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QUANTITATIVE-QUALITATIVE ANALYSIS OF SEWAGE FOR THE NEWLY
DESIGNED SANITARY SEWAGE SYSTEM IN THE WEST PART
OF THE REJOWIEC FABRYCZNY TOWN

Abstrakt: Podstawowym rodzajem aktywnos$ci inzynierskiej zapewniajacym na poprawe jakosci i komfortu zycia
mieszkancéw jest utrzymanie odpowiedniego stanu sanitarnego. Mozliwe jest to dzigki urzadzeniom i budowlom
pozwalajacym na odprowadzanie i unieszkodliwianie $ciekéw. Prawidlowo zaprojektowana sie¢ kanalizacyjna
zapewnia nieprzerwany odbiér $ciek6w przy minimalizacji negatywnego wpltywu na zdrowie i $rodowisko
naturalne. Coraz czg¢$ciej istniejace juz sieci kanalizacyjne sa rozbudowywane, co powoduje wzrost ilosci
i fadunku zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni. Niniejsza praca przedstawia wyniki analizy
ilosciowo-jakosciowej $ciek6w sanitarnych z nowo projektowanej kanalizacji sanitarnej w zachodniej czgsci
miejscowosci Rejowiec Fabryczny. Analiza miata na celu okreSlenie wzrostu ladunku zanieczyszczen
doptywajacych do oczyszczalni. Przeprowadzono ja na podstawie tadunku zanieczyszczen w prébkach
sredniodobowych $ciekéw surowych, doptywajacych do kraty w istniejacej mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekow. Do analizy przyjeto badania jakosci $ciekéw z okresu 2008-2009, przeprowadzanych
w kolejnych kwartatach. Ladunek zanieczyszczen w kolejnych godzinach w ciggu doby z nowo projektowanej
sieci w zachodniej czgéci Rejowca Fabrycznego okreslono na podstawie badan nieréwnomierno$ci rozbioru wody
w siedmiu gospodarstwach domowych. Przeprowadzona analiza pozwala na okre$lenie catkowitego
prognozowanego fadunku zanieczyszczen w $ciekach surowych, doprowadzanego przez nowo projektowang sie¢
kanalizacji sanitarnej. Jednocze$nie okre$la tadunki doptywajace w poszczegdlnych godzinach w ciagu doby.
Zaproponowana analiza wymaga przeprowadzenia weryfikacji w celu potwierdzenia badZz odrzucenia
prawidlowosci zastosowanych uproszczen.

Stowa Kkluczowe: $cieki sanitarne, jako$¢ $ciekow, kanalizacja sanitarna, ilo$¢ Sciekéw

Ilo$¢ i1 jakos¢ $ciekéw pochodzacych z gospodarstw domowych zalezy gldwnie od
indywidualnych przyzwyczajen mieszkancéw oraz stopnia wyposazenia mieszkan. Szacuje
sie, ze najwigksze tadunki zanieczyszczen generowane s3 z misek ustepowych,
a najmniejsze z umywalek [1]. Ladunek zanieczyszczen w §ciekach zdeterminowany jest
czesto ich pochodzeniem. Scieki miejskie, przemystowe czy rolnicze, ze wzgledu na swoj
specyficzny sktad, wymagaja cze¢sto indywidualnego podejscia w procesie oczyszczania
[2]. Zaréwno skiad, jak i ilo$¢ doptywajacych S$ciekéw do oczyszczalni czgsto
modyfikowana jest przez dostajace si¢ do sieci kanalizacyjnej wody infiltracyjne
i przypadkowe [3]. Ponadto na jako$¢ Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni maja wpltyw
procesy fizyczne i biochemiczne zachodzace w samej sieci kanalizacyjnej. Narastajaca
biomasa mikroorganizméw heterotroficznych prowadzi do procesu samooczyszczania
$ciekow, czyli ubytku tadunku zanieczyszczen na doptywie do oczyszczalni w stosunku do
tadunku wprowadzonego bezposrednio do sieci kanalizacyjnej [4-6]. Dlatego coraz czesciej
projektowanie oczyszczalni Sciekéw powinno by¢ zintegrowane z projektowaniem sieci
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kanalizacyjnej. Obiekty te powinny by¢ ujmowane calo$ciowo, a nie rozpatrywane
indywidualnie, gdyz z procesem oczyszczania $ciekow mamy do czynienia juz na etapie ich
transportu systemem kanalizacyjnym [7-11].

Charakterystyka ilosciowo-jakos$ciowa $ciekéw jest niezbednym elementem na etapie
projektowania nowych oczyszczalni §ciekéw, a takze przy rozbudowie czy modernizacji
juz istniejacych [12].

Materialy i metody
Charakterystyka obiektu badan

Jako obiekt badan wykorzystano nowo projektowana sie¢ kanalizacji sanitarnej
grawitacyjnej w zachodniej czg$ci miasta Rejowiec Fabryczny. Sie¢ ta obejmuje swoim
zasiggiem obszar ulic: Chetmskiej, Dworcowej, Lubelskiej i Bocznej oraz obstugiwaé
bedzie 90 indywidualnych gospodarstw domowych. Miasto Rejowiec Fabryczny
o powierzchni 14 km® potozone jest w potudniowo-wschodniej czeéci wojewddztwa
lubelskiego [13]. Zamieszkiwane jest przez blisko 5 tys. mieszkancéw, a jego gestosé
zaludnienia wynosi 342 osoby na km® [14].
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy strukturg sieci (czg$¢ nr 4)

Fig. 1. The schema displaying structure of system (part no. 4)
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Dlugo$¢ obecnie dziatajacej sieci kanalizacji ogllnosptawnej wynosi 9,3 km,
a przylaczy 2,0 km, co $wiadczy o ponad 85% stopniu skanalizowania gospodarstw
domowych. Scieki z obecnie dziatajacej, a takze nowo projektowanej kanalizacji sanitarnej
odprowadzane beda do zmodernizowanej w 2003 roku mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekéw o wydajnosci 800 m*-d™" [13, 15].

Wykorzystana w badaniach nowo projektowana sie¢ kanalizacji sanitarnej
grawitacyjnej wraz z przykanalikami sklada si¢ z 5 cze$ci, z ktérych kazda wlaczona
zostanie do obecnie dzialajacej sieci. Wykonana bedzie z rurociaggdw PVC SN 4, a jej
taczna dlugo$¢ bedzie wynosi¢ 4085 m. Uzbrojenie sieci beda stanowi¢ studzienki
kanalizacyjne polietylenowe o $rednicach 425 mm i betonowe 1200 mm (czg$¢ nr 4),
(rys. 1). Trasa nowo projektowanej sieci kanalizacji sanitarnej grawitacyjnej
zdeterminowana zostata spadkami terenu oraz istniejacg infrastrukturg nad- i podziemng
[16]. Przewody poprowadzono ponizej glebokoSci przemarzania gruntu, ktéra wynosi 1,0 m
[17].

Metoda badawcza

[lo§¢ $ciekéw doplywajacych do nowo projektowanej sieci ustalono na podstawie
przecig¢tnych norm zuzycia wody i liczby mieszkancéw zamieszkujgcych obszar poddany
kanalizacji (tab. 1). W kazdym z gospodarstw domowych zatozono 4 mieszkancéw,
zasilenie budynku z sieci wodociggowej 1 przeci¢tng norme¢ zuzycia wody na poziomie
100 dm™o0s.”"-d™' [18]. Wspétczynniki nieréwnomiernoéci przyjeto na poziomie Ny, = 2,0,
Nq4 = 3,0 z uwagi na liczb¢ mieszkancow nieprzekraczajaca 5 tys. oséb [19].

Tabela 1
Zestawienie ilodci $ciekéw z poszczeg6lnych czgéci nowo projektowanej kanalizacji [18, 19]
Table 1
The compilation of the sewage quantity from individual parts of the newly designed sewage system [18, 19]
Liczba Ilo$¢ Sciekow
Czesé . . Jednostkowa Srednia Maksymalna Maksymalna Maksymalna
ze$¢ | mieszkancow d )
numer dobowa doborwa doboyva godzmpwa godzinowa
LM qj stl' Qdmdx thdx thax
[0s.] [dm*os."-d™"] | [dm™d] [dm*d™] [dm*h™] [m*h™]
1 112 100 11200 22 400 3500 3,50
2 16 100 1600 3200 500 0,50
3 120 100 12 000 24 000 3750 3,75
4 36 100 3600 7200 1125 1,13
5 76 100 7600 15200 2375 2,38
SUMA 11,25

W celu uwzglednienia wéd infiltracyjnych i przypadkowych maksymalng godzinowa
ilo$¢ $ciekéw pochodzacy z gospodarstw domowych zwigkszono o 25%.
Analizg jakosciowa Sciekéw przeprowadzono na podstawie wynikow badan jakosci

Sciekow

surowych doptywajacych do oczyszczalni

udostepnionych przez Zaktad

Wodociagéw i Kanalizacji w Rejowcu Fabrycznym. Zawieraja one analizy BZTs, ChZT,
1 zawiesiny og6lnej oznaczane w $redniodobowych prébkach Sciekéw z lat 2008 i 2009
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przeprowadzane w kolejnych kwartatach w ciagu kazdego z roku. Wyniki analizy jakoS$ci
$ciekéw z okresu dwoch lat przedstawiono w tabeli 2 (analiza wg [20-22]). Sredni tadunek
zanieczyszczen w S$ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni wyznaczono
7 pomini¢ciem pierwszego pomiaru. W celu uwzglednienia nieréwnomiernosci doptywu
ilosciowego 1 jako$ciowego $ciekéw do oczyszczalni wykorzystano wzorzec zmian
doptywu $ciekéw wyznaczony na podstawie zuzycia wody w 2009 roku w siedmiu
gospodarstwach domowych w kolejnych godzinach [15].

Tabela 2

Jakos$¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni w latach 2008 i 2009 [20-22]
Table 2

The quality of sewage flowing in the WWTP in years 2008 and 2009 [20-22]

Jakos$¢ Sciekéw
Lp. | Kwartat Data BZT; ChZTc: Z‘;‘);V:l’fl‘:a
[mg:dm™] | [mg-dm™] | [mgdm?]
1 | 14.03.2008 95,7 200 40
2 1| 19.06.2008 781 1660 1100
3 I 12.09.2008 388 1107 258
4 v 12.12.2008 579 2283 994
5 | 01.04.2009 534 1503 560
6 1| 16.06.2009 320 985 594
7 I 12.09.2009 511 1500 1070
8 v 11.12.2009 345 1193 544
Sredni tadunek zanieczyszczen 494 1462 731

Ilo$ciowa nieré6wnomierno$¢ doptywu §ciekéw wyznaczono jako iloczyn maksymalne;j
godzinowej ilo$é $ciekéw 11,25 m’h™' i wspétczynnika nieréwnomiernosci doptywu
w kolejnych godzinach w ciggu doby.

Jakos$ciowa nieréwnomierno$¢ doptywu $ciekéw ustalono jako iloczyn S$redniego
tadunku zanieczyszczen ustalonego na podstawie obliczen zamieszczonych w tabeli 2
i maksymalnej godzinowej ilosci §ciekéw, analogicznie jak wykonali to w swojej pracy
J. Adamek i K. Kudlik [23] z uwzglednieniem nieréwnomiernosci doptywu. Analize
przeprowadzono lacznie dla wszystkich czterech odcinkéw nowo projektowane;j sieci.

Analiza uzyskanych wynikow

Przeprowadzona analiza pokazata, Ze maksymalnie w ciggu jednej godziny doptynie
do oczyszczalni z nowo projektowanej kanalizacji 11,25 m*-h™' sciek6éw, z ktérych srednie
warto$ci  poszczegblnych  tadunkéw  zanieczyszczen ~— wynosza  nastgpujaco:
BZTs = 494 mg-dm’, ChZT¢, = 1462 mg-dm’, zawiesina ogélna = 731 mg-dm’. Rozktad
nieréwnomierno$ci doptywu iloSciowego i jako$ciowego S$ciekéw przedstawiono na
rysunkach 2a i 2b. Maksymalng ilo§¢ $ciekow zarejestrowano o godzinie 20:00. Brak
doptywu $ciekéw do oczyszczalni zaobserwowano w godzinach nocnych pomigdzy 2:00
a 5:00. Najwigksze tadunki zanieczyszczen uzyskane dla godziny 20:00 wynosity:
BZTs= 5,56 kg O,-h™", zawiesina ogdlna = 8,23 kg O,-h™', ChZT¢, = 16,44 kg O,-h ™.
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Rys. 2. Nierownomierno$¢ doptywu $ciekéw do oczyszczalni: a) ilosciowa, b) jakosciowa

Fig. 2. The inequality of the sewage inflow to the WWTP: a) quantitatively, b) qualitatively

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przewidzie¢ zaréwno ilo$¢ Sciekéw, jak
1 tadunek zanieczyszczen w $ciekach surowych, doptywajacych do oczyszczalni z nowo
projektowanej sieci kanalizacji sanitarnej. Uzyskane wyniki daja poglad na rozktad iloSci
1 jakoSci Sciekéw w kolejnych godzinach w ciagu doby. Pokazuja godziny, w ktérych
mamy do czynienia z kulminacjg iloSciowo-jako$ciowa S$ciekéw w miescie Rejowiec
Fabryczny i obrazuja brak doptywu $ciekéw do oczyszczalni. Dzigki temu mozliwe jest
lepsze planowanie eksploatacji, remontéw, modernizacji czy ewentualnych zmian
w technologii oczyszczania §ciekéw. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze zwigkszenie
ilosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni z powodu rozbudowy kanalizacji sanitarnej
w miescie nie spowoduje przekroczenia maksymalnej wydajnos$ci tego obiektu.
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QUANTITATIVE-QUALITATIVE ANALYSIS OF SEWAGE FOR THE NEWLY
DESIGNED SANITARY SEWAGE SYSTEM IN THE WEST PART
OF THE REJOWIEC FABRYCZNY TOWN

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: A basic kind of engineering activity improving the quality and comfort of citizens’ life is maintenance
of the suitable sanitary state. The above may result from suitable devices and buildings of sewage transport and
treatment. The correctly designed sewer system assures the uninterrupted intake of sewage at the minimization of
the negative impact on human health and the environment. The already existing sewer systems are frequently
extended for new lines causing the growth of the quantity and load of pollutions in sewage entering the wastewater
treatment plant (WWTP). This paper shows the results of the quantitative-qualitative analysis of sanitary sewage
from the newly designed sanitary sewage system in the west site of Rejowiec Fabryczny. Our analysis was
conducted to determine the increase of the pollutants load entering the WWTP. The analysis was based on the
pollutants load in average-twenty-four hours samples of raw sewage sampled in the screens chamber in
mechanical-biological WWTP. The results of sewage qualitative analyses from the period of years 2008-2009
were adopted to our research. The pollutants loads in the newly designed network in the west of Rejowiec
Fabrycznego were defined basing on the research of the inequality of the water demand in seven household. This
analysis allowed the pollutants loads prediction in raw sewage inside the newly designed network of the sanitary
sewage system. The proposed analysis demands validation permitting confirmation of assumed simplifications.

Keywords: sanitary sewage: sewage quality: sanitary sewage system: sewage quantity
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WPLYW TEZNI NA WARTOSCI SREDNIOROCZNE STEZENIA
KATIONOW W KOMPLEKSIE SORPCYJNYM I ROZTWORZE
GLEBOWYM CZARNYCH ZIEM W INOWROCELAWIU

INFLUENCE OF GRADUATION TOWERS ON AVERAGE ANNUAL CATIONS
CONTENT IN SORPTION COMPLEX AND SOIL SOLUTION
OF BLACK EARTHS IN THE TOWN OF INOWROCLAW

Abstrakt: Badaniami obj¢to gleby zlokalizowane w Parku Zdrojowym w Inowroctawiu, begdace pod statym
wplywem tezni. State oddzialywanie aerozoli unoszacych si¢ z tezni moze na tyle zmodyfikowaé sktad chemiczny
gleb, ze przestang one w niedalekiej przysziosci funkcjonowaé jako czarne ziemie, a stang si¢ glebami
stono-sodowymi czy glebami antropogennymi stonymi. Ten specyficzny czynnik antropogenny powoduje wzrost
stezenia kationéw wapniowych i sodowych, zmieniajac tym samym istotnie sklad kompleksu sorpcyjnego
analizowanych gleb. Analizy zawarto$ci poszczegélnych kationdw w kompleksie sorpcyjnym wykazaty wyrazng
dominacje jonéw wapnia (91,42+333,35 mmol(+)kg™), ktéry w kilku profilach uzyskat czesto dwu- lub nawet
trzykrotnie wigksze wartosci st¢zenia niz w kujawskich czarnych ziemiach niepoddanych antropopresji. Kolejne
miejsce w obsadzie kompleksu sorpcyjnego zajmowat séd (16,28+73,46 mmol(+)kg™). Badane gleby
przyjmowaty w wigkszo$ci pozioméw wartosci posrednie stezenia sodu wymiennego, to znaczy charakteryzowaty
si¢ kilkakrotnie wigkszym st¢zeniem kationéw sodowych w stosunku do niezasolonych czarnych ziem, jednak
mniejszymi warto$ciami stezenia Na® niz w glebach poddanych silnej antropopresji przez przemyst sodowy.
Pozostate badane pierwiastki (Mg”, K*) charakteryzowaly sic matym stezeniem zaréwno w kompleksie
sorpcyjnym, jak i roztworze glebowym i nie wykazywaly cech akumulacji w ktérymkolwiek z pozioméw
genetycznych.

Stowa kluczowe: czarne ziemie, wlasciwosci fizykochemiczne, antropopresja, t¢znie

Gleby Parku Zdrojowego w Inowroctawiu, jak wigkszo$¢ gleb RoOwniny
Inowroctawskiej, naleza do jednego z najwigkszych komplekséw czarnych ziem w Polsce
[1]. Ziemie te charakteryzuja duze zasoby materii organicznej, wysoka zawarto$¢ weglanu
wapnia, znaczna kationowa pojemno$¢ wymienna, zwigzana z duzym st¢zeniem wapnia
1 magnezu oraz w mniejszym stopniu potasu. Zasobno§¢ czarnych ziem w kationy
zasadowe wplywa na ksztaltowanie si¢ odczynu tych gleb i niewielki udziat w kompleksie
sorpcyjnym kationéw wodoru.

Ze wzgledu na swoje potozenie oraz przydatnos$¢ rolniczg obszar czarnych ziem na
Kujawach narazony jest na bardzo duzy wplyw czlowieka, czego konsekwencja sa zmiany
wlasciwosci fizykochemicznych gleb. Najbardziej spektakularnym zjawiskiem degradacji
tych gleb jest proces zasolenia. W Polsce naturalne zasolenie ma niewielki zasieg, dlatego
tez za gléwna przyczyne¢ tego zjawiska w glebach na terytorium naszego kraju uwaza si¢
dzialalno$¢ czlowieka, a szczeg6lnie oddziatywanie przemystu sodowego i wydobywczego,
nawadnianie gleb $ciekami, stosowanie nawozéw mineralnych i $rodkéw stuzacych do
zwalczania §lisko$ci ciagéw komunikacyjnych. Specyficznym czynnikiem wystepujacym
w Parku Zdrojowym w Inowroctawiu i wptywajacym lokalnie na skiad chemiczny gleb sa
teznie. Dlugotrwate oddzialywanie aerozoli unoszacych si¢ z tezni moze na tyle

' Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, ul. Sucha 9,
85-789 Bydgoszcz, tel. 52 340 84 40, fax 52 340 81 41, email: sitmag@wp.pl



264 Magdalena Krzyzaniak-Sitarz

zmodyfikowa¢ sklad chemiczny gleb, ze przestanag one w niedalekiej przysztosci
funkcjonowa¢ jako czarne ziemie, a stang si¢ glebami stono-sodowymi czy glebami
antropogennymi stonymi.

Celem niniejszych badan bylo okre$lenie wptywu tezni na zmienno$¢ sktadu
kompleksu sorpcyjnego i roztworu glebowego gleb Parku Zdrojowego w Inowroctawiu.

Material i metody badan

Obszar badan to blisko 60 hektar6w powierzchni Parku Zdrojowego w Inowroctawiu.
Na terenie parku trzykrotnie w ciggu roku (wiosna, lato, jesien) wykonano siedem
odkrywek glebowych (rys. 1). Z wydzielonych i opisanych pozioméw genetycznych profili
glebowych pobrano prébki do analiz laboratoryjnych. W badaniach zastosowano ogdlnie
przyjete w gleboznawstwie metody, ktérymi oznaczono nastgpujace parametry glebowe:
- kationy wymienne Ca, Mg, Na i K w wyciaggu 1M NH,Cl o pH 8,2 metoda
spektrometrii absorpcji atomowej i spektrometrii emisyjnej;
- formy wodnorozpuszczalne Ca, Mg, K i Na metoda spektrometrii absorpcji atomowej
i spektrometrii emisyjnej;
- pojemnos$¢ sorpcyjng oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami, ktéry
obliczono matematycznie.
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Rys. 1. Lokalizacja profili glebowych

Fig. 1. Location of soil profiles
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Wyniki pomiaréw jako$ci powietrza aspirowanego przy t¢zniach solankowych zebrane
w opracowaniu Panstwowego Zakladu Higieny w Poznaniu wskazujg, iz dominujacym
zwigzkiem w  wytwarzanym przez te¢znie aerozolu jest chlorek  sodowy
(0,79+95,96 mg m™). Zawarto$é¢ chlorku sodowego jest zréznicowana oraz zalezna od
odleglosci od tezni i wysokosci nad powierzchnig ziemi [2].

Omoéwienie wynikéw

Na podstawie wynikow badan zawartych we wcze$niejszej publikacji [3] gleby Parku
Zdrojowego w Inowroctawiu zakwalifikowano do typu czarnych ziem. Analiza zawartos$ci
poszczegdlnych kationdw w kompleksie sorpcyjnym wykazata wyrazng dominacj¢ jonéw
wapnia (91,42+333,35 mmol(+)-kg ™), przy czym wystepowaty specyficzne réznice w ilosci
tego pierwiastka w poszczegdlnych poziomach genetycznych profili glebowych (tab. 1).
W profilach 1 i 7 uwidocznita si¢ przewaga ilosciowa kationéw Ca** w poziomie
akumulacyjno-préchnicznym, natomiast w profilach 2-5 nastgpita akumulacja kationé6w
wapniowych w skale macierzystej. Z badan Cies$li [4] nad niezasolonymi czarnymi
ziemiami kujawskimi wynika, ze zawarto$¢ wapnia w tych glebach wynosi od 61 do
120 mmol(+)kg™". Natomiast analizy Rytelewskiego i wspétprac. [5, 6] czy Czerwinskiego
i wspétprac. [7] dotyczace gleb narazonych na oddzialywanie przemystu sodowego
wykazywaly stezenie tego pierwiastka rzedu stu kilkudziesieciu mmol(+)-kg .
Drugie miejsce w obsadzie kompleksu sorpcyjnego gleb zajmowal sd6d
(16,28+73,46 mmol(+)kg™"). W profilach 1 i 6 nastapito wzbogacenie sodem w skale
macierzystej. W profilach glebowych 3 i 7 dato si¢ zauwazy¢é akumulacje kationéw Na*
w poziomach powierzchniowych (tab. 1). Kation sodowy jako jeden z najlatwiej
tugowanych z gleby przez wody opadowe moze znajdowaé si¢ w wigkszych ilosciach
w powierzchniowych warstwach profilu tylko wtedy, gdy obserwuje si¢ ciagly dopltyw
zwigzkéw sodowych do gleby z okreslonych zrédet (w tym przypadku z t¢zni intensywnie
pracujacych szczegdlnie w sezonie letnim) [8]. Prowadzone w latach sze$¢dziesiatych przez
Ciesle [4] szczegélowe badania chemizmu czarnych ziem kujawskich dowiodly, ze
zawarto§¢ sodu wymiennego w tym rzedzie gleb ksztaltuje si¢ na poziomie
3+8 mmol(+)kg'. Pézniejsze analizy gleb poddanych awariom rurociggéw solankowych
czy przeciekom z osadnikéw $ciekéw przemystu sodowego dowodza, ze zawarto$¢ Na
wymiennego w wielu przypadkach drastycznie wzrastala i dochodzita do wysokosci
120+130 mmol(+)-kg™" przy $wiezych zalewach ze zrédta zanieczyszczen [5, 6, 9]. Badane
gleby przyjmowaly praktycznie we wszystkich poziomach wartosci posrednie, to znaczy
charakteryzowaty si¢ kilkukrotnie wigkszym st¢zeniem kationdw sodowych w stosunku do
niezasolonych czarnych ziem, jednak mniejszymi warto$ciami stg¢zenia Na* niz w glebach
poddanych oddziatywaniu przemystu sodowego. Stgzenie Mg wymiennego miescito si¢
w granicach 4,26+30,01 mmol(+)-kg™ (tab. 1) i byty to wartosci w wickszosci pozioméw
cztero-, pigciokrotnie mniejsze niz w czarnych ziemiach niepoddanych antropopresji.
Niewielki byl réwniez udziat K wymiennego w kompleksie sorpcyjnym analizowanych
gleb. Jego stezenie ksztaltowalo si¢ na niskim poziomie, zawieralo si¢
w przedziale 1,76=8,15 mmol(+)-kg”"' i nie wykazywato wyraznych cech akumulacji
w jakimkolwiek poziomie genetycznym.

Najwicksze st¢zenie kationdbw w roztworze glebowym analizowanych profili
przyjmowaly  kationy sodowe, stezenie ich mieScito si¢ w  przedziale
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0,69+42,51 mmol(+)-kg”'. Ponadto w profilach glebowych 1, 2, 4-6 séd
wodnorozpuszczalny wykazywat wzrost koncentracji wraz z glgbokoscia (tab. 1).

Tabela 1
Zawarto$¢ form wymiennych i wodnorozpuszczalnych kationéw w badanych glebach
Table 1
The content of exchangeable and watersoluble cation forms in studied soils
Glebokosé | PWK Ca™ Mg* Na* K* H* Ca®™ | Mg* | Na* K*
Depth CEC wym wym wym wym wym wdn wdn wdn wdn
[em] [mmol(+)-kg™']
Profil 1

020 277,06 | 220,29 10,85 41,64 4,28 0,00 1,04 1,17 14,51 0,69
20+40 248,00 | 190,18 10,57 43,93 3,32 0,00 0,26 1,12 17,52 0,73
40+60 197,21 130,13 7,52 56,31 3,25 0,00 0,12 1,43 26,22 1,10
110+130 | 172,06 91,54 4,85 72,79 2,88 0,00 0,09 1,63 30,00 1,19
130+150 | 249,60 | 168,45 4,66 73,46 3,03 0,00 0,20 2,04 31,64 1,78
Profil 2
020 201,01 162,28 12,93 17,65 8,15 0,00 0,92 1,33 1,57 2,12
20+40 179,24 | 145,04 11,16 19,89 3,15 0,00 0,64 1,19 1,55 0,26
40+60 200,94 | 168,09 10,17 20,05 2,63 0,00 0,39 1,20 3,25 0,41
82+107 226,49 | 181,04 12,40 30,31 2,74 0,00 0,39 0,99 7,07 0,62
107+150 | 358,03 | 307,00 15,15 32,97 2,91 0,00 4,31 0,70 10,65 0,34
Profil 3
020 192,08 130,41 10,22 24,79 4,76 21,90 0,36 0,91 0,85 1,45
20+40 199,71 154,66 9,38 18,94 3,30 13,43 0,07 0,94 1,24 0,44
40+55 255,49 | 207,49 11,94 21,16 3,07 11,83 0,04 1,00 0,99 0,55
55+92 203,88 156,70 16,83 18,00 3,88 8,47 0,38 1,27 1,03 0,69
92+150 329,57 | 292,56 12,18 19,15 2,91 2,77 5,31 0,98 1,19 0,28
Profil 4
020 160,46 | 132,77 8,51 16,37 2,81 0,00 0,83 1,08 0,93 1,02
20+40 152,38 126,94 7,13 16,28 2,03 0,00 0,82 1,10 0,80 0,17
40+60 176,97 151,22 7,52 16,46 1,77 0,00 1,11 1,13 0,75 0,15
83+104 198,01 174,46 4,26 17,53 1,76 0,00 0,26 0,81 1,44 0,27
104+150 | 376,95 | 327,56 15,03 31,09 3,27 0,00 0,62 0,95 10,03 0,52
Profil 5
020 332,40 | 268,34 | 30,01 30,78 3,27 0,00 5,12 2,52 10,00 0,49
20+40 34520 | 278,66 | 25,83 37,72 2,99 0,00 8,91 344 15,08 0,31
40+60 332,36 | 267,01 23,43 37,29 4,63 0,00 5,66 3,21 15,65 1,23
104+110 | 371,78 | 298,82 | 28,97 37,18 6,81 0,00 5,17 1,63 14,50 0,92
110+150 | 378,49 | 321,71 13,98 39,29 3,51 0,00 5,33 1,23 15,99 0,56
Profil 6
020 298,43 | 242,00 10,35 41,88 4,20 0,00 0,62 0,99 19,71 1,28
20+40 281,66 | 213,18 12,35 52,22 3,91 0,00 0,82 1,10 28,38 0,31
40+60 411,53 | 333,35 13,79 60,10 4,29 0,00 0,90 1,20 31,38 0,46
7988 316,53 | 236,60 12,73 62,76 4,44 0,00 8,60 1,58 36,80 0,72
88+108 340,26 | 260,69 10,30 64,42 4,85 0,00 8,83 1,52 39,80 0,81
108+150 | 358,34 | 274,73 10,95 67,95 4,71 0,00 9,43 1,52 42,51 1,21
Profil 7
020 217,43 153,17 10,60 26,75 2,54 24,37 0,68 0,86 1,32 0,21
20+40 237,63 188,90 5,86 20,61 2,13 20,13 0,17 0,66 0,96 0,37
40+60 183,19 | 139,33 6,81 17,63 2,22 17,20 0,14 0,66 0,80 0,43
84+128 148,32 | 109,59 6,07 17,76 2,23 12,67 0,07 0,75 0,69 0,95
128+150 | 132,86 91,42 7,79 17,96 2,72 12,97 0,05 0,87 0,94 0,96
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Badania wykazaly, ze ilo$¢ Na® rozpuszczalnego w wodzie przewyzszata w wielu
poziomach stezenia charakterystyczne dla niezasolonych czarnych ziem kujawskich,
wynoszace $rednio 7 mmol(+)kg” [8], jednakze przyjmowata wartosci mniejsze niz
stezenie sodu wodnorozpuszczalnego w glebach narazonych na oddziatywanie przemystu
sodowego dochodzace nawet do 65+100 mmol(+)kg"' [5]. Zawarto$é wapnia
wodnorozpuszczalnego charakteryzowata si¢ stezeniem rzedu 0,05+9,43 mmol(+)kg .
W profilach glebowych 2, 3 i 6 uwidocznila si¢ akumulacja kationéw wapniowych w skale
macierzystej (tab. 1). Formy wodnorozpuszczalne pozostatych pierwiastkéw przyjmowatly
mate  wartosci:  Mg®  0,66+3,44 mmol(+)kg!; K' 0,15:2,12 mmol(+)kg"
i nie wykazywaly Zadnych charakterystycznych tendencji w rozmieszczeniu
w poszczegblnych poziomach genetycznych.

Whioski

1. Dominujagcym pierwiastkiem w kompleksie sorpcyjnym analizowanych gleb,
niezaleznie od lokalizacji odkrywki, byt wapn. Ponadto w wigkszosci endopedonéw
stezenie Ca™* bylo dwu-, a nawet trzykrotnie wicksze niz w czarnych ziemiach
niepoddanych antropopres;ji.

2. Gleby Parku Zdrojowego w Inowroctawiu sg czarnymi ziemiami o podwyzszonej
zawartosci sodu, co przy malej iloSci opadéw atmosferycznych i ciagtym doptywie
sodu z tezni moze powodowaé negatywne zmiany ich wilasciwosci fizycznych oraz
sktadu kompleksu sorpcyjnego. To negatywne oddzialywanie kationéw sodowych
moze by¢ réwnowazone duza zawarto$ciag jonéw wapnia.

3. Zubozenie kompleksu w Mg** i K* moze byé¢ spowodowane zwickszong zawartoscia
Na* w roztworze glebowym i kompleksie sorpcyjnym bgdz wypieraniem szczeg6lnie
magnezu z kompleksu przez jony wapnia.
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INFLUENCE OF GRADUATION TOWERS ON AVERAGE ANNUAL CATIONS
CONTENT IN SORPTION COMPLEX AND SOIL SOLUTION
OF BLACK EARTHS IN THE TOWN OF INOWROCLAW

Department of Environmental Development and Protection
University of Technology and Life Sciences, Bydgoszcz

Abstract: The research concerns soils located in the Inowroctaw Spa Park, under continuous influence of
graduation towers. Such a continuous impact of aerosols may modify chemical composition of soils, and may lead
to transformation of black earths into salt-affected anthropogenic soils in the nearest future. This specific
anthropogenic factor effected the increase of calcium and sodium cations content, significantly changing the
composition of soil sorption complex of the analyzed soils. The results of separate cations content in sorption
complex showed the domination of calcium cations (91.42+333.35 mmol(+)-kg™"), which in several soil profiles
attained a two or even three times higher value than in Cuiavian black earths under no anthropogenic influence.
Sodium came second in content series of cations (16.28+73.46 mmol(+)-kg’l). In most of the horizons of the
investigated soils the content of these exchangeable cations was on average level. It means that the content of
sodium cations was several times higher than in the black earths not affected by salt, yet lower than in soils under
the influence of sodium industry. The rest of the analyzed cations (Mg®*, K*) were characterized by low
concentration both in soil sorption complex and in the soil solution and did not show accumulation characteristics
in any genetic horizons.

Keywords: black earth, physical and chemical properties, anthropopressure, graduation tower
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PRZEMYSLE KOKSOWNICZY
W ASPEKCIE OCHRONY SRODOWISKA

COKING MAKING INDUSTRY WITH RELATION TO ENVIRONMENT
PROTECTION

Abstrakt: W pracy przedstawiono stan techniki koksowniczej w kraju i na §wiecie; program rozwoju polskiego
koksownictwa oraz unijne i krajowe wymogi prawne dla instalacji koksowniczych w zakresie wdrazania
Dyrektywy IPPC, w tym spetniania kryteriow BAT. Opisano stosowane rozwigzania techniczne dla ograniczenia
negatywnego wptywu koksowni na §rodowisko. Gtéwnym produktem zaktadu koksowniczego jest koks. Oprécz
koksu otrzymuje si¢ w procesie koksowania lotne produkty, a mianowicie: gaz koksowniczy, smot¢
i benzol, oraz produkty dodatkowe podczas oczyszczania gazu, takie jak: siarczan amonu, siarka, kwas siarkowy
w zaleznos$ci od zastosowanej technologii. Z uwagi na skale produkcji koksu i otrzymywanych produktéw
w procesie koksowania wprowadzono w zycie system regulujacy obrét produktami chemicznymi na rynku
europejskim REACH. Wprowadzenie systemu REACH ma na celu zapewnienie wysokiego poziomu ochrony
zdrowia i Srodowiska.

Stowa kluczowe: zaklad koksowniczy, surowy gaz koksowniczy, smofa koksownicza, benzol surowy,
modernizacja, system REACH, ekologia, srodowisko

Produkcja koksu polega na wysokotemperaturowej pirolizie wegla w komorach
koksowniczych, w wyniku ktérej otrzymuje si¢ koks, stanowiacy 75% wydajnosci
wszystkich produktéw koksowni, oraz surowy gaz koksowniczy. Oprécz koksu i gazu
koksowniczego sg smota i benzol koksowniczy oraz rézne, w zaleznosci od stosowanych
technologii, produkty odsiarczania i wigzania amoniaku z gazu koksowniczego - siarczan
amonu, siarka, kwas siarkowy. Ilo§¢ wytwarzanych produktéw weglopochodnych pozostaje
w Scistym zwigzku z wielkoscig produkcji koksu.

Srednie uzyski masowe gléwnych produktéw weglopochodnych koksowni,
w przeliczeniu na suchy wsad weglowy, przedstawiajg si¢ nast¢pujaco [1]:

- smota koksownicza 3,5+4,5%,

- woda rozktadowa 3%, zawarta w smole i w benzolu,

- benzol koksowniczy 1%,

- amoniak 0,4% usuwany w postaci siarczanu amonu lub rozktadany w odsiarczalni do
azotu,

- gaz koksowniczy oczyszczony 16,5%, okoto 315 m*/Mg wsadu suchego.

Trudnym wyzwaniem dla koksownictwa s3 rosngce wymagania zwigzane
z ograniczeniem niekorzystnego oddziatywania na srodowisko.

Emisja zanieczyszczen do powietrza

W procesie produkcji koksu i odzyskiwania produktéw weglopochodnych wystepuje
emisja zanieczyszczen do powietrza, na ktére sktadaja si¢: pyly i produkty spalania gazu
koksowniczego oraz skladniki gazu koksowniczego o réznym skladzie w zalezno$ci od

"Instytut Chemii i Technologii Organicznej, Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika
Krakowska im. T. Kosciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw, email: hmach@indy.chemia.pk.edu.pl
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miejsca jego emisji, amoniak z instalacji wydzielania amoniaku, benzen i jego pochodne
z instalacji benzolowni, wielopier§cieniowe wegglowodory aromatyczne, a ponadto fenol,
siarkowodor, pirydyna oraz produkty spalania nadmiarowego gazu koksowniczego
w pochodni gazowej.

Emisja do wody

Do podstawowych zanieczyszczeh w $ciekach przemystowych koksowni naleza:
fenole, smota, oleje, cyjanki, siarczki i sole amonowe oraz aniony, takie jak: chlorki,
siarczany, siarczki, tiosiarczany, rodanki.

Obecnie we wszystkich zaktadach realizowane sg modernizacje instalacji oczyszczania
gazu i oczyszczania §ciekow, stosujace najlepsze dost¢pne techniki, ktére maja znaczacy
aspekt ekologiczny. Wprowadzane najlepsze rozwigzania to: intensywne chtodzenie gazu,
odsiarczanie gazu metoda amoniakalng z katalitycznym rozkladem amoniaku i utylizacja
zwigzkéw siarki metoda Clausa oraz hermetyzacja aparatury procesowej, a w ramach
gospodarki  wodno-§ciekowej postepuje rozbudowa 1 modernizacja biologicznej
oczyszczalni §ciekow.

Zdolno$¢ produkceyjna polskiego i Swiatowego przemystu koksowniczego

Obecnie w Polsce jest czynnych 9 koksowni, a w nich 29 baterii koksowniczych
o zdolnosci produkcyjnej rzedu 11 min ton koksu/rok.

Produkcja koksu w kraju wynosi okoto 10 mln ton, z czego ponad 6 mln ton koksu
przeznaczona jest na eksport. Polska jest najwigkszym producentem koksu wsréd krajéw
Unii Europejskiej i 6smym na $wiecie. Stan przemyslu koksowniczego w Polsce
przedstawiono w tabeli 1, natomiast w tabeli 2 zamieszczono najwigkszych producentéw
koksu na $wiecie, a najwigkszych eksporter6w koksu na $wiecie podano w tabeli 3 [2, 3].

W ostatnich latach w Polsce rozpoczeto prace zmierzajace do odnowienia potencjatu
produkcyjnego. Wysokos¢ komér koksowniczych w nowo budowanych bateriach wynosi
okolo 5,5 m, Gdy zostana zrealizowane plany odnowienia kilku nast¢pnych baterii
koksowniczych, to baza polskiego koksownictwa bedzie ,,wiekowo” jedng z najlepszych
w Swiecie.

Tabela 1
Polski przemyst koksowniczy
Table 1
Polish coke oven industry
Lp. Koksownie Liczl[;saz E?terii Zdolnos'[ci (g)grl(z(gi]ukcyjna
1 7ZK ,,Zdzieszowice” 10 4.8
2 Koksownia ,,Przyjazn” 4 2,5
3 Arcelor Mittal Steel Krakéw 3 1,25
4 KK, Zabrze” 4 1,10
5 WZK ,.Victoria” 5 0,55
6 Koksownia Czgstochowa Nowa 2 0,35
7 CARBO-KOKS 1 0,20
RAZEM 29 10,75
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Tabela 2
Najwicksi producenci koksu na $wiecie w 2007 roku (w 10° kg)
Table 2
The largest world’s coke producers in 2007 (in 10° kg)
Lp. | Panstwo | Produkcja koksu
1 Chiny 3289
2 Japonia 38,5
3 Rosja 32,5
4 Indie 19,6
5 Ukraina 19,3
6 USA 15
7 Korea Pd. 10,5
8 POLSKA 10,3
9 Brazylia 8,7
10 Niemcy 8,1
Tabela 3
Najwicksi eksporterzy koksu na $wiecie w 2007 roku (w 10° kg )
Table 3
The largest world’s coke exporters in 2007 (in 10° kg)
Lp. Kraj Eksport koksu
1 Chiny 15,3
2 POLSKA 6,0
3 Rosja 3,0
4 Japonia 1,65

Obecnie Polska znajduje si¢ w korzystnym potozeniu pod wzgledem Sredniego wieku
pracujacych baterii koksowniczych, ktéry wynosi okoto 18 lat, podczas gdy
w koksownictwie §wiatowym wynosi on okoto 21 lat [4].

Zastosowane rozwigzania techniczne w budowie i eksploatacji nowych baterii
i instalacji towarzyszacych oraz zwigzane z nimi emisje przyczynity si¢ do poprawy
warunkéw ekologicznych zaré6wno w obszarach specjalnie chronionych oraz obszarach
o statusie NATURA 2000, jak i obszarach obj¢tych ochrong konserwatorska.

Unijne i krajowe wymogi prawne dla instalacji koksowniczych

Unijna Dyrektywa 96/62/WE w sprawie zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczen,
zwana Dyrektywa IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control), jest jednym
z najwazniejszych aktéw prawnych Unii Europejskiej w dziedzinie ochrony Srodowiska.

Zgodnie z ta dyrektywa, standard Najlepszych Dostgpnych Technik BAT (Best
Available Techniques) shizy okre$laniu granicznych pozioméw emisji dla wigkszych
zaktadéw przemystowych. Najlepsze dostgpne techniki w europejskim przemysle
koksowniczym zawarte sg w rozdziale 6.4 dokumentu referencyjnego BREF, Seville 2000
[5]. Celem dyrektywy jest zaproponowanie limitéw emisyjnych. Wartosci limitéw
emisyjnych dotycza tych zanieczyszczen, ktére zaklad bedzie odprowadzal w znacznych
ilodciach. Standard BAT okresla zbiér najnowocze$niejszych oraz dostgpnych rozwigzan
technologicznych i technicznych ustalonych dla okreslonej gatezi przemystu.

Zalecenia zawarte w BAT sg okre$lone przez nastgpujace kryteria [6]:

- mozliwie najnizsza energochtonnos¢,
- mozliwie najwyzsza wydajno$¢ produkc;ji,
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- mozliwie najmniejsza ucigzliwo$¢ dla Srodowiska,

- ograniczenie do minimum stosowania substancji niebezpiecznych,

- redukcja do minimum emisji zanieczyszczeh do powietrza oraz do Srodowiska
gruntowo-wodnego,

- mozliwie najwyzszy stopien bezawaryjnosci.

Wymagania oraz wigkszo$¢ istotnych dyrektyw unijnych w sferze ochrony §rodowiska
zostaja wprowadzane do polskiego systemu prawnego, jakim jest ustawa zasadnicza Prawo
Ochrony Srodowiska.

Koksownie posiadajg instalacje, ktére moga by¢ zrédlem znacznych zanieczyszczen
srodowiska przyrodniczego i zgodnie z polskim prawodawstwem na swoja dziatalnos¢
muszg posiada¢ Pozwolenie Zintegrowane. Dla nowych instalacji jest wymdg dokonywania
oceny w kategorii Najlepszej Dostepnej Techniki (BAT), a koksownie, ktére wdrazaja
rozwigzania naprawcze, s3 zobowigzane do przestrzegania tych standardow.

Rozwigzania techniczne zastosowane w koksowniach, okres§lone standardami BAT,
pozwalaja spetni¢ wymogi Srodowiskowe ujete Dyrektywa IPPC w zakresie:

- ograniczenia emisji pylu z obsadzania komér do 5 g pylu/Mg koksu dla systemu

Zasypowego,

- ograniczenia emisji pylu z wypychania koksu do 5 g pytu/Mg koksu metoda sucha,

- ograniczenia emisji pylu z gaszenia koksu na mokro do 50 g/Mg koksu,

- opalania baterii gazem odsiarczonym do 0,5 g H,S/m’ gazu, czyli do 0,8 g catkowite;
ilosci Sg,

- stosowania skutecznych technik remontowych ceramiki na gorgco,

- uzycia technik niskoazotowych w konstrukcji baterii i ograniczenia emisji NOy do
poziomu 500+770 mg/m’ spalin,

- ograniczenia dymienia (smuzystos$ci) z procesu koksowania.

REACH w zakladach koksowniczych

System REACH (Registration Evaluation and Authorisation of Chemicals),
wprowadzony w panstwach Unii Europejskiej Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 roku, obliguje z dniem 1 czerwca
2007 roku producentéw i importeréw do dokonania rejestracji, oceny, klasyfikacji oraz
autoryzacji (uzyskania zezwolenia na produkcje do konkretnego przeznaczenia) dla
wszystkich produktéw chemicznych wprowadzonych na rynek Unii Europejskiej [7].

Wprowadzenie systemu REACH ma na celu zapewnienie wysokiego poziomu ochrony
zdrowia i srodowiska.

Zgodnie z rozporzadzeniem REACH, kazdy producent lub importer substancji, ktérej
iloé¢ wynosi co najmniej 1 ton¢ rocznie, jest zobowiazany do dokonania rejestracji
w Europejskiej Agencji Chemicznej w Helsinkach (European Chemicals Agency). Bez
spelnienia obowiazku rejestracji substancje nie mogg by¢ produkowane ani wprowadzane
do obrotu na terytorium Wspdlnoty.

Zgodnie z planem wdrozeniowym przyjetym w dniu 4.09.2002 r. podczas §wiatowego
szczytu w sprawie zréwnowazonego rozwoju w Johannesburgu, Unia Europejska postawita
sobie za cel, aby do 2020 roku chemikalia byly wytwarzane i stosowane w sposéb
prowadzacy do minimalizacji istotnych negatywnych skutkéw dla zdrowia ludzkiego i dla
srodowiska.
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Zaktad koksowniczy produkuje gtéwnie koks, ktéry zgodnie z Zatacznikiem, ust. 7 do
rozporzadzenia jest wylaczony z obowigzku rejestracji w systemie REACH [7].

Précz koksu w koksowni otrzymywane s3 rOwniez lotne produkty koksowania,
a mianowicie gaz koksowniczy, smota i benzol koksowniczy, oraz produkty otrzymywane
podczas oczyszczania gazu, jak siarczan amonowy, siarka, kwas siarkowy w zaleznosci od
stosowanej technologii. Produkty te podlegaja obowiazkowi rejestracji [8].

Wdrozenie nowego systemu obrotu chemikaliami REACH naklada na producentéw
koksu wiele nowych zobowigzan oraz prowadzi do Scistej wspotpracy wszystkich
krajowych zaktadéw koksowniczych z zaktadami koksowniczymi zlokalizowanymi w Unii
Europejskiej, majacymi na celu wspdlne przygotowanie zatozen do rejestracji produktéw
karbochemicznych oraz wspétprace z wiodgcymi firmami, zajmujgcymi si¢ przetwdrstwem
koksowniczych produktéw weglopochodnych i1 zawigzanie wspdlnego konsorcjum.
Europejskie konsorcjum producentéw koksu zrzesza producentéw koksu z 14 europejskich
panstw: Austrii, Belgii, Czech, Finlandii, Francji, Hiszpanii, Holandii, Niemiec, Polski,
Wegier, Wtoch, Stowacji, Szwecji i Wielkiej Brytanii.

Pracami konsorcjum krajowego, ktére zrzesza polskich producentéw koksu, kieruje
Instytut Chemicznej Przerébki Wegla [9]. Konsorcjum krajowe jest pierwszym etapem do
zorganizowania konsorcjum o zasi¢gu europejskim.

Podsumowanie

Przemyst koksowniczy nie jest obojetny dla otoczenia, co wynika z natury
zachodzacych tam proceséw technologicznych. W zwigzku z tym opracowywane sg nowe
procesy i techniki na rzecz technologii Srodowiskowej, ktéra w sposéb zdecydowany
przyczynia si¢ do zréwnowazonego rozwoju. Uruchamianie nowoczesnych baterii,
odsiarczalni gazu z KRAIC (katalityczny rozktad amoniaku i wytwdrni ciektej siarki)
i benzolowni oraz oczyszczalni $ciekéw stuzy ochronie $rodowiska, gléwnie powietrza oraz
odpowiada zakresowi i poziomowi najlepszych dostgpnych technik w koksownictwie.
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COKING MAKING INDUSTRY WITH RELATION
TO ENVIRONMENT PROTECTION

Faculty of Chemical Engineering and Technology, Tadeusz Kosciuszko Cracow University of Technology

Abstract: The situation of coking technique was introduced both in the country and in the world, including
development program of Polish coking industry as well as the European Union and national legal requirements for
coking installations with regard to implementation of IPPC directive, in which meeting the criteria of BAT will be
fulfilled. The applied technical solutions were mentioned for limitation of negative influence of a coking plant on
environment. Coke plant produces of coke but not only. Every coke plant is also a quite considerable chemical
factory. The volatile products of coal coking are by-products received during coke production: coke oven gas
(COQG), coal tar and crude benzol as well as additional products obtained during cleaning of COG such as:
ammonium sulphate, sulphur, sulphuric acid depending on the applied technology. Production of coke is on big
scale, the quantities of produced by-products are very large. In effect of the REACH system introduction for
regulation of chemicals turnover on European market many new duties for coke producers were imposed.

Keywords: cokery plant, raw coke, oven gas, coal tar, crude benzol, REACH system, ecology, environment
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BADANIE WPLYWU WEASCIWOSCI WODY
NA INTENSYWNOSC I MECHANIZM ZJAWISKA FOULINGU
W PROCESIE ULTRAFILTRACJI

INFLUENCE OF WATER PROPERTIES ON FOULING RATIO
AND FOULING MECHANISM DURING ULTRAFILTRATION

Abstrakt: Alternatywna metoda oczyszczania i uzdatniania wody w stosunku do metod klasycznych sa procesy
membranowe, ktérym towarzyszy nieodlacznie zjawisko foulingu, zwigzane z obnizeniem wydajnosci
i z akumulacjg substancji organicznych badz nieorganicznych na powierzchni membrany. W artykule oméwiono
wyniki badafn wplywu wiasciwosci wod (pH, rodzaj substancji organicznych, sita jonowa) na intensywnos¢
foulingu, wyrazona za pomoca jednostkowego indeksu foulingu UMFI (Unified Membrane Fouling Index),
i na mechanizm zjawiska.

Stowa kluczowe: ultrafiltracja, NOM, fouling, pH, sita jonowa

W wodach powierzchniowych wystepuja zaréwno substancje organiczne, jak
i nieorganiczne. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno$ci w wode
przeznaczong do spozycia [1] definiuje m.in. dopuszczalne pH, twardo§¢ wody, stezenia
chlorkéw, siarczandéw czy tez zawarto$¢ ogélnego wegla organicznego. Klasyczne metody
uzdatniania wody, takie jak koagulacja, filtracja na ztozu, utlenianie, moga by¢ zastapione
procesami membranowymi. Gléwnym problemem eksploatacyjnym niskocisnieniowych
proceséw membranowych jest ograniczanie wydajnosci membran na skutek zjawiska
foulingu [2]. Fouling moze przebiega¢ wedlug kilku mechanizméw (blokowanie
standardowe, catkowite, posrednie, formowanie placka). Wedtug modelu Hermii, mozna
zidentyfikowa¢ mechanizm oraz intensywno§¢ zjawiska foulingu, wyznaczajac
wspoétczynniki kierunkowe prostych oznaczone jako UMFI (Unified Modified Fouling
Index) [3]. Celem badan byto okre$lenie wplywu pH, sity jonowej i rodzaju substancji
organicznych na wartos¢ UMFI, a takze zbadanie wptywu ww. parametréw na stopien
usuni¢cia zanieczyszczen organicznych dla poszczegdlnych mechanizméw foulingu.

Metodyka badan

Do badania zastosowano cele MilliporeCDS10 (Millipore&Amicon) do prowadzenia
procesu ultrafiltracji (UF). Schemat uktadu pomiarowego oraz warunki przebiegu procesu
przedstawiono w [4]. Charakterystyke wykorzystanej membrany zaprezentowano w tabeli
1.

Badaniom poddano wody modelowe, ktérych gtéwnymi sktadnikami byty substancje
humusowe i dekstrany. Intensywno$¢ foulingu i efektywno$¢ UF okreslono dla wéd:

"Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska,
ul. Akademicka 2/847, 44-100 Gliwice, tel. +48 32 237 29 81, fax +48 32 237 10 47,
email: aleksandra.platkowska@polsl.pl
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e zawierajacych réwne ulamki masowe substancji humusowych i dekstranéw przy
niskiej sile jonowej i o ré6znym pH (5+9),

e zawierajacych réwne utamki masowe substancji humusowych i dekstranéw o statym
pH réwnym 7 i zmiennym stezeniu jonéw wapnia (0+200 mg/dm’),

e o statym pH réwnym 7 i niskiej sile jonowej oraz zmiennym skladzie substancji
organicznej (ré6zne ulamki masowe substancji humusowych 1 dekstranéw,
SUVA =0,66+7,05 m*/g C).

Tabela 1
Charakterystyka membrany
Table 1
Characteristics of the membrane
Producent KOCH Membrane Systems
Material membrany Polifluorek winylidenu (PVDF)
MWCO [kDa] 30
Kat zwilzania [°] 57,5+5,2
Jm [dm*/hm’] (t = 20°C) 94

Wyniki i ich oméwienie

Intensywnos$¢ foulingu opisano za pomoca jednostkowych indekséw foulingu UMFI.
Indeksy UMFI zostaty wyznaczone dla poszczeg6lnych mechanizméw za pomoca metody
najmniejszych kwadratéw na podstawie badah zmiany objegtoSci strumienia permeatu
w czasie.

Jednym z czynnikéw wplywajacych na intensywno$¢ foulingu jest pH wod
poddawanych filtracji. Wptyw pH na intensywnos¢ foulingu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wptyw pH na intensywno$¢ foulingu
Fig. 1. pH influence on the intensity of fouling
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Najwiekszy udziat w foulingu mial mechanizm tworzenia placka filtracyjnego bez
wzgledu na warto§¢ pH nadawy. Najmniej istotny okazal si¢ mechanizm polegajacy na
zwezaniu pordw w wyniku adsorpcji czastek wewnatrz poréw membrany (blokowanie
standardowe). Zaobserwowano zmniejszenie intensywnosci foulingu ze wzrostem pH.
Jednocze$nie ze zmniejszeniem intensywnosci foulingu zmniejszaly si¢ stopnie usunigcia
og6lnego wegla organicznego (Rroc = 0,62 przy pH = 5, Rroc = 0,54 przy pH = 9),
rozpuszczonego wegla organicznego (Rpoc = 0,61 przy pH = 5, Rpoc = 0,51 przy pH = 9)
oraz zwigzkéw wykazujacych absorbancje¢ przy dtugosci fali A = 254 nm (Ryya = 0,86 przy
pH =5, do Rppc = 0,66 przy pH = 9). Ponadto wartosci wspétczynnikéw retencji TOC,
DOC i UVA wskazuja na lepsze usunigcie substancji humusowych z nadawy anizeli
polisacharydéw (Ryya 0 29% wigkszy niz Rpoc przy pH = 5 oraz o 22% przy pH = 9).
Fouling dla membrany PVDF jest w duzym stopniu odwracalny. Im wyzsze pH nadawy,
tym w wickszym stopniu mozna przywréci¢ membranie poczatkowa wydajno$¢, przy czym
znaczacg réznice zaobserwowano dla nadaw o pH miedzy 5 lub 7 a 9 (wzrost o 11%).

Interakcje w ukladzie membrana-nadawa zmieniaja si¢ réwniez pod wplywem sity
jonowej. Ze wzrostem st¢zenia jondw wapnia intensywno$¢ foulingu zmniejszata sie.
Spadek intensywnosci foulingu nie byt jednak tak duzy jak przy zmianie pH nadawy. Dla
mechanizmu okre§lanego jako blokowanie standardowe zaobserwowano tendencj¢
odwrotng. Podobnie jak dla wéd o zmiennym pH, réwniez przy zmiennej sile jonowej
tworzenie placka filtracyjnego bylo gtéwnym mechanizmem zjawiska foulingu (rys. 2).
Zawarto$¢ jonéw wapnia ma duzy wplyw na wspétczynnik retencji rozpuszczonego wegla
organicznego. Badania wykazaly, ze ze wzrostem sily jonowej zmniejszal si¢ stopien
retencji rozpuszczonego wegla organicznego (Rpoc = 0,56 dla wdd niezawierajacych jonéw
wapnia, Rpoc = 0,43 dla wéd o zawartosci 200 mg Ca/dm’). W obecnosci jonéw wapnia
wzrést nieznacznie stopien retencji ogélnego wegla organicznego (z 61 do 66%). Ze
wzrostem st¢zenia jondw wapnia obserwowano réwniez w wigkszym stopniu odwracalny
charakter foulingu. Odzysk strumienia po ptukaniu wstecznym wzrést o ponad 30%
w przypadku nadawy zawierajacej 200 mg Ca/dm® w stosunku do nadawy niezawierajacej
jonéw wapnia.

Do oznaczania sktadu jako$ciowego wod naturalnych postuzono si¢ wskaznikiem
SUVA. Wody, zawierajagce znaczne ilosci hydrofobowych oraz aromatycznych
i makromolekularnych zwigzkéw organicznych, wykazujg wartosé SUVA,s, > 4 m*/g C.
Natomiast wody, zawierajgce gtdwnie substancje nichumusowe, hydrofilowe oraz o matych
masach molekularnych, wykazuja SUVAysy < 2 m2/g C. Wartosci SUVA,s, w zakresie
2+4 m’/g C wskazujg, ze w wodzie wystepuje mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych
substancji [S]. Zaobserwowano paraboliczng zalezno$¢ indeksu UMFI od wskaznika
SUVA. Intensywno$¢ foulingu, zachodzacego w trakcie filtracji nadawy, zawierajacej
gléwnie polisacharydy lub gtéwnie zwiazki humusowe byta niewielka i zblizona do siebie,
natomiast dla nadawy zawierajacej réwnowagowa mieszaning substancji humusowych
i dekstranéw intensywno$¢ foulingu byta najwigksza, jednocze$nie charakter foulingu byt
najmniej odwracalny (ok. 70% odzysku strumienia poczatkowego). Podobnie jak przy
wptywie pH i jonéw wapnia, mechanizm formowania placka mial najwi¢kszy udziat
w zjawisku foulingu. Wyzej wymienionych zalezno$ci nie zaobserwowano jedynie dla
mechanizmu blokowania standardowego, ktéry mial najmniejszy udziat w ogdlnym
blokowaniu membrany. Na rysunku 3 przedstawiono wptyw wskaznika SUVA na stopien
retencji substancji organicznych wyrazonych za pomoca TOC, DOC i UVA.
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Zaobserwowano zmniejszenie wspotczynnika retencji UVA ze wzrostem wskaznika
SUVA. Zaréwno wspélczynnik retencji wegla ogélnego, jak i rozpuszczonego byt wigkszy
przy wigkszej wartosci wskaznika SUVA.
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Rys. 2. Wplyw stezenia jonéw wapnia na intensywno$¢ zjawiska foulingu

Fig. 2. Influence of calcium ions concentration on the intensity of fouling
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Rys. 3. Wptyw wskaznika SUVA na stopien retencji zanieczyszczen organicznych

Fig. 3. Influence of SUVA on organic substances retention coefficient
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze:

1) najwiekszy udzial w zjawisku foulingu ma mechanizm tworzenia placka filtracyjnego,
nastepnie blokowanie posrednie oraz catkowite (najmniejszy udzial ma blokowanie
standardowe),

2) wzrost sily jonowej oraz pH nadawy powoduje zmniejszenie intensywnosci foulingu
oraz wzrost jego odwracalno$ci,

3) substancje o wlasciwo$ciach pomiedzy hydrofilowymi a hydrofobowymi w wigkszym
stopniu blokujag membrang z PVDF anizeli substancje o wlasciwosciach hydrofilowych
Iub hydrofobowych,

4) membrana z PVDF w wigkszym stopniu usuwa substancje humusowe anizeli
polisacharydy.
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INFLUENCE OF WATER PROPERTIES ON FOULING RATIO
AND FOULING MECHANISM DURING ULTRAFILTRATION
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Abstract: Membrane techniques are an alternative water treatment method for classical processes. However,
mostly their capacity and membrane lifetime are limited by the phenomenon called fouling, ie the accumulation of
organic and/or inorganic substances on the surface and into the pores of the membrane. The results of the study
presenting the dependence of water properties such as pH, kind of organic matters and ionic strength on membrane
fouling are discussed in this article. Unified Modified Fouling Index (UMFI) was used to describe intensity of
fouling. Also the influence of water properties on fouling mechanism is shown.
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WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA PREPAROWANYCH
PROBEK GLONOW NA ICH WEASCIWOSCI SORPCYJNE

INFLUENCE OF STORAGE TIME OF PREPARED ALGAE SAMPLES
ON THEIR SORPTION PROPERTIES

Abstrakt: Zbadano wptyw sposobu preparowania (liofilizacja, suszenie termiczne) oraz czasu przechowywania
preparowanej biomasy glondw Spirogyra sp. na kinetyke sorpcji jonéw miedzi. Stwierdzono, ze w poréwnaniu
z zywa biomasg sposoéb preparowania nie wywotuje statystycznie istotnych zmian w wydajnosci sorpcji, natomiast
parametry sorpcji ulegaja pogorszeniu podczas przechowywania preparatéw. Wykazano, ze pomiar zmian
konduktywno$ci wody zdemineralizowanej, w ktorej zanurzano preparowane glony, moze by¢ prostym sposobem
oceny zmian ich wlasciwosci sorpcyjnych.

Stowa kluczowe: glony Spirogyra sp., preparacja, sorpcja, metale cigzkie

Terminem glony (z gr. phykos) okre§la si¢ grupg organizméw plechowych,
tj. beztkankowych. Autorem jednej z pierwszych monografii po§wigconej w calosci tej
grupie organizméw jest S.G. Gmelin (1744-1774). W swojej pracy pt. Historia Fucorum
(fucus - termin okreélajacy glony, wprowadzony przez Rzymian i obowigzujacy do konca
XVII w.) opublikowanej w 1768 r. opisat 99 gatunkéw glonéw. Wiele z tych opisanych
przez Gmelina juz nie istnieje. Obecnie termin glony obejmuje ponad 20 tysigcy gatunkéw
nalezacych do rozmaitych grup systematycznych roslin plechowych. Do polskiej
terminologii botanicznej termin ten wprowadzit prof. J. Rostafinski (1850-1928) [1, 2].

Opisane w literaturze badania prowadzone z wykorzystaniem glonéw wskazuja na ich
praktyczne zastosowania np. do biomonitoringu zanieczyszczenia wéd powierzchniowych
[3-6], w fitoremediacji [7, 8] lub jako sorbenty w procesie oczyszczania $ciekéw [9-12].

Od wielu lat prowadzone sa badania laboratoryjne na réznych rodzajach i gatunkach
zaréwno wysuszonych, jak i zywych glonéw [13].

Analizujac wyniki prowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze maksymalna pojemnos¢
sorpcyjna plech glonéw jest r6zna w zalezno$ci m.in. od rodzaju czy gatunku glonéw,
czasu 1 temperatury suszenia biomasy glonéw, czasu ich aktywacji w wodzie
zdemineralizowanej oraz rodzaju sorbowanego analitu. Autorzy nie podaja jednak
niepewnoS$ci zastosowanych metod pomiarowych. Wyniki badan wilasnych wskazuja, ze
niepewno$§¢ wyznaczania pojemnosci sorpcyjnej na podstawie izotermy Langmuira jest
o rzad wigksza niz jej wyznaczona warto$¢ [14], co moze tlumaczy¢ duze rozbieznosci
w warto$ciach pojemnosci sorpcyjnych podawanych w literaturze. Dla przyktadu
wykazano, ze pojemno$¢ sorpcyjna glonéw Spirogyra sp. w odniesieniu do Cu wynosi
133,3 mg/g s.m. [15], a glonéw Cladophora glomerata 15,0 mg/g s.m. [16].

Badania kinetyki procesu sorpcji jondw metali ci¢zkich na glonach wskazuja, Ze stan
réwnowagi zostaje osiagniety po czasie od kilkunastu do kilkudziesigciu minut [4-6, 15].

Przedmiotem prowadzonych badan bylo ustalenie wptywu czasu przechowywania
réznie preparowanych prébek glonéw Spirogyra sp. na ich wtaSciwosci sorpcyjne.

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Molekularnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominka 4,
45-032 Opole, tel. 77 401 60 42, email: mrajfur@o2.pl
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Wiasciwosci sorpcyjne glonéw przeanalizowano poprzez ocen¢ kinetyki sorpcji jonéw
miedzi w ich plechach. Parametry sorpcji preparowanych glonéw poréwnano
7 parametrami sorpcji glonéw zywych.

Metodyka badan

Do badan wykorzystano glony Spirogyra sp. pobrane z malo zanieczyszczonych wéd
zbiornika, powstatego po eksploatacji zwiru polozonego w granicach miasta Opola (PL).
Prébki glonéw po oczyszczeniu z zanieczyszczen ro§linnych i organizméw wodnych
przeptukiwano woda zdemineralizowana o konduktywnosci k¥ = 0,5 pS/cm. Oczyszczone
probki przeznaczano do badan laboratoryjnych.

Aparatura i odczynniki

Do oznaczania miedzi wykorzystano absorpcyjny spektrometr atomowy SOLAAR 969
firmy UNICAM, produkcji Thermo Electron Corporation, USA. Dla miedzi granice
wykrywalno$ci (/DL) i oznaczalno$ci (IQL) aparatu wynosza odpowiednio 0,0045
i 0,041 mg/dm’. Najwicksze stezenie wzorca (produkcji: ANALYTIKA Ltd. (CZ))
uzywanego do kalibracji (5 mg/dm’) przyjeto za granice liniowej zaleznosci sygnatu od
stezenia. Niepewno$¢ metody pomiarowej wyrazona odchyleniem standardowym wynosita
+11% stezenia miedzi w [mg] odniesionego do 1 g s.m. (suchej masy) glonéw. Do badania
konduktywno$ci wykorzystano konduktometr CC-551 firmy Elmetron z Zabrza (PL) -
niepewno§¢ wskazan przyrzadu +0,1 uS/cm. Roztwory sporzadzano, wykorzystujac
odczynniki firmy MERCK.

Sposob prowadzenia badan

Badania wykonano na zywych oraz suchych glonach. Badania na glonach zywych
prowadzono bezposrednio po ich oczyszczeniu. Odwadnianie glonéw prowadzono metoda
liofilizacji w temp. 223 K przez 20 h oraz poprzez odparowanie wody w temperaturze
323 K (24 h) i 353 K (12 h). Wykorzystywane do do§wiadczen roztwory siarczanu miedzi
Ccuo = 1,07 = 0,05 mg/dm’ byly zakwaszane kwasem azotowym do wartosci pH ok. 5
w celu uniknigcia tworzenia si¢ niezdysocjowanych wodorotlenkéw [17].

Prébki glonéw umieszczano w perforowanym pojemniku o objetosci ok. 15 cm’ i wraz
z nim zanurzano w roztworze soli miedzi o objetosci 200 cm’. Wysuszone glony przed
eksperymentem zanurzano na 30 min w wodzie zdemineralizowanej. Czynno$¢ ta miata na
celu vaktywnienie struktur sorpcyjnych glonéw [14]. Masy wysuszonych glonéw uzytych
do doswiadczen odniesione do masy glonéw zywych (8,0 mokrej masy) i wysuszonych, po
przeprowadzeniu do§wiadczen, wynosity 0,58 + 0,02 g. Roztwér mieszano, wykorzystujac
mieszadlo magnetyczne. Okresowo, bezposrednio z naczynia, w ktérym prowadzono
do$wiadczenie, zaciggano roztwér w celu oznaczenia (AAS) st¢zenia miedzi. Proces
prowadzono przez 40 min.

Prowadzono takze pomiary zmian konduktywnosci wody zdemineralizowanej
(x = 0,5 puS/ecm; V = 100 cm’), w ktérej zanurzano prébki zywych i spreparowanych
glonéw (0,04 g s.m.). Spreparowane glony przed do§wiadczeniem zwilzono i pozostawiono
na 30 min.
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Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe zmiany st¢zen roztworéw soli miedzi po
zanurzeniu w nich zywych i spreparowanych (zliofilizowanych) prébek glonéw.
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Rys. 1. Wptyw czasu przechowywania biomasy liofilizowanych glonéw na kinetyke sorpcji jonéw Cu**

Fig. 1. Influence of the storage time of the freeze-dried algae biomass on the Cu”* ions sorption kinetics

W tabeli 1 podano, przeliczone na 1 g s.m., warto$ci st¢zen miedzi zakumulowanej
w glonach, po 40 min procesie sorpcji, w zaleznosci od sposobu preparowania i czasu
przechowywania glonéw.

Tabela 1
Stezenie miedzi w Zywych i w preparowanych prébkach glonéw [mg/g s.m.] w zaleznosci od czasu
przechowywania
Table 1
Influence of the storage time on concentration of copper in alive and prepared algae samples [mg/g d.m.]
Glony zywe | 0,25 + 0,027 mg/g s.m.
Czas przechowywania Sposéb prep;.lrowan‘la glonéw i i
lonéw Liofilizacja Suszenie termiczne Suszenie termiczne
& w323K w353K
0 dni 0,243 0,266 0,238
30 dni 0,159 0,175 0,152
60 dni 0,172 0,188 0,161
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Wyniki badan (rys. 1) wskazuja na réznice w intensywnos¢ sorpcji jondw miedzi przez
zywe i $wiezo zliofilizowane glony w poczatkowej fazie procesu (15 min). Po okoto 30 min
wlasciwosci sorpcyjne sg statystycznie poréwnywalne (tab. 1).

Z danych przedstawionych na rysunku 1 i w tabeli 1 wynika, ze parametry sorpcyjne
preparowanej biomasy glonéw, przechowywanej przez 30 dni w szczelnie zamknigtych
plastikowych pojemnikach, ulegty zmianie. Niezaleznie od sposobu suszenia w prébkach
glonéw zakumulowato si¢ mniej jonéw miedzi. Zwigkszenie czasu przechowywania
preparowanej biomasy glonéw do 60 dni nie wywotywato dalszych zmian.

Mozna przypuszczaé, ze obserwowane zmiany we wlasciwosciach sorpcyjnych
preparowanych glonéw, ktére nie nast¢puja zaraz po wysuszeniu (tab. 1), sa wynikiem
chemicznego rozkladu zniszczonej w procesie suszenia czg$ci struktury sorpcyjnej,
zachodzacego np. wskutek utleniania.

Do oceny destrukcji blon komérkowych wykorzystano proste dos$wiadczenie
polegajace na badaniu zmian konduktywnosci wody zdemineralizowanej, w ktorej
zanurzano glony. Taki spos6b badan byt wykorzystywany do oceny destrukcji bton
komérkowych w porostach [18]. Stwierdzono, ze miarg destrukcji bton jest wyciekanie
substancji jonowych z wnetrza komérek, co z kolei wywotuje zmiany konduktywno$ci
wody zdemineralizowanej. Wyniki przedstawiono na rysunku 2. Na wykresie naniesiono
$rednie  wartosci zmian konduktywnos$ci wody zdemineralizowanej wywolane
spreparowanymi glonami. Wartosci te dla glonéw liofilizowanych i suszonych termicznie
byty statystycznie poréwnywalne.
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Rys. 2. Wptyw czasu przechowywania glonéw na zmiany konduktywnos$ci wody zdemineralizowanej, w ktorej je
zanurzano

Fig. 2. Influence of the algae storage time on conductivity changes of deionized water in which the algae were
immersed
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Poréwnanie wynikéw przedstawionych graficznie na rysunkach 1 i 2 wskazuje, ze
ilo§¢ sorbowanej miedzi w glonach (rys. 1, z ktérego mozna odczytaé stezenie miedzi
W roztworze po procesie sorpcji) jest odwrotnie proporcjonalna do zmian konduktywnosci
wody zdemineralizowanej, w ktérej zanurzono glony (rys. 2).

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazuja, Ze zastosowane sposoby suszenia nie majg znaczgcego
wplywu na parametry sorpcji kationéw miedzi w glonach Spirogyra sp., natomiast
wlasciwosci sorpcyjne spreparowanych glonéw zmieniajg si¢ podczas ich przechowywania.
Z przeprowadzonych badan wynika takze, ze prostym sposobem oceny wlasciwosci
sorpcyjnych spreparowanych glondw moze by¢ pomiar zmian konduktywnosci wody
zdemineralizowanej, w ktdrej je zanurzono.

Zaprezentowane wyniki sg cze$cig programu badan, ktérego celem jest opracowanie
miarodajnego biosorbentu do oceny zanieczyszczenia wéd metalami cigzkimi.
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INFLUENCE OF STORAGE TIME OF PREPARED ALGAE SAMPLES
ON THEIR SORPTION PROPERTIES

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Opole University

Abstract: The influence of the preparation method (freeze-drying, thermal drying) and storage time of the
prepared algae biomass Spirogyra sp. on sorption kinetics of copper ions were investigated. It was found that in
comparison with living biomass the preparation method does not produce statistically significant change in
sorption capacity, but sorption parameters deteriorate during storage of the material. It was shown that the
measurement of changes in conductivity of deionized water in which the prepared algae were immersed, can be
a simple way to assess changes in their sorption properties.

Keywords: algae Spirogyra sp., preparation, sorption, heavy metals
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ANALIZA POROWNAWCZA POTRZEB ENERGETYCZNYCH
JEDNORODZINNYCH BUDYNKOW MIESZKALNYCH
O ROZNYM STANDARDZIE WYKONANIA

COMPARATIVE ANALYSIS OF ENERGY DEMAND FOR SINGLE-FAMILY
BUILDINGS WITH DIFFERENT STANDARD OF REALIZATION

Abstrakt: Ograniczenie zuzycia energii oraz wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych w sektorze budynkéw
mieszkalnych jest dziataniem priorytetowym w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Dziatania te pozwalaja
na efektywne i zréwnowazone wykorzystanie potencjalu paliw kopalnych oraz na zmniejszenie emisji
zanieczyszczen gazowych i pylowych, powstajacych w procesie energetycznego spalania paliwa. Stale rosnace
ceny no$nikéw energii réwniez wymuszaja konieczno$¢ poprawy charakterystyki energetycznej danego budynku,
w szczegblnosci budynku nowo wznoszonego. Celem pracy jest poréwnanie potrzeb energetycznych budynku
mieszkalnego jednorodzinnego o okreslonej kubaturze i powierzchni ogrzewalnej, ktéry (a) spetnia aktualne
wymagania ochrony cieplnej, (b) jest budynkiem niskoenergetycznym, (c) spetnia standardy budynku pasywnego.
Energochtonno$¢ budynku nie tylko zalezy od izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych, ale réwniez od
sprawnosci systemow technicznych budynku. Dlatego tez w obliczeniach wprowadzono kilka wariantéw
systemOw grzewczych, w tym wspomaganych energia ze zrédel odnawialnych. Do obliczen wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz zapotrzebowania na energi¢ koncowa budynkéw wykorzystano pakiet
do projektowania budynkéw pasywnych (PHPP). Dla rozwazanych przypadkéw oszacowano catkowite koszty
dostarczanej energii do budynku, to jest koszt ogrzewania, przygotowania cieplej wody uzytkowej oraz koszt
energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: budynek niskoenergetyczny, budynek pasywny, charakterystyka energetyczna budynku

Zuzycie energii w sektorze budownictwa europejskiego stanowi okoto 45%
catkowitych potrzeb energetycznych Unii Europejskiej, a 50% zanieczyszczen
wprowadzanych do powietrza atmosferycznego pochodzi z tego sektora [1]. Wedlug [2],
sektor budownictwa zuzywa 35,3% zapotrzebowania na energi¢ koncowa. W celu poprawy
efektywnosci wykorzystania energii na ogrzewanie i klimatyzacj¢ budynkéw oraz w celu
redukcji emisji gazéw cieplarnianych zostata przyjeta przez Parlament Europejski i Rade
Unii Europejskiej Dyrektywa 2002/91/EC [3] w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw. Od dnia 19 maja 2010 roku zostala ona zastgpiona przez Dyrektywe
2010/31/UE [4] w celu wzmocnienia przepiséw w niej ujetych. Mniejsze zuzycie energii
oraz wykorzystanie w szerszym zakresie zrddetl energii odnawialnej ma prowadzi¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw energii oraz do wspierania rozwoju technicznego
w poszczegdlnych krajach. Dzialania okreslone w dyrektywie powinny przyczynié si¢ do
poprawy charakterystyki energetycznej budynkéw. Aktualne wymagania ochrony cieplnej
dla budynkéw mieszkalnych nowo projektowanych zostaly okreslone w warunkach
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [5]. Budynki
niskoenergetyczne budowane sa wedlug specjalnie okreslonych kryteriéw projektowych,
majacych na celu zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢, ktora nalezy dostarczy¢ do
budynku [6]. Udzial energii do ogrzewania pomieszczeh w catkowitym obcigzeniu

! Wydziat  Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin,
tel. 81 538 44 24, email: A.Siuta-Olcha@pollub.pl, T.Cholewa@wis.pol.lublin.pl, L.Guz@wis.pol.lublin.pl



288 Alicja Siuta-Olcha, Tomasz Cholewa i Lukasz Guz

energetycznym budynku niskoenergetycznego powinien wynosi¢ 30%. Dom pasywny
charakteryzuje si¢ ekstremalnie malym zapotrzebowaniem na energi¢ do ogrzewania.
Komfort cieplny w tym przypadku jest zapewniony przez wewngtrzne zrédla ciepla, przez
zyski ciepta od naslonecznienia, przez zyski ciepta odzyskanego z wentylacji oraz
w indywidualnych przypadkach przez dogrzewanie powietrza wentylacyjnego. W celu
dotrzymania odpowiedniej jako$ci powietrza wewnetrznego w okresie lata czy zimy, nie
ma potrzeby projektowania konwencjonalnego systemu ogrzewania czy chtodzenia.
Wykorzystywane sg w tym celu pasywne zrédla ciepta [6-8]. W tabeli 1 przedstawiono
podstawowe kryteria i standardy budynkéw typowych, niskoenergetycznych i pasywnych
w celu ich poréwnania.

Tabela 1
Kryteria i standardy budynkéw mieszkalnych - zestawienie parametréw [6, 8-10]
Table 1
Criterions and standards of residential buildings - statement of parameters [6, 8-10]
. Budynek Budynek Budynek
Wymagania .
standardowy | niskoenergetyczny pasywny
Maksymalny wspétczynnik przenikania ciepta
przegrody budowlanej [W/(m* K)]:
- §ciana zewngtrzna, 0,30 0,18 0,15
- dach / stropodach, 0,25 0,20 0,10
- okno 1,80/1,70 1,70 0,80
Zapotgzebowame na energi¢ na cele ogrzewania <100 25:35 <10
[W/m7]
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ na cele < . <
ogrzewania [kW-h/(m? a)] =100 30+40 =15
Szczelno$¢ budynku nsy [h’l] <3,0 0,2+0,6

Catkowite zuzycie energii koficowej w domu pasywnym nie powinno przekraczaé
42 kW-h/(m*a), a zuzycie energii pierwotnej do pokrycia wszystkich potrzeb
energetycznych budynku nie powinno przekracza¢ 120 kW-h/(m*a). W celu optymalizacji
zuzycia energii w budynku powinny by¢ okreslone wymagania zwigzane: (a) z ogdlna
charakterystyka energetyczng systeméw technicznych (to jest instalacji centralnego
ogrzewania, przygotowania cieptej wody wuzytkowej, klimatyzacji, wentylacji), (b)
z odpowiednig ich instalacja i wlasciwym zwymiarowaniem, (c) z regulacja i kontrolg tych
systemow [4].

Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy jest budynek mieszkalny jednorodzinny parterowy,
niepodpiwniczony, przedstawiony na rysunkach la-d. Kubatura brutto budynku to 456 m’,
powierzchnia netto réwna jest 100 m’, a powierzchnia uzytkowa stanowi 83,9 m?’.
Powierzchnia wszystkich przegréd przeszklonych w budynku wynosi 21,6 m” Do
rozwazan przyj¢to nastepujacg konstrukcje Scian zewnetrznych:

— dla wariantu B1 jest to mur tréjwarstwowy szczelinowy z bloczkéw

wapienno-piaskowych SILKA E24 z izolacja cieplng grubosci 0,18 m,

— dla wariantu B2 jest to mur dwuwarstwowy z bloczkéw betonu komérkowego Ytong

Energo odmiany PP 2/0,35 o grubosci 0,48 m z izolacja cieplng grubosci 0,14 m.
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Wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepla przegréd budowlanych dla obydwu
wariantéw zestawiono w tabeli 2. Szczelno$¢ budynku B1, dla réznicy ci$nienia miedzy
jego wnetrzem a $rodowiskiem zewnetrznym réwnej 50 Pa, okreslono na poziomie 0,6 h™',
a dla budynku B2 zatozono 0,4 h™'.

W  budynku mieszkaja 4 osoby. Dla wariantu B1 przyjeto jednostkowe
zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa na poziomie 45 dm’/(d-M), a dla wariantu B2 na

poziomie 25 dm*/(d-M).

ES===—coo====—_—===——c—==
lfi-"-:':':'.::-'l-!:-:ﬂt
C ‘ = 2 -i'i-—‘—
Rys. la. Elewacja potudniowa budynku [7] Rys. 1b. Elewacja wschodnia budynku [7]
Fig. la. Facade of the building (south) [7] Fig. 1b. Facade of the building (east) [7]

1Bl

Rys. lc. Elewacja pétnocna budynku [7] Rys. 1d. Elewacja zachodnia budynku [7]
Fig. lc. Facade of the building (north) [7] Fig. 1d. Facade of the building (west) [7]
Tabela 2
Zestawienie wspotczynnikéw przenikania ciepla przegréd budowlanych budynku [2]
Table 2
U-values of the analyzed building components [2]
Typ U [W/(m™K)]
budynku Sciana zewnetrzna Strop Podloga na gruncie Okno
Bl 0,18 0,20 0,26 1,66
B2 0,11 0,11 0,19 0,73

Budynek posiada mechaniczny system wentylacji nawiewno-wywiewnej z wysoko
sprawnym odzyskiem ciepta z powietrza usuwanego bez gruntowego wymiennika ciepta.
Efektywna sprawno$¢ rekuperatora wynosi 82%. Pob6r energii przez rekuperator wynosi
0,36 W-h/m’. Wymagany strumien powietrza wywiewanego okreslono na poziomie
120 m’h. Budynek wyposazony jest w energooszczedne urzadzenia gospodarstwa
domowego (zmywarka, pralka, chlodziarko-zamrazarka) i energooszczedne o$wietlenie.
Budynek bedzie wyposazony w instalacje stoneczng meplej wody uzytkowej. Wymagana
powierzchnia prézniowych kolektoréw stonecznych to 3 m”. Srednioroczny udziat energii
promieniowania stonecznego w pokryciu potrzeb cieplnych do przygotowania cieptej wody
wynosi 40% (wariant B1) oraz 57% (wariant B2).
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Okreslenie potrzeb energetycznych budynku oraz kosztéw zuzywanej energii

Do oceny jakosci energetycznej budynku oraz okre$lenia catkowitych kosztéw zuzycia
energii wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie do projektowania budynkéw
pasywnych (PHPP). Zastosowanie programu PHPP pozwala mi¢gdzy innymi na obliczenie:
rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzania budynku, mocy cielnej systemu
grzewczego, zapotrzebowania na ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.),
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng budynku, zapotrzebowania na energi¢ koncowa
i pierwotng. Wyniki obliczen potrzeb cieplnych budynku na cele ogrzewania
i przygotowania cieptej wody zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie potrzeb cieplnych budynku na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej
Table 3
Energy demand of the buildings on heating and domestic hot water preparation
Parametr B1 B2
Zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na cele ogrzewania [kW-h/a] 8233 4227
Wskaznik mocy cieplnej dla ogrzewania [W/m?] 46,9 27,1
Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng na przygotowanie c.w.u. (bez 4143 2452
uwzglednienia instalacji kolektoréw stonecznych) [kW-h/a]
Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng na przygotowanie c.w.u. (po 3041 1045
uwzglednieniu instalacji kolektoréw stonecznych) [kW-h/a]

Jako zrédlo ciepta rozwazono: (a) dwufunkcyjny kociot gazowy kondensacyjny, a do
przygotowania positkéw kuchenke gazowa czteropalnikowg (przypadek W1), (b)
kompaktowe urzadzenie grzewczo-wentylacyjne z pompa ciepta, a do przygotowania
positkéw kuchni¢ elektryczng (przypadek W2). Rysunek 2 pozwala na poréwnanie
wskaznika zapotrzebowania na energi¢ pierwotng catkowita EP1 oraz wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng, obejmujacego ogrzewanie, c.w.u. oraz energi¢
elektryczna do napedu urzadzen pomocniczych EP2.

0 Wskaznik EP, kWh/(m2-rok)

200

150 -
= EP1
100 - EP2
50 - —
0 - : ; .

B1-W1 B1-W2 B2-W1 B2-W2

Rys. 2. Wartos$ci wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna
Fig. 2. Annual EP-values for the analyzed buildings

Na rysunku 3 zestawiono dla rozwazanych wariantéw roczne zapotrzebowanie gazu
ziemnego wysokometanowego oraz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng koncowa. Do




Analiza poréwnawcza potrzeb energetycznych jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych o réznym ... 291

wyznaczenia kosztow zuzytej energii w budynku przyjeto odpowiednie ceny za paliwo oraz
stawki optat, sieciowej i abonamentowej, na podstawie obowigzujacych taryf zaréwno dla
paliwa gazowego, jak i dla energii elektrycznej. Na rysunku 4 podano oszacowane koszty
energii elektrycznej oraz zuzywanego gazu na cele przygotowania positkéw,
przygotowania cieplej wody uzytkowej oraz ogrzewania.

B Zuzycie paliwa, kWh/rok = Zuzycie energii elektrycznej, kWh/rok
14000
12000 -
10000 -
8000 -
6000 1 4727
4000 1 2836 2820 [
2000 + —

0 - T T 1
B1-W1 B1-W2 B2-W1 B2-W2

12276

6450 6154

Rys. 3. Zestawienie rocznych potrzeb paliwa oraz energii elektrycznej
Fig. 3. Annual needs of fuel and electrical energy

B Koszt paliwa, PLN/rok
Koszt energii elektrycznej, PLN/rok
Catkowity koszt energii dostarczanej do budynku, PLN/rok

5000 4514
4000 3867
3126
3000 2746 — 2866
o000 - 1768 1758 _ |
1368
1000 | — 1 — —
O T T T T 1
B1-Wi1 B1-W2 B2-Wi1 B2-W2

Rys. 4. Zestawienie rocznych kosztow paliwa gazowego oraz energii elektrycznej
Fig. 4. Annual costs of gas and electrical energy

Podsumowanie

Obliczeniowy catkowity roczny koszt energii (cieplnej i elektrycznej) dostarczanej do
analizowanego budynku mieszkalnego jednorodzinnego miesci si¢ w granicach od okoto
4514 do 2866 zt w zaleznosci od rozwazanej izolacyjnosci cieplnej budynku oraz
przyjetych rozwigzan systeméw technicznych. Gdyby budynek speinial graniczne
wymagania ochrony cieplnej okre§lone w rozporzadzeniu [5], wdéwczas obliczeniowe
zapotrzebowanie na energie na cele ogrzewania wzrostoby do 64,1 W/m®. Przyjmujac
kociol gazowy konwencjonalny o sprawno$ci 90% jako zrédlo ciepta w instalacji
centralnego ogrzewania tego budynku (budynek standardowy), koszt paliwa zuzywanego
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tylko na ten cel ksztaltowalby si¢ na poziomie okoto 3178 zi/rok. Zuzycie gazu ziemnego
wysokometanowego o wartosci opatowej 36 000 kJ/m’ jest w tym przypadku wicksze
o ponad 22% w stosunku do wariantu BI-W1, a w por6éwnaniu z wariantem B2-W1
wigksze ponad 2,44 razy. Obnizenie potrzeb energetycznych budynku poprzez
podwyzszenie wymagan izolacyjnosci cieplnej jego obudowy, wprowadzenie wysoko
sprawnych nowoczesnych urzadzen grzewczych oraz energooszczednych urzadzen
elektrycznych przektada si¢ na wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ENERGY DEMAND FOR SINGLE-FAMILY
BUILDINGS WITH DIFFERENT STANDARD OF REALIZATION

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: The limitation of energy consumption and the renewable energy utilization in residential sector is
a preference activity in the member countries of the European Union. These activities let on the effective and
balanced utilization of the fossil fuels potential and on the diminution of gaseous and dust emission, which are
associated with the process of the fuel combustion. Constantly growing prices of energy carriers force also the
necessity of improvement of the building energy-characteristics, particularly in the new buildings. An aim of this
work is the comparison of energy needs of the one-family building (with determined cubature and heating area),
which (a) fulfils current requirements of the thermal protection, (b) is a low-energy building, (c) fulfils standards
of the passive building. Energy consumption of the building depends not only on the thermal insulation of building
partitions, but also on the efficiency of building technical systems. That is why in calculations, there are
introduced several variants of heating systems, also this supported by renewable energy sources. To calculations of
the primary power requirement indicator and final power requirements of buildings the software (PHPP) to the
designing of passive buildings, was used. For considered cases total costs of the delivered energy to the building,
particularly the heating, hot water preparation and the electrical energy costs, were estimated.

Keywords: low-energy building, passive building, building energy-characteristics
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BADANIA DYNAMIKI ZAWARTOSCI WOLNYCH KWASOW
MINERALNYCH W CZASIE CYKLU PRODUKCYJNEGO
NAWOZOW TYPU PAPR

EXAMINATION OF DYNAMICS OF FREE MINERAL ACIDS CONTENT
DURING MANUFACTURING PROCESS OF PAPR-TYPE FERTLIZERS

Abstrakt: Fosforyty czesciowo roztozone (partially acidulated phosphate rock - PAPR) stanowia odrgbna grupe
nawozéw fosforowych. Nawozy typu PAPR powstaja w wyniku reakcji fosforytéw z niestechiometryczna,
wzgledem reakcji rozktadu fluoroapatytu zawartego w fosforycie, ilo§cig kwasu mineralnego. Obecnie w obliczu
zagrozenia stabilno$ci cen surowcéw fosforowych oraz ograniczonych zasobéw wydobywalnych fosforytéw
o duzej zawartoséci P,Os ich znaczenie przemystowe znacznie wzrosto. Produkty nawozowe typu PAPR zawieraja
formy fosforu w postaci przyswajalnej dla roslin oraz trudno rozpuszczalne, stanowigce bufor zwigzkéw fosforu
uwalnianych w wyniku proceséw metabolicznych mikroflory gleby. Niewatpliwa zaleta tego rodzaju nawozéw
jest fakt, ze do ich produkcji mozna wykorzysta¢ fosforyty o matej zawartosci P,Os, co jest niemozliwe
w przypadku produkcji konwencjonalnych nawozéw superfosfatowych. Celem badan byta analiza dynamiki
zawarto$ci wolnych kwaséw w otrzymanych preparatach typu PAPR wzgledem ich zastosowania w produktach
handlowych dostgpnych na polskim rynku. Parametrami produkcyjnymi, ktére ulegaty modyfikacji, byly: rodzaj
stosowanego kwasu i jego stgzenie, stopien normy stechiometrycznej PAPR (npapr), uziarnienie fosforytu uzytego
do produkcji. Badania polegaly na oznaczeniu ilo$ci wolnych kwaséw w produkcie zaréwno bezposrednio po
zakonczeniu procesu produkcji, jak i podczas dojrzewania nawozu odpowiednio po czasie 2, 4, 7, 10 i 14 dni.
Wolne kwasy poddano ekstrakcji z zastosowaniem zmodyfikowanej metody ,,acetonowej”. Oznaczenie wykonano
za pomocg miareczkowania mianowanym roztworem NaOH.

Stowa kluczowe: fosforyty czgsciowo roztozone (PAPR), wolne kwasy, nawozy fosforowe, fosforany
przyswajalne

W zwiazku ze znaczaca (si¢gajaca nawet 1000%) podwyzka cen surowcéw do
produkcji nawozéw fosforowych pomiedzy II potowa 2007 a poczatkiem 2009 roku
wzrosta rola nawozéw zawierajacych czgéciowo roztozone fosforyty [1]. Jest to
uzasadnione cho¢by ze wzgledu na fakt, ze roczne zuzycie nawozéw fosforowych oscyluje
w granicach 35 mln ton P,O5 oraz zmniejszajaca si¢ iloscig z16z wydobywanych fosforytéw
o odpowiedniej zawartosci P,Os. Najwigksze ztoza fosforytéw znajduja si¢ w Maroku
i Chinach, ktére sg tez ich najwigkszym producentem. Polska nie odgrywa zadnej roli
w wydobyciu, ale jest znaczacym producentem nawozdéw. Polska produkcja stanowi 1,5%
produkcji $§wiatowej, ponadto Polska nalezy do 10 krajéw UE, w ktérych ogdlne zuzycie
nawozéw mineralnych (100150 kg/ha UR) jest najwigksze [2]. Wigkszos¢ polskich
producentéw nawozéw fosforowych deklaruje wykorzystywanie czeSciowo roztozonych
fosforytéw do produkcji nawozéw. Nawozy typu PAPR (partially acidulated phosphate
rock) sa interesujace z punktu widzenia ich zastosowania w przemys§le, poniewaz do ich
produkcji mozna zastosowac fosforyty o zawartosci P,Os nawet ponizej 20% mas., podczas
gdy do produkcji superfosfatéw zalecane sa zawartoSci ok. 30% mas. [3]. Aspekt
ekonomiczny jest bardzo silnym atutem nawozow typu PAPR.

"Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineralnych, Politechnika Wroctawska, ul. M. Smolu-
chowskiego 25, 50-372 Wroctaw, tel. 71 320 29 94, fax 71 328 29 40, email: jozef.hoffmann @pwr.wroc.pl
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Nawozy typu PAPR sg to nawozy powstate w wyniku reakcji fluoroapatytu zawartego
w fosforycie z niestechiometryczng ilo§cia kwasu mineralnego (najczesciej H,SO,4 lub
H;PO,) [3]. Produkty otrzymane w ten sposéb zawieraja formy fosforu w postaci
przyswajalnej dla roslin oraz trudno rozpuszczalne, stanowiagce bufor zwigzkéw fosforu
uwalnianych w wyniku proceséw metabolicznych mikroflory gleby [4]. W nawozach typu
PAPR zawarto$¢ form fosforu rozpuszczalnych w wodzie powinna wynosi¢ co najmniej
40% deklarowanej zawarto$ci P,Os, za$ dla superfosfatéw ten wskaznik powinien wynosi¢
co najmniej 93% [5]. Fosforyty czeSciowo rozlozone zawieraja w zaleznosci od stopnia
normy stechiometrycznej PAPR rézne zawarto$ci latwo przyswajalnych fosforanéw.
Korzystnym aspektem wytwarzania nawozow fosforowych typu PAPR jest niskie zuzycie
kwasow podczas procesu produkcji oraz redukcja kosztéw surowcéw ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania zt6z o matej zawarto$ci P,Os.

Przez pojecie wolne kwasy rozumiany jest tu kwas fosforowy, ktéry powstaje
w wyniku nast¢pujacej reakcji:

Ca(H2P04)2° Hzo +aq= CaHPO4 + H3PO4 +aq

Wolny kwas fosforowy jest niezbedny w trakcie procesu dojrzewania, czyli
wzbogacania produktu w tatwo przyswajalne formy fosforu po zakonczeniu reakcji
w reaktorze. Dojrzewanie jest procesem trwajacym kilka tygodni, jednak jest najbardziej
dynamicznym w ciggu pierwszych kilkunastu godzin od zakonczenia reakcji. Waznym
elementem procesu produkcyjnego wplywajacego na zawarto§¢ wolnych kwaséw
w produkcie nawozowym jest odpowiedni dobér stopnia normy stechiometrycznej PAPR

[3].

Materialy i metody

Celem badan byla analiza dynamiki zawarto$ci wolnych kwaséw w otrzymanych
preparatach typu PAPR wzgledem ich zastosowania w produktach handlowych dostepnych
na polskim rynku. Parametrami produkcyjnymi, ktére ulegaly modyfikacji, byty:
® rodzaj stosowanego kwasu i jego stezenie (kwas siarkowy o stez. 65 i 75% mas. oraz

kwas fosforowy o stez. 62 i 69% mas. lub w przeliczeniu na % mas. P,O5 odpowiednio

45150%);

e stopien normy stechiometrycznej PAPR (npapr = 0,3; 0,5; 0,7; 1);
e uziarnienie fosforytu uzytego do produkc;ji (frakcje: 125+160 oraz 250+500 pm).

Do badan zastosowano fosforyt ,,Tunezja” o zawartoSci P,Os réwnej 28,5% mas.
Badania polegaly na oznaczeniu iloSci wolnych kwaséw w produkcie zaréwno
bezposrednio po zakonczeniu procesu produkcji, jak i podczas dojrzewania nawozu
odpowiednio po czasie 2, 4, 7, 10 i 14 dni. Produkcj¢ preparatéw przeprowadzano
w reaktorze periodycznym Atlas Syrris wyposazonym w reakcyjne naczynie teflonowe
z plaszczem z aluminium, posiadajagcym mozliwo$¢ automatycznego sterowania takimi
parametrami procesu, jak temperatura, intensywno$¢ mieszania i czas reakcji, w ktérym
mieszano 80 g fosforytu z odpowiednia, dla przyj¢tego stopnia normy stechiometrycznej
PAPR, iloscig kwasu podgrzanego uprzednio do temp. 85°C. Po 5 min praca reaktora byta
zatrzymywana, a otrzymany produkt poddany analizie chemicznej. Oznaczenie sktadu
przeprowadzano zmodyfikowang metoda ,,acetonowa” [6]. Prébka produktu o masie ok. 1 g
byta wytrzasana przez 1 h w 25 cm’ mieszaniny rozpuszczalnikéw organicznych, w ktérej
sktad wchodzity aceton oraz 1,4-dioksan zmieszane w stosunku objg¢toSciowym
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wynoszacym 1:1. Nastepnie probka zostala przesaczona i przemyta na saczku acetonem.
Przesacz miareczkowano 0,1 N roztworem mianowanym NaOH. Miareczkowanie
odbywalo si¢ dwustopniowo, pierwszy etap wobec czerwieni metylowej w celu oznaczenia
kwasu siarkowego i pierwszego stopnia dysocjacji kwasu fosforowego. Drugi etap
miareczkowania odbywal si¢ wzgledem fenoloftaleiny, w tym etapie wykrywano jony
hydroniowe pochodzace z drugiego i trzeciego stopnia dysocjacji kwasu fosforowego. Jako
punkt odniesienia dla obiektéw badawczych zostaly przyjete prébki wyprodukowane
z zastosowaniem stopnia normy stechiometrycznej PAPR réwnej 1.

Otrzymane preparaty oceniono pod katem przydatnosci w produkcji juz istniejacych
nawozéw. Jako produkty handlowe wykorzystano produkty jednego z polskich
producentéw. Analizowane preparaty charakteryzowaly si¢ nastgpujacymi zawarto$ciami
poszczegblnych form fosforanéw deklarowanymi przez producenta:

e produkt handlowy 1 (PH1) - 13% mas. P,Os rozpuszczalne w kwasach mineralnych,

8% mas. P,Osrozpuszczalne w wodzie;

e PH2 - 10% mas. P,Os rozpuszczalne w kwasach mineralnych, 8% mas. P,0s
rozpuszczalne w wodzie;

e PH3 i PH4 - 10% mas. P,Os rozpuszczalne w kwasach mineralnych, 2,5% mas. P,0Os
rozpuszczalne w wodzie.

Wyniki

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zmian¢ zawarto$ci wolnego kwasu fosforowego
(% mas.) w procesie dojrzewania preparatéw nawozowych typu PAPR otrzymanych
w reakcji z H,SO, dla uziarnienia 125+160 pm.

A)

P4,5,6 zawarto$¢ wolnego H;PO, B) P1,2,3 zawarto$¢ wolnego H;PO,

—+— Pl = P2+ P3

4.0
3.0 3.0
2,0 20
1.0 \7 1.0
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15
Czas [dni] Czas [dni]

Rys. 1. Zawarto$¢ wolnego H;PO4 w procesie dojrzewania preparatow nawozowych typu PAPR (125+160 pum):
A) P1(parr = 0,7), P2(Mpapr = 0,5), P3(Mparr = 0,3); st. HaSO4=75%; B) P4(Mearr = 0,7), PS(Mparr = 0,5),
P6(Mparr = 0,3); st. H,SO4=65%

Fig. 1. The content of free H;PO4 during the curing process of PAPR-type fertilizer products (125+160 pum):
A) Pl(mpapr = 0.7), P2(mparr = 0.5), P3(papr = 0.3); conc. HySO4 = 75%; B) P4(mpapr = 0.7),
PS(T]pApR = 05), P6(T]pApR = 03), conc. HzSO4: 65%
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P29,30 zawarto$¢ wolnego HyPO,

Zaw. HsPO,I%]
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Rys. 2. Zawarto$¢ wolnego H;PO, w procesie dojrzewania preparatéw nawozowych typu PAPR (125+160 pum):
P29(Mparr = 1); st. HoSO4 = 75%; P30(Mpapr = 1); st. HoSO4= 65%

Fig. 2. The content of free H;PO4 during the curing process of PAPR- type fertilizer products (125+160 um):
P29(Mparr = 1); conc. HySO4 = 75%; P30(Mpapr = 1); conc. H,SO4= 65%

A) P10,11,12 zawartosé wolnego H,PO, B) P7,8,9 zawarto$¢é wolnego H,PO,
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Rys. 3. Zawarto$¢ wolnego H3;PO4 w procesie dojrzewania preparatéw nawozowych typu PAPR (250+500 pum):
A) PTI(Mparr = 0,7), P8(Mparr = 0,5), P9Mparr = 0,3); st. HySOy = 75%; B) P10(mparr = 0,7),
Pll(T]pApR = 0,5), Plz(np/\pk = 0,3); st. HzSO4: 65%, C) P31(T]p/\pR: 1), st. HzSO4: 75%, P32(T]p/\pR: 1),
st. HoSO4= 65%

Fig. 3. The content of free H;PO4 during the curing process of PAPR-type fertilizer products (250500 pm): A)
P7(mparr = 0.7), P8(mparr = 0.5), PO9(mparr = 0.3); conc. H,SO4 = 75%; B) P10(mpapr = 0.7),
Pll(T]pApR = 05), P12(T]pApR = 03), conc. HzSO4 = 65%, C) P31(T]pApR = 1), conc. HzSO4 = 75%,
P32(Mpapr = 1); conc. H,SO4=65%
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmian¢ zawarto$ci wolnego kwasu fosforowego
[% mas.] w procesie dojrzewania preparatdéw nawozowych typu PAPR otrzymanych
w reakcji z H,SO, dla uziarnienia 250+500 pm.

Na rysunku 4 zaprezentowano zmian¢ zawartosci wolnego kwasu fosforowego
[% mas.] w procesie dojrzewania preparatéw nawozowych typu PAPR otrzymanych
w reakcji z H;PO, dla uziarnienia 125+160 pm.

A) P13,14,15 zawartos¢ wolnego H;PO, B) P16,17,18 zawartos¢ wolnego H;PO,
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Rys. 4. Zawarto$¢ wolnego H;PO4 w procesie dojrzewania preparatow nawozowych typu PAPR (125+160 pum):
A) P13(mparr = 0,7), P14(Mparr = 0,5), P15(Mpapr = 0,3); st. HsPO, = 69%; B) P16(mparr = 0,7),
P17(T]pApR: 0,5), PlS(T]pApR: 0,3); st. H3PO4: 65%, C) PZS(T]pApR: 1), st. H3PO4 = 69%, P26(T]pApR: 1),
st. H3PO4: 62%

Fig. 4. The content of free H;PO,4 during the curing process of PAPR- type fertilizer products (125+160 pm): A)
P13(T]pApR = 07), P14(T]pApR = 05), PlS(T]pApR = 03), conc. H3PO4 = 69%, B) P16(T]pApR = 07),
P17(Mpapr = 0.5), P18(Mparr = 0.3); conc. HsPO4 = 65%; C) P25(Mpapr = 1); conc. H;PO4 = 69%;
P26(T]pApR: 1), conc. H3PO4: 62%

Nawozowe preparaty handlowe charakteryzowaly si¢ nastepujaca zawartoscia wolnego
kwasu fosforowego: PHI = 0,18% mas.; PH2 = 0,16% mas.; PH3 = 0,22% mas.;
PH4 = 0,17% mas. Dla produktéw otrzymanych w reakcji z H,SO,4 zaobserwowano, ze dla
wyzszego stezenia kwasu uzytego do produkcji poczatkowa zawarto$¢ wolnego H;PO, jest
znacznie wyzsza niz dla nizszego stezenia kwasu w procesie produkcji. Z uptywem czasu
ilo$¢ wolnego H;PO, stabilizuje si¢ na podobnym poziomie niezaleznie od st¢zenia kwasu
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w procesie produkcji. Prawidlowo$¢ ta nie zachodzi dla mpapr = 1 oraz dla produktéw
powstatych przy uzyciu H;PO, w procesie produkcji. Zawarto§¢ wolnych kwaséw
w przebadanych produktach handlowych jest znacznie nizsza niz w otrzymanych
preparatach.

Zaobserwowano réwniez znikome ilosci wolnego kwasu siarkowego znajdujace si¢
w produktach otrzymanych za pomoca H,SO,, co mozna wytlumaczyé prawdopodobnie
niecatkowitym przereagowaniem substratéw w procesie produkcji.

Whioski

Z przeprowadzonych testow wynika, ze proces dojrzewania w przypadku produkcji
z uzyciem H,SO, efektywniej zachodzi przy zastosowaniu wigkszego stezenia kwasu. Przy
zastosowaniu niskiego stopnia normy stechiometrycznej PAPR tworza si¢ lokalne ogniska
zakwaszenia, przez co produkt jest niejednorodny, mozliwym rozwigzaniem tego problemu
jest zastosowanie odpowiednio wydajnego mieszania podczas produkcji. W otrzymanych
preparatach zawarto§¢ wolnego kwasu fosforowego jest wigksza niz w badanych
produktach handlowych, co moze skutkowaé¢ pogorszeniem wtasciwosciach fizycznych
decydujacych o przydatno$ci do siewu. Przyszle badania dotyczace tego zagadnienia
powinny uwzglednia¢ korelacje pomiedzy wynikami zawartosci poszczegélnych form
fosforanéw i zawarto$cig wolnych kwaséw w otrzymanych preparatach nawozowych typu
PAPR.
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EXAMINATION OF DYNAMICS OF FREE MINERAL ACIDS CONTENT
DURING MANUFACTURING PROCESS OF PAPR-TYPE FERTLIZERS

Institute of Inorganic Technology and Mineral Fertilizers, Wroctaw University of Technology

Abstract: Partially acidulated phosphate rock (PAPR) constitute the separate group of phosphate fertilizers.
Fertilizers of the PAPR type are produced as a result of the reaction of phosphate rocks with non-stoichiometric, in
account of the reaction of the decomposition of fluorapatite contained in phosphate rock, amount of mineral acids.
Nowadays the PAPR type fertilizers are of growing industrial importance in the face of risk of the phosphate raw
materials price stability and their limited accessible deposits of the high P,Os contents. PAPR products contain
available for plants as well as insoluble forms of phosphorus which constitute the buffer of phosphorus compounds
released as a result of metabolic processes carried out by the soil microflora. The advantage of that kind of
fertilizers is the fact that it is possible to use low-grade phosphate rocks containing low P,Os contents for their
production, what is not possible in case of the conventional superphosphatic fertilizers manufacturing. The aim of
the investigations was the examination of dynamics of free mineral acids content in preparations of the PAPR type
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produced under laboratory scale, in respect of their application in commercial products available on the Polish
market. The variable production parameters being under investigations were: the type of mineral acid and its
concentration, the degree of the PAPR stoichiometric norm (papr), fineness of the phosphate rock applied for the
production. Examinations were consisted in determination of the amount of free mineral acids in the product both
directly after the acidulation process and during curing of fertilizer after time 2, 4, 7, 10 and 14 days, respectively.
Free mineral acids were extracted using modified “acetone” method. The determination was carried out by
titration with 0.1N NaOH solution as the titrant.

Keywords: partially acidulated phosphate rocks (PAPR), mineral acids, phosphate fertilizers, available P
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WPLYW LOKALIZACJI MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH
NA STOPIEN KUMULACJI METALI CIEZKICH
W OSADACH DENNYCH

LOCALISATION EFFECT OF SMALL WATER RESERVOIRS
ON HEAVY METAL CUMULATION DEGREE IN BOTTOM SEDIMENTS

Abstrakt: Zanieczyszczenia docierajace zaréwno do ciek6w ptynacych, jak i zbiornikéw wodnych, w postaci
metali cigzkich i toksycznych zwigzkéw organicznych o malej rozpuszczalnosci i niskim stopniu degradacji,
w koncowym etapie migracji w srodowisku zatrzymywane sa w osadach dennych. Zawarto$¢ w nich pierwiastkéw
toksycznych stanowi istotny wskaznik sytuacji ekologicznej srodowiska wodnego oraz jest przejawem stopnia
antropopresji na otoczenie przyrodnicze miasta. Zanotowano wysoka koncentracj¢ cynku, miedzi i otowiu
zarowno w wodach, jak i depozycie dennym badanych zbiornikéw. Najwigksze zagrozenie pierwiastkami
toksycznymi wykazywaty zbiorniki zlokalizowane w przemystowej cze$ci miasta (rejon Wroctaw Fabryczna).
Zawarto$¢ metali w wodzie uszeregowano nastgpujaco: Zn>Cu>Pb>Ni>Cd, podczas gdy w osadach dennych -
Zn>Pb>Cu>Ni>Cd.

Stowa kluczowe: woda, osady denne, parki miejskie, metale cigzkie, Wroctaw

Wody powierzchniowe, niezaleznie od sposobu uzytkowania, poddawane sg dziataniu
zanieczyszczen. Wplywa to niekorzystnie na ich jako$¢ [1, 2]. Zdolno$¢ wody
do rozpuszczania wielu substancji wplywa na kumulowanie w niej licznych zwigzkéw.
Cecha ta jest w pewnym stopniu eliminowana poprzez zdolno$¢ do naturalnego
samooczyszczenia wody ze zgromadzonych zanieczyszczen. Dotyczy to jednak waéd
ptynacych, a tempo tego procesu jest powolne. Zbiorniki bezodptywowe pozbawione sg tej
formy naturalnej detoksykacji [3].

Przyrodniczym filtrem dla wéd jest gtdwnie gleba, ktéra umozliwia sorpcje i selekcje
sorbowanego materiatu. W przypadku powierzchniowych zbiornikéw wodnych funkcje
retencyjng w stosunku do substancji zawartych w wodzie petnig osady denne. Stanowig one
magazyn deponowanych zwigzkéw chemicznych. Szczegdlnie narazone na
zanieczyszczenie m.in. pierwiastkami $§ladowymi s mate zbiorniki wodne, tj. sadzawki,
oczka czy stawy, czgsto pozbawione stalego zasilania i o stagnujacym charakterze toni
wodnej. Tego typu rezerwuary spotykamy w ogrodach i zielencach miejskich jako
elementy matej architektury parkowe;j.

Zbiorniki wodne w parkach sa sktadnica réznorodnych zanieczyszczen, gdyz ich
przebudowa, oczyszczanie i rewitalizacja odbywaja si¢ rzadko. Raz utworzone potrafia by¢
niezmienione przez wiele lat. Stajg si¢ tym samym waznym zrédiem akumulacji np. metali
ciezkich. Wroctawskie parki miejskie i1 ich zbiorniki wodne majag co najmniej

! Zaktad Hydrobiologii i Akwakultury, Instytut Biologii, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
ul. J. Chelmonskiego 38C, 51-630 Wroctaw, tel. 71 320 58 73, fax 71 320 58 76,
email: monika.kowalska-goralska@up.wroc.pl

?Katedra Higieny Srodowiska i Dobrostanu Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
ul. J. Chetmonskiego 38C, 51-630 Wroctaw, tel./fax 71 320 58 66, email: tomasz.skwarka@ gmail.com
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kilkudziesigcioletnig histori¢. Paradoksalnie wigc miejsce wypoczynku, symbol zdrowego
trybu zycia w miescie moze by¢ obszarem szczeg6lnie zanieczyszczonym.

Celem pracy byla ocena stopnia zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi zbiornikéw
wodnych zlokalizowanych w wybranych parkach Wroctawia z uwzglednieniem wptywu
lokalizacji zielencéw miejskich.

Materialy i metody

Pobrano i przebadano wode¢ oraz osady denne ze zbiornikéw wodnych
zlokalizowanych w wybranych parkach miejskich na terenie Wroctawia: Park Szczytnicki,
Park Tolpy (rejon Wroctaw Srédmiescie; centrum miasta o duzym nateZeniu transportu);
Park Kopernika (rejon Wroctaw Stare Miasto; jak poprzednio), Park Brochowski, Park
Potudniowy, Park Wschodni (rejon Wroctaw Krzyki; dzielnica ustugowo-mieszkalna), Park
Grabiszynski, Park Lesnicki, Park Strachowicki, Park Ztotnicki (rejon Wroctaw Fabryczna;
dzielnica przemystowa).

Prébki byly pobierane sezonowo: wiosna (kwiecien 2009 r.), latem (lipiec 2009 r.),
jesienig (listopad 2009 r.) oraz zima (luty 2010 r.).

Kazdorazowo pobrano wod¢ 3-krotnie, a probki usredniono. In situ okreslono
przewodnos$¢ elektrolityczng (konduktywno$¢) i odczyn. W laboratorium zaktadowym
przeprowadzono analiz¢ chemiczng (twardo$¢ ogélna, oznaczenie koncentracji chlorkéw,
Ca, Mg). Dodatkowo 250 cm’ kazdej prébki wody przesaczano filtrem membranowym
grubym, poddawano zageszczeniu i zmineralizowano z dodatkiem 10 cm® HNO; cz.d.a.
(SIGMA). W mineralizatach oznaczono metoda spektrofotometrii absorpcji atomowe;j
(AAS) koncentracje pierwiastkéw $ladowych - Cu, Cd, Ni, Pb oraz Zn na aparacie
SpectrAA 220FS (VARIAN).

Osady pobierane byly w tych samych miejscach co prébki wody z uzyciem czerpacza
Ekmana. Material wysuszono w temperaturze pokojowej. Prébki oczyszczono z materii
organicznej, przesiano przez sito, a nastgpnie roztarto w mozdzierzu porcelanowym w celu
homogenizacji. Odwazki osadéw w ilosci 2 g kazda poddano mineralizacji w piecu
mikrofalowym MARS-5 w obecnosci 5 ¢cm’ HNO; cz.d.a. (SIGMA). Koncentracje
pierwiastkéw §ladowych - Cu, Cd, Ni, Pb oraz Zn okreSlono metoda AAS
w aparacie SpectrAA220FS (VARIAN).

Wyniki opracowano statystycznie z uzyciem programu STATISTICA 9.0 oraz
Statgraphic 5.0.

Wiyniki i dyskusja

Koncentracje metali cigzkich (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) w wodach i osadach dennych
zbiornikéw wodnych w parkach miejskich Wroctawia przedstawiono w tabelach 11 2.

Zestawiono je z warto$ciami normatywnymi wg obowiazujacego Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd
powierzchniowych [4] oraz uchylonego (dla celéw poréwnawczych) Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wéd
powierzchniowych i podziemnych [5], a takze wobec klasyfikacji osadéw dennych
wg Bojakowskiej i Sokotowskiej [6].
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Tabela 1
Zawarto$¢ metali cigzkich (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) w wodach zbiornikéw z parkéw wroctawskich [mg-dm’3]
Table 1
Content of heavy metals (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) in water form water reservoirs of the urban parks in Wroclaw
[mg-dm]
Metal Sezon P.S. P. Szczytnicki P. M. P. Wschodni |P. Brochowski |P. Potudniowy
Tolpy Kopernika
Wiosna 0,0087 0,0134 0,0116 0,0049 0,0089" 0,0082
Cu Lato 0,0039 0,0044 0,0042 0,0043 0,0040 0,0035
Jesien 0,0069 0,0092 0,0079 0,0081 0,0048 0,0093
Zima 0,0052 b.d 0,0087 0,0081 0,0041 0,0048
Wiosna 0,0039 0,0068 0,0115 0,0035 0,0053 0,0051
Ni Lato 0,0000 0,0000 0,0015 0,0034 0,0000 0,0003
Jesien 0,0072 0,0094 0,0118 0,0110 0,0038 0,0106*
Zima 0,0050 b.d 0,0125 0,0086 0,0060 0,0052
Wiosna 0,0004 0,0011 0,0012 0,0007 0,0030" 0,0006
cd Lato 0,0008 0,0011 0,0009 0,0000 0,0009 0,0011
Jesien 0,0014 0,0011 0,0014 0,0024 0,0013 0,0016
Zima 0,0020 b.d 0,0024 0,0019 0,0020 0,0018
Wiosna 0,0013 0,0034 0,0049 0,0000 0,0259® 0,0028
Pb Lato 0,0011 0,0041 0,0000 0,0000 0,0022 0,0031
Jesien 0,0000 0,0067 0,0000 0,0181° 0,0000 0,0155*
Zima 0,0035" b.d 0,0067 0,0036 0,0066 0,0031
Wiosna 0,0269 0,0201 0,0241 0,0155 0,0311 0,0142
Zn Lato 0,0147 0,0139 0,0104 0,0170 0,0124 0,0140
Jesien 0,0114 0,0301 0,0142 0,0079 0,0092 0,0432
Zima 0,0260 b.d 0,0338 0,0218 0,0197 0,0549
Metal Sezon | P. Grabiszynski | P. Strachowicki | P. Lesnicki | P. Zlotnicki
Wiosna 0,0113 0,0080 0,0053 0,0080
Cu Lato 0,0046 0,0041 0,0055 0,0064
Jesien 0,0314" 0,0061 0,0077 0,0085
Zima 0,0104 0,0047 0,0085 0,0064
Wiosna 0,0082 0,0030 0,0073 0,0065
Ni Lato 0,0000 0,0000 0,0001 0,0022
Jesien 0,0198® 0,0067 0,0116 0,0082
Zima 0,0155 0,0110° 0,0163* 0,0081
Wiosna 0,0013 0,0007 0,0007 0,0013
cd Lato 0,0009 0,0011 0,0011 0,0010
Jesien 0,0022 0,0018 0,0007 0,0010
Zima 0,0023 0,0020 0,0026 0,0029
Wiosna 0,0045 0,0042 0,0000 0,0046
Phb Lato 0,0000 0,0012 0,0027 0,0024
Jesien 0,0156" 0,0000 0,0102* 0,0108"
Zima 0,0099 0,0041 0,0058 0,0043
Wiosna 0,0196 0,0292 0,0147 0,0234
7n Lato 0,0099 0,0160 0,0249 0,0188
Jesien 0,1476™ 0,0190 0,0360 0,0112
Zima 0,0730 0,0257 0,0489 0,0316

a - réznice statystycznie istotne dla parku (p < 0,01); b - rdznice statystycznie istotne migdzy parkami w danym
sezonie (p < 0,01); ¢ - réznice statystycznie istotne dla stref badan (p <0,01); b.d. - brak danych
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Tabela 2

Zawartos$¢ metali cigzkich (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) w osadach dennych zbiornikéw wodnych z parkéw wroctawskich
[mgkg' sm]

Table 2

Content of heavy metals (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) in bottom sediments from a water reservoir in urban parks in
Wroclaw [mg-kg ™' d.m.]

Metal | Sezon | P.S. Tolpy | P.Szczytnicki | P. Wschodni | P.Brochowski
Wiosna 2,8463 139,4830 1,0988 32,8068
Cu Lato 6,6018 14,8149 1,0264 15,7072
Jesien 4,0858 10,3572 1,1292 16,4710
Wiosna 2,8233 44,0054 1,6991 13,5986
Ni Lato 4,8855 16,9201 3,2923 15,0194
Jesien 3,7421 15,1719 2,6667 15,1419
Wiosna 0,0872 2,0492 0,0645 0,1988
Cd Lato 0,2618 0,2935 0,1907 0,3280
Jesien 0,1879 0,2594 0,2041 0,5084
Wiosna 5,7548 101,0730 4,4775 25,5164
Pb Lato 33,8847 15,4238 4,8211 37,8403
Jesien 146,5730 11,5083 1,6909 25,1237
Wiosna 28,4680 765,0300 17,9280 45,4310
Zn Lato 27,3531 53,2750 10,9045 25,6316
Jesien 18,6711 51,1470 10,6097 97,9520°
Metal | Sezon | P. Grabiszynski | P. Strachowicki | P. Le$nicki | P. Zlotnicki
Wiosna 189,7160 11,4362 8,2543 5,1279
Cu Lato 55,3565 16,5785 12,6533 8,9076
Jesien 192,5890 2,3122 3,8192 13,7059
Wiosna 48,8322 18,7479 9,0271 4,4548
Ni Lato 25,3223 23,9991 16,9211 11,8143
Jesien 60,7720 4,5980 4,9010 9,5820
Wiosna 3,4507 0,0535 0,1749 0,1376
Cd Lato 1,2700 0,2760 0,3263 0,2800
Jesien 3,6384 0,2782 0,2155 0,3044
Wiosna 306,3260 7,5445 16,0961 11,2649
Pb Lato 55,8223 9,0629 21,6508 12,7036
Jesien 148,0280 1,8977 4,9340 36,4925
Wiosna 1313,7600 30,9470 46,2780 31,6970
Zn Lato 453,2100 26,9617 62,6730 43,6350
Jesien 1131,9900 7,5767 12,5780 63,7920

a,b - réznice statystycznie istotne (p < 0,01)

Miedz

Stezenie Cu w wodzie badanych zbiornikéw nie przekraczato obowigzujacych norm
jako$ciowych. Maksymalna koncentracja metalu na poziomie 0,0314 mg Cudm™ (Park
Grabiszynski, jesief) byta o 37% ponizej ustanowionej granicy dopuszczalnego stezenia
pierwiastka w wodzie [5]. Tendencje wzrostowa zawarto$ci Cu zaobserwowano w parkach
Grabiszynskim i Brochowskim, przy czym zakres warto$ci mediany oscylowat w granicach
0,004=0,011 mg:dm~. Srednia koncentracja Cu w analizowanych wodach wynosita
0,0075 mg Cu'dm™ i byla znaczaco (p < 0,01) nizsza od wartoéci otrzymanych przez
Licznara i Licznar [7]. Wody w potudniowo-zachodniej cze$ci Polski charakteryzuja si¢



Wptyw lokalizacji matych zbiornikéw wodnych na stopien kumulacji metali cigzkich ... 305

zawartoscia Cu na poziomie 0,009+0,011 mg'dm™ [8, 9]. Koncentracje Cu uzyskane
w badaniach wilasnych byty zblizone do tych wartosci.

Naturalna zawartos¢ Cu w osadach dennych jest nizsza niz 20 mg-kg' s.m. [10]
i w takim zakresie znajdowato si¢ 6 na 8 osadéw z przebadanych parkéw wroctawskich.
Wyjatek stanowily osady z Parkéw Szczytnickiego, Grabiszynskiego i w mniejszym
stopniu Parku Brochowskiego, posiadajace szerszy zakres kumulacji metalu. Wysokie
wartosci nasycenia Cu uzyskane w Parku Szczytnickim (55+190 mg'kg™ s.m.) byty nizsze
niz w badaniach prowadzonych przez Karczewska i wspélprac. [11], gdzie stezenie
oscylowato na poziomie 40570 mg Cukg' s.m. Moze to $wiadczyé o stopniowej
eliminacji dodatkowych Zrédet tego pierwiastka w tym obszarze. Osady pobrane z Parku
Grabiszynskiego zaliczaly si¢ do III klasy czystosci osadéw [6]. Najwyzsze wartosci
podyktowane sa geneza parku, a takze usytuowaniem w poblizu Zrédet emisji gazowych
i pylowych. Mimo zastosowania $rodkéw przeciwdzialajacych degradacji Srodowiska
zaktady te uwalniaja do otoczenia pierwiastki szkodliwe, m.in. Cu, ktéra stanowi znaczny
procent calkowitego emitowanego zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego tym
pierwiastkiem na obszarze Wroctawia i Dolnego Slaska, szacowanego na
10005000 Mg-rok™" [12, 13].
Nikiel

Dopuszczalne stezenie Ni w wodach powierzchniowych wynosi 1000 pug Ni-dm™ [14],
podczas gdy w uzyskanych wynikach warto$ci mediany ksztaltowaty si¢ w przedziale
4+12 ug Ni-dm™. Zaobserwowano takze tendencje spadkowa zawartoéci Ni w wodzie.

Pierwiastek ten w $rodowisku wodnym pochodzi gtéwnie z wymywania podloza
skalnego oraz ze sptywow [15]. Wody pochodzace z parkéw zlokalizowanych w obrebie
Srédmiescia, a takze z parkéw Brochowskiego i Ztotnickiego kwalifikowaty si¢ do I klasy
czystosci wod [4]. Pozostale parki jedynie w sezonie jesienno-zimowym mialy zwigkszona
koncentracje¢ Ni, co bylo zwigzane ze spadkiem odczynu wody w tych okresach.

Koncentracje Ni w osadach dennych wigkszo$ci zbiornikéw wodnych nie odbiegaty od
wartos$ci granicznych tla geochemicznego dla klasy I [6]. Sezonowe zmiany koncentracji
pierwiastka zauwazalne byly tylko w Parku Szczytnickim (ok. 44 mg Nikg' s.m.)
w okresie wiosennym oraz w Parku Grabiszyfnskim na wiosng i jesien (odpowiednio 44,8
oraz 60,7 mg Nikg' s.m.). Najwyzsze zakresy stezenia Ni odnotowano w Parku

Grabiszynskim, co byto zwigzane z dziatalno$cia w tym rejonie zaktadu przemystowego
HUTMEN.

Kadm

Stezenie graniczne dla Cd jest uzaleznione od twardosci wody i dla poszczegélnych
klas ma inng warto$¢. Przebadane zbiorniki posiadaly wode I lub II klasy czystoSci
wzgledem zawartosci Cd [4, 5]. W okresie zimowym wody wykazywaty wigkszy poziom
koncentracji metalu niz w pozostatych sezonach, jednak znaczaco (p < 0,01) ponizej
dopuszczalnych warto$ci maksymalnych. Najwigksze zagrozenie nadmierng koncentracja
Cd wykazywaly parkowe zbiorniki wodne zlokalizowane w rejonach przemystowych
Wroctaw Krzyki i Wroctaw Fabryczna. W zachodniej czg$ci miasta $rednia zawarto$¢
metalu byla bardzo niska, jednakze w zbiornikach z tej strefy zaobserwowano znaczne
wahania w koncentracji tego pierwiastka. Powodem tak duzych rozbiezno$ci uzyskanych
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wynikéw moégl by¢ fakt, ze na ogét Cd nie utrzymuje si¢ dlugo w roztworze i jest szybko
wytrgcany w postaci wgglanéw lub sorbowany przez mineraty ilaste, wodorotlenki i tlenki
metali [9, 16]. Najwyzsza uzyskana warto$¢ nasycenia Cd wyniosta 0,003 mg Cd-dm™,
podczas gdy maksymalna naturalna zawarto$¢ pierwiastka w wodach osigga poziom
0,1 mg Cd-dm™.

W osadach dennych naturalna koncentracja Cd wystepuje na poziomie 1 mg Cdkg™,
podczas gdy w osadach z parkéw Grabiszynskiego i Szczytnickiego zanotowano wartosci
od 1,27 do 3,63 mg Cd'kg™' s.m. Kryteria geochemiczne pozwolity zaklasyfikowaé te parki
do II klasy czysto$ci osadéw [6]. Duze stgzenie tego pierwiastka bylo powigzane
z dziatalnos$cia przemystu hutniczego w strefie przemystowej miasta. Znaczaco wysoka
(p < 0,01) koncentracj¢ Cd zaobserwowano w okresie wiosennym w Parku Szczytnickim
z powodu stopniowego uwalniania skumulowanych pierwiastkéw $ladowych z pokrywy
$nieznej i lodowej na obszarze parku. W badaniach Karczewskiej [11] z 2000 roku na
obszarze P. Szczytnickiego wykazano st¢zenie Cd w glebach tego zielenca na poziomie
0,05+4,5 mg Cd'kg™' s.m. Licznar i Licznar [7] w 2005 roku wykazali, Ze koncentracja
metalu na tym samym obszarze utrzymywata si¢ juz tylko w granicy 0,2+1,0 mg Cdkg™
s.m. Uzyskane w badaniach wlasnych koncentracje Cd w osadach dennych na poziomie
0,2:2,0 mg Cdkg' s.m. byly poréwnywalne do wynikéw prezentowanych przez
ww. autoréw [7, 11]. Wysoki poziom Cd utrzymujacy si¢ w osadach dennych byt
wynikiem stabego wyplukiwania metalu przez wod¢. Wprowadzenie nowych nasadzen
ro$lin niskich wokét zbiornika lub wprowadzenie bentosu o wigkszej zdolno$ci wigzania
tego metalu poprawitoby sytuacje. Bez wzgledu na odczyn gleby jest on bardzo tatwo
pobierany przez rosliny, jednak w niektérych warunkach zaznacza si¢ jego antagonistyczne
dziatanie wobec wapnia [16].

Otow

Ustanowiona graniczna warto$¢ dla Pb zostala stwierdzona tylko w strefie
przemystowej i centrum miasta. Wody z pozostatych dzielnic spetniaty norme klasy I [5].

Hamowanie procesu samooczyszczania si¢ wod nastgpuje  przy  stezeniu
0,1 mg Pb-dm™, a uzyskane w badaniach wtasnych wartosci rzedu 0,025 mg Pb-dm™
nie stanowig zagrozenia dla tego procesu. W badaniach na jeziorze Dotgie Wielkie w latach
2000-2004 wykazano, ze Srednia zawarto§¢ Pb w wodzie przypowierzchniowej wynosita
0,0032 mg Pb-dm™ [17], a wigc byta zblizona do otrzymanych wynikéw pochodzacych ze
zbiornikéw wodnych zaliczonych do klasy 1. Zaobserwowano tendencj¢ do kumulacji
pierwiastka jedynie w zbiornikach zlokalizowanych na obszarach z przekroczong norma Pb
w glebie [10].

Zawarto§¢ Pb w niezanieczyszczonych osadach nie przekracza na ogét
50 mg Pb'kg” s.m. [6]. Powyzej tej wartosci znalazty si¢ osady denne ze zbiornikéw
wodnych parkéw polozonych w centrum Wroctawia ze $rednig koncentracja pierwiastka
w zakresie 101+146,5 mg Pbkg' s.m. oraz z Parku Grabiszynskiego - od 55,8 do
306,3 mg Pb'kg™' s.m. Pozostale parkowe zbiorniki wodne posiadaja osady kwalifikowane
do I klasy czystoSci. Poréwnujac do badah Licznara i Licznar [7], wykonanych
w Parku Szczytnickim, wyniki koncentracji Pb w osadach dennych, uzyskane w badaniach
wlasnych, byly znaczaco nizsze (p < 0,01), co wskazywalo na stopniowe samooczyszczanie
si¢ depozytu dennego z Pb. Proces ten moze zachodzi¢ poprzez wbudowywanie pierwiastka
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w struktury roSlinne izwierzgce (sorpcja biologiczna). Nie obserwowano tego zjawiska
w osadach pochodzacych z Parku Grabiszyhskiego, ktérego zbiornik wodny jest
przeptywowy. Z tego powodu nalezy sadzi¢, ze wymywanie wraz z przeplywajaca woda
nie zachodzi. Spowodowane to moglo by¢ wystepowaniem wyzszych st¢zen Pb w samej
doptywajacej wodzie, co nie zostato przebadane i wymaga wyjasnien.

Cynk

Pierwiastek w wodzie nie stanowil zagrozenia ekotoksykologicznego, a jego
najwyzsza zanotowana koncentracja - 0,1476 mg Zn'dm™ w okresie jesiennym byta prawie
7-krotnie mniejsza niz wartos¢ maksymalna graniczna, tj. 1 mg Zn'dm™ [5], oraz ponad
10 razy mniejsza niz zakres ustanowiony przez Szulkowska-Wojaczek i wsp6tprac. [8].

Wody z przebadanych zbiornikéw zaliczono do I klasy stanu czystosci wod [4, 5].
Jedynie w Parku Grabiszynskim maksymalng warto$¢ Zn okre§lono na poziomie
0,147 mg Zn'dm™, co przekraczalo prég sprawnej regulacji oczyszczania wéd [14].
Tendencj¢ wzrostowa koncentracji metalu zaobserwowano gtéwnie w Parku
Grabiszynskim.

Naturalna zawarto$¢ Zn w osadach plasuje si¢ na poziomie 73 mg Zn'kg™ s.m. [10].
W przebadanych parkach miejskich najwigksze stezenia mikroelementu mialy osady
pochodzace ze zbiornika wodnego Parku Szczytnickiego (max - 765 mg Zn'kg' s.m.)
w okresie wiosennym oraz z Parku Grabiszynskiego we wszystkich sezonach (od
453,2 do 1313,7 mg Zn'kg™' s.m.). Stwierdzone w badanych osadach dennych koncentracje
Zn byly znaczaco wyzsze (p < 0,01) od uzyskanych przez innych autoréw [7, 10]. Duza
koncentracja Zn w Parku Grabiszynskim byla zwigzana z dzialalno$cia galwanizacyjna
zaktadéw przemystowych zlokalizowanych w strefie wystepowania parku.

Podsumowanie

W  przebadanych zbiornikach wodnych parkéw wroctawskich najwiekszym
zagrozeniem byty cynk, miedz i otéw. Dotyczylo to zaréwno wdd, jak i depozytu dennego.

Zawartos¢ badanych metali (poza Pb) w wodzie i osadach mozna uszeregowaé
podobnie: Zn>Cu>Ni>Cd, natomiast proporcjonalnie wigcej otowiu skumulowatly osady.

Najwicksze koncentracje badanych metali zanotowano w przemyslowym rejonie
miasta - Wroctaw Fabryczna oraz w Srédmieéciu. Szczegdlnie wysokie zawartosci
pierwiastkbw wykazuja wody i osady denne zbiornika potozonego w parkach
Grabiszynskim i Szczytnickim.

Koncentracje toksycznych metali mozna obnizy¢ poprzez renaturyzacj¢ zbiornikéw
i wydobycie z nich szkodliwych osadéw dennych (metoda pracochtonna i kosztochtonna).
Uzasadnione wydaje si¢ takze wprowadzanie do zielencéw miejskich nasadzen w obrgbie
zbiornikéw wodnych i eliminowanie tym sposobem metali ze zbiornikow szczegdlnie
narazonych na ich podwyzszone st¢zenia.
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LOCALISATION EFFECT OF SMALL WATER RESERVOIRS
ON HEAVY METAL CUMULATION DEGREE IN BOTTOM SEDIMENTS
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Abstract: Pollutions (heavy metals and toxic organic compounds with low solubility and low degradation degree)
are retained in the bottom sediments in the final stage of migration in the water environment. The content of toxic
elements in sediments is an important indicator of the ecological status of aquatic environment. It also shows the
degree of antropopression on the urban nature elements. A high concentration of zinc, copper and lead noticed in
water and bottom sediments of small water reservoirs in urban parks in Wroclaw. The highest values of toxic
elements showed the water reservoirs located in industrial district of city. The concentration of heavy metals in
water are ordered as follows: Zn>Cu>Pb>Ni>Cd, while in sediments - Zn>Pb>Cu>Ni>Cd.

Keywords: water, bottom sediments, urban parks, heavy metals, Wroclaw
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ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W PROFILACH OSADOW
DENNYCH ANTROPOGENICZNIE PRZEKSZTALCONEGO
ZBIORNIKA PLOCIDUGA W OLSZTYNIE

HEAVY METAL CONTENT OF BOTTOM DEPOSIT PROFILES
IN THE ANTHROPOGENICALLY TRANSFORMED PLOCIDUGA ECOSYSTEM
IN OLSZTYN

Abstrakt: Celem pracy byto przeanalizowanie stopnia zanieczyszczenia wybranymi metalami cigzkimi (Zn, Pb,
Cr, Cd) osadéw dennych zbiornika Plociduga w Olsztynie. Obiektem badan byto dawne jezioro, majace
wspolcze$nie charakter przeksztalconego ekosystemu mokradlowego. Zbiornik otoczony jest terenami
zurbanizowanymi - zabudowa mieszkaniowa i przemystowa, a gtéwnym bezposrednim (punktowym) zrédiem
zanieczyszczenia sa wyloty 2 kolektoréw kanalizacji deszczowej. Badania przeprowadzono w 2009 roku. Rdzenie
osadéw pobrano z dwoch oddzielnych czesci zbiornika (péinocnej i potudniowej) i do celéw analitycznych
podzielono na warstwy o miazszo$ci 10 cm. Badania wykazaty bardzo duZe st¢Zzenia otowiu, cynku i chromu
w stropowej warstwie osadu w czgéci zbiornika zasilanej $ciekami deszczowymi. W glebszych warstwach osadu
oraz w materiale pochodzacym z czg$ci potudniowej zbiornika, stwierdzono znacznie mniejsza zawarto$¢
analizowanych skfadnikéw. Akumulacja metali cigzkich w powierzchniowej warstwie osadu jest
odzwierciedleniem zlego stanu ekologicznego badanego obiektu oraz wzmozonej antropopresji zwiazanej
z postepujaca urbanizacja terenu.

Stowa kluczowe: przeksztalcone jezioro, antropopresja, metale cigzkie, zlewnia miejska

Zanieczyszczenie wod 1 gleb substancjami o wlasciwo$ciach toksycznych stanowi
jeden z najtrudniejszych probleméw wspéiczesnej ochrony srodowiska. Metale cigzkie sa
wlasnie takim specyficznym rodzajem zanieczyszczenia, poniewaz nie ulegaja
biodegradacji, a podlegaja akumulacji w réznych elementach ekosysteméw ladowych
i wodnych [1-3]. Osady denne zbiornikéw wodnych stanowig swoista putapke dla
wigkszosci metali trafiajacych do Srodowiska wodnego, tworzac stabilne kompleksy przede
wszystkim z materig organiczng. Przy zaloZeniu, Ze zanieczyszczenia te nie sg pdzniej
w znacznym stopniu uruchamiane, rdzenie osadéw mozna traktowa¢ jako zapis historii
depozycji zanieczyszczen pochodzacych z atmosfery i sptywajacych ze zlewni [4]. Z tego
wzgledu koncentracja metali w materii zdeponowanej w osadach dennych zbiornikéw
wodnych moze by¢ wskaznikiem poziomu oddziatywan antropogennych [1, 5].

Celem pracy bylo przeanalizowanie stopnia zanieczyszczenia wybranymi metalami
ciezkimi (Zn, Pb, Cr, Cd) osadéw dennych obiektu Plociduga w Olsztynie oraz poprzez
analiz¢ rdzeni osadéw stwierdzenie, w jaki sposéb zanieczyszczenia te gromadzily si¢
w réznych okresach funkcjonowania zbiornika.

Material i metody badan

Badaniami objeto obszar zaglebienia po osuszonym zbiorniku, w Zrédtach
archiwalnych nazywanym jeziorem Plociduga. Obiekt potozony jest w potudniowej czesci

! Katedra Melioracji i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, pl. Eédzki 2,
10-719 Olsztyn, tel. 89 523 43 13, email: andrzej.skwierawski @uwm.edu.pl
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Olsztyna (rys. 1). Jest to dawne jezioro, obecnie w znacznym stopniu osuszone,
odwadniane rowem otwartym uchodzacym do Lyny w obrgbie olsztynskiego osiedla
Mleczna. Teren zagl¢bienia pojeziornego ma powierzchni¢ ok. 13 ha. Obecnie woda
utrzymuje si¢ w jego pétnocnej czgsci, oddzielonej od reszty zbiornika grobla stuzaca jako
$ciezka piesza. Cata powierzchnia zbiornika porosnigta jest roslinnoscia szuwarowa
w formie zwartego szuwaru trzcinowego Phragmitetum australis. Obiekt otoczony jest
terenami zurbanizowanymi - zabudowa mieszkaniowg i przemyslowa, w obrebie zlewni
znajduje si¢ takze ulica Warszawska o znacznym nat¢zeniu ruchu, z ktérej do zbiornika
kierowane sg wyloty 2 kolektoréw kanalizacji deszczowej. Usytuowanie i sposéb zasilania
powodujg, ze pod wzgledem stanu ekologicznego jest to zbiornik skrajnie zdegradowany.

) szczesne'\
1853,

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan i miejsca pobierania prébek do analiz

Fig. 1. The location of study site and sampling points

Prébki do analiz pobierano z 2 stanowisk, zlokalizowanych w akwenie pdtnocnym
(posiadajagcym otwarte zwierciadlo wody), oraz poréwnawczo réwniez w czesci
potudniowej, majacej wspéiczesnie charakter podmokiego nieuzytku. Prace terenowe
wykonano w styczniu 2009 roku. Osady pobrano za pomoca sondy rdzeniowej,
pozwalajacej na pozyskanie materialu o nienaruszonej strukturze. Wydobyte rdzenie
0 migzszosci 0,9 m (akwen pn) i 1,4 m (akwen pd) do celéw analitycznych podzielono na
warstwy 0,10 m.

Zawartos¢ ogdlnych form metali, tj. kadmu, chromu, otowiu i cynku, okre$lono dla
frakcji osadéw o S$rednicy czastek < 0,2 mm. Analizy chemiczne zostaly wykonane
w laboratorium Stacji Chemiczno-Rolniczej w Olsztynie. Badane sktadniki oznaczano
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zgodnie z norma PB 01: ed1/28.008.1998, metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j
(AAS) po mineralizacji probek w mieszaninie kwasdéw: azotowego i nadchlorowego
w proporcji 4:1. Poza tym w osadach dennych oznaczano takze gesto$¢ objetosciowg oraz
uwodnienie i zawarto$¢ materii organiczne;j.

Charakterystyke hydrochemiczng zbiornika sporzadzono na podstawie badan
prowadzonych przez caly rok 2009, obejmujacych 8-krotne pobranie prébek wody do
analiz. Oznaczenia wskaznikéw jakosci wody wykonywano w laboratorium Katedry
Melioracji i Ksztattowania Srodowiska UWM w Olsztynie przy uzyciu powszechnie
przyjetych metod.

Wyniki

Przeprowadzone badania wykazaly znaczne zréznicowanie poziomu analizowanych
wskaznikow zaréwno w osadach obu czesci zbiornika, jak i w obrgbie pobranych rdzeni,
oraz bardzo duze st¢zenia metali cigzkich w powierzchniowej warstwie osadéw dennych.
Usytuowanie i sposéb zasilania powoduja, ze pod wzgledem stanu ekologicznego jest to
zbiornik skrajnie zdegradowany. Prowadzone w 2009 roku badania wskaznikéw jakosci
wody badanego =zbiornika, wzdluz trasy rowu odwadniajacego teren zaglebienia,
wykazywaly wysokie wartosci wskaznikow zasolenia, konduktancja [przewodnos$¢
elektrolityczna Cl” i Na'], zwigzanych zaréwno ze sptywem $ciekéw deszczowych, jak
i sktadnikéw biogennych (tab. 1).

Tabela 1
Srednie warto$ci wybranych wskaznikéw jako$ci wody czesci pétnocnej i potudniowej zbiornika Plociduga
na podstawie badan prowadzonych w 2009 roku
Table 1
Average annual values of selected water quality indicators in the northern and southern Plociduga parts, based on
the research conducted in 2009

L. Wartosé
Wskaznik Jednostka Zbiornik pn Zbiornik pd

Tlen rozpuszczony [%] 54,3 423
Odczyn pH - 7,2 73
Konduktancja [uS-cm™] 842 784
Fosfor ogélny [mg P-dm™] 0,71 0,64
Azot ogélny [mg N-dm™] 3,40 2,23
Chlorki [mg-dm~] 124,8 85,0

Séd [mg-dm™] 77,0 49,5

Pobrane do analiz rdzenie osadéw z poéinocnej i potudniowej czgéci zbiornika
charakteryzowata znaczna zmiennos$¢ ich cech fizycznych. Gesto$§¢ osadu z pétnocnej
czgsci zbiornika wzrastata od powierzchni (1,22 g-cm’3) do gtebokosci 0,5 m (1,75 g-cm’3),
malata w nich jednocze$nie zawarto$¢ materii organicznej (rys. 2). Charakter osadéw
wskazuje, ze poziom 0,50 m wyznacza okres, w ktérym zbiornik funkcjonuje jako
odbiornik $ciekéw z kanalizacji deszczowej. Ponizej zalegaly osady o wigkszej zawartosci
materii organicznej i mniejszej gestoSci, nagromadzone w okresie osuszenia zbiornika.
W czesci potudniowej, ponizej powierzchniowych utworéw o obnizonej zawarto$ci materii
organicznej, zalegaly depozyty o charakterze torféw, zawierajace ponad 80% materii
organiczne;j.
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Rys. 2. Gesto$¢ objetosciowa i zawarto$¢ materii organicznej w rdzeniach osadéw dennych pdéinocnej
i potudniowej czg¢sci zbiornika Plociduga

Fig. 2. The density and organic matter content in sediment cores from the northern and southern parts of
Plociduga reservoir

Reguta pionowego rozmieszczenia zanieczyszczen antropogennych, a do takich zalicza
si¢ metale ci¢zkie, jest pojawianie si¢ podwyzszonych koncentracji w powierzchniowych
warstwach osadu i stopniowy spadek warto$ci w gtebszych strefach profilu. Odzwierciedla
to wzrost poziomu antropopresji w skali globalnej, postepujacej od XIX w. [4].
W zbiorniku Plociduga trend spadku stezenia analizowanych zanieczyszczen wraz
z glebokosciag obserwowano przede wszystkim w akwenie pélnocnym (rys. rys. 3 i 4),
obcigzonym bezposrednim doptywem $ciekéw deszczowych. Koncentracja zanieczyszczen
byta tu réwniez znacznie wicksza w poréwnaniu do czegsci potudniowej. W stropowe;j
warstwie osadu péinocnej czgéci zbiornika badania wykazaly bardzo duze stgzenia: otowiu
(384 mg-kg™' s.m.), cynku (982 mg-kg™' s.m.) i chromu (73,7 mg-kg™' s.m.). W przypadku
otowiu i cynku stwierdzone warto$ci maksymalne byly ponad 10-krotnie wyzsze niz
w osadach jeziornych regionu pétnocnej Polski. Przecig¢tne wartosci w osadach dennych
jezior, wedtug Bojakowskiej i Gliwicza [6], wynosity: Cd - 0,78, Cr - 11,0, Pb - 32,8
i Zn - 84,0 mgkg'. Zanotowano stezenia metali réwniez znacznie wyzsze od
stwierdzonych w osadach dennych matych zbiornikéw - oczek wodnych [7], nawet
w poréwnaniu do stawéw wiejskich obcigzonych punktowymi zrzutami S$ciekéw
i zlokalizowanych w sgsiedztwie drog.

W glebszych warstwach osadu oraz w materiale pochodzacym z czg¢sci potudniowej
zbiornika, nienarazonej na bezposredni doplyw zanieczyszczen, stwierdzono znacznie
mniejsza zawarto$§¢ analizowanych sktadnikéw. W profilu péinocnej czeséci zbiornika
wyréznita si¢ warstwa 0,5+0,6 m ponizej powierzchni osadu, zawierajaca podwyzszone
stezenia kadmu, chromu i otowiu (rys. rys. 3 i 4). Biorac pod uwagg gesto$¢ osadu
i koncentracj¢ materii organicznej (rys. 2), ponizej tego poziomu osady miaty wlasciwosci
fizyczne zblizone do torféw. Wskazuje to prawdopodobnie na moment przywrdcenia
zwierciadla wody w tej czesci, wczedniej catkowicie osuszonej i uzytkowanej jako
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podmokte tgki. Okres przejsciowy ujawnil si¢ wzmozona akumulacja zanieczyszczen
doprowadzonych poprzez zrzuty $ciekéw z kanalizacji deszczowe;.

Hakwen pn
|Eakwen pd

0,0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5

0,5:0,6

Warstwa [m]
Warstwa [m]

0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9
0,9-1,0

1,3-1,4

0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80 100

Cd [mg*kg'] Crmg*kg"]

Rys. 3. Zawarto$¢ kadmu i chromu w rdzeniach osadéw dennych pdinocnej i potudniowej czgéci zbiornika
Plociduga

Fig. 3. Cadmium and chromium content in sediment cores from the northern and southern parts of Plociduga
reservoir
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Rys. 4. Zawarto$¢ cynku i olowiu w rdzeniach osadéw dennych péinocnej i potudniowej czesci zbiornika
Plociduga

Fig. 4. Zinc and lead content in sediment cores from the northern and southern parts of Plociduga reservoir

Waznym elementem oceny koncentracji zanieczyszczen w osadach dennych jest ich
potencjalny wptyw na funkcjonowanie ekosysteméw wodnych. Istnieje wiele wytycznych
ujmujacych ten problem [8, 9]. Jedna z powszechnie stosowanych klasyfikacji jest ocena
poziomu progowego i prawdopodobnego oddziatywania na ekosystemy wodne - metoda
z zastosowaniem wskaznikow TEL (Threshold Effects Level) i PEL (Probable Effects
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Level) [10]. Wedlug kryteriow tej metody, osady denne podinocnej czeSci zbiornika
Plociduga charakteryzowaly si¢ przekroczeniem progowej wartosci (granicy toksycznego
oddzialywania na ekosystem) o znaczne wartosci: otowiu o 313%, cynku o 212% oraz
kadmu o 13%. Nie stwierdzono natomiast przekroczenia wartosci progowych chromu ani
zadnego z analizowanych sktadnikéw w potudniowej czgsci obiektu badan.

Na podstawie wartosci zawartych w Rozporzadzeniu MS z 2002 r. [11] mozna
stwierdzi¢, ze utwory pokrywajace powierzchni¢ zbiornika Ptociduga nie spetniaja rowniez
wymogéw jakosciowych gleby i ziemi. Wszystkie badane metale (Cd, Cr, Pb, Zn)
cechowaty koncentracje wigksze od granicznych przy zatozeniu mozliwosci ochrony
prawnej obiektu (np. w formie uzytku ekologicznego). Ponadto otéw i cynk przekroczyty
kilkakrotnie nawet progowa warto§¢ zanieczyszczenia dla nieuzytkéw i terendw
zabudowanych (Pb: 100 mg-kg™', Zn: 300 mg-kg™ - por. rys. 4). Moze to stanowié
powazny problem przy planowaniu dalszego sposobu uzytkowania rozpatrywanego terenu.

Whioski

1. Akumulacja metali cigzkich w powierzchniowej warstwie osadéw jest
odzwierciedleniem zlego stanu ekologicznego obiektu Plociduga oraz wzmozonej
antropopresji zwigzanej z post¢pujacg urbanizacjg terenu zlewni.

2. W poéinocnej czesci zbiornika, zasilanej S$ciekami deszczowymi, znacznie
przekroczony zostat prog szkodliwosci dla Srodowiska wodnego: cynku
w powierzchniowej warstwie osadu (0+0,1 m) oraz olowiu w calym rdzeniu do
glebokosci 0,9 m. Osady denne tej czgsci nie spetniaty réwniez krajowych standardéw
jakosci gleby lub ziemi.

3. Zbiornik Plociduga, ze wzgledu na swoje potozenie i topografi¢, posiada potencjalne
mozliwosci wykorzystania jako obiektu przyrodniczego w krajobrazie miejskim.
W przypadku podjecia préb jego ochrony lub zagospodarowania nalezy wzig¢ pod
uwage, ze w $Swietle wymogéw prawnych jest to teren zdegradowany, wymagajacy
rekultywacji.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw budzetowych na nauk¢ w latach 2008-2010,
w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N305069133.
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HEAVY METAL CONTENT OF BOTTOM DEPOSIT PROFILES
IN THE ANTHROPOGENICALLY TRANSFORMED PLOCIDUGA ECOSYSTEM
IN OLSZTYN

Department of Land Reclamation and Environmental Management
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: The aim of the present study was to determine the level of contamination of the bottom deposits in the
former lake Plociduga in Olsztyn by selected heavy metals (Zn, Pb, Cr, Cd). Today Plociduga is a transformed
wetland ecosystem, surrounded by urbanized areas (residential housing, industrial development). The main point
sources of pollution are the outlets of two storm water drains. The study was conducted in 2009. Samples of
bottom deposit cores were collected in two separate parts (northern and southern) of the former lake. The study
revealed very high concentrations of lead, zinc and chromium in the uppermost layer of the sediments in the part
of the ecosystem fed by rainwater. The concentrations of the analyzed elements were substantially lower in deeper
sediment layers and in the samples collected in the southern part of the ecosystem, not exposed to the direct
pollutant inflow. The accumulation of heavy metals in the surface layers of bottom deposits is indicative of the
poor ecological condition of the investigated ecosystem and increased human pressure resulting from progressive
urbanization.

Keywords: transformed lake, anthropopressure, heavy metals, urban catchment
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OKRESLENIE ZAPACHOWEGO ODDZIALYWANIA
WYBRANEGO ZAKEADU PRZETWORSTWA
ROLNO-SPOZYWCZEGO PRZY ZASTOSOWANIU
OLFAKTOMETRII DYNAMICZNE]

ORAZ METOD OBLICZENIOWYCH

OLFACTORY IMPACT ASSESSMENT OF THE SELECTED AGRI-FOOD
PROCESSING PLANT BY DYNAMIC OLFACTOMETRY
AND COMPUTATIONAL METHODS

Abstrakt: Pomiary st¢zenia zapachowego przeprowadzono w okresie jesiennym 2010 roku. Prébki wonnych
gazdw zostaly pobrane podczas kampanii buraczanej z szesciu zrédet emisji zlokalizowanych na terenie wybranej
cukrowni. Przy zastosowaniu olfaktometrii dynamicznej (zgodnie z norma PN-EN 13725) i metod obliczeniowych
(model wskaznikowy i model smugi korzystajacy z réwnania Pasquilla) okres$lono zakres zapachowego
oddziatywania rozpatrywanego obiektu. Stwierdzono, Zze ponad 99% catkowitej emisji zapachu stanowita emisja
ze zrédet punktowych (procesy saturacji i defekacji). Obliczenia wykonane za pomoca modelu wskaznikowego
wykazaly, Ze obszarem narazonym na wplyw odoréw (dla réznych predkosci wiatru) moze by¢ obszar znajdujacy
si¢ do 1050 metréw od badanego obiektu. Wedlug obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem modelu
Pasquilla, najwyzsze $rednie roczne stgzenie zapachu uzyskano w punkcie o wspétrzednych X =8501 Y =950 m,
i wyniosto 3,34 oug/m’. Zgodnie z polskim projektem ustawy o ,,przeciwdziataniu ucigzliwosci zapachowe;j” jako
poziom odniesienia zostato ustalone stezenie zapachu réwne 1 oug/m®. W zwiazku z tym, ze na podstawie obliczen
ww. warto$¢ zostata przekroczona, powinny zosta¢ podjete dziatania majace na celu ograniczenie emisji zapachéw
z badanej cukrowni.

Stowa kluczowe: PN-EN 13725, emisja, st¢zenie zapachowe, modelowanie, ucigzliwo$¢ zapachowa

Ocena skali zapachowego oddzialtywania wybranego zrédla emisji powinna by¢
poprzedzona inwentaryzacja zrédet emisji zapachu na obszarze wybranego zakladu,
okresleniem sposobu pobierania probek ztowonnych gazéw, okre$leniem stezenia
zapachowego oraz ostatecznie oszacowaniem st¢zenia emisji odoréw. Na podstawie
wyznaczonej wartosci, przy zastosowaniu wybranych narz¢dzi matematycznych, mozliwe
jest oszacowanie zakresu oddzialywania zapachdéw emitowanych z wybranego obiektu
przemystowego.

W pracy przedstawiono wyniki pomiar6w olfaktometrycznych z wyselekcjonowanych
zrédet emisji zapachéw na terenie wybranej cukrowni. Uzyskana emisja zapachu oraz
wykonanie obliczen z zastosowaniem modelu wskaZznikowego oraz Pasquilla pozwolg na
oszacowanie zasi¢gu oddzialywania zapachowego wybranego zaktadu.

Metodyka badan

Obiektem badan byla cukrownia potozona na terenie wojewddztwa S§laskiego. Po
przegladzie technologii produkcji, konsultacjach z technologiem oraz rekonesansie
terenowym i ocenie sensorycznej przeprowadzonej na terenie zakladu (podczas kampanii

1Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, ul. Wyb. Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw, email: izabela.sowka@pwr.wroc.pl
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buraczanej) wyselekcjonowano sze$¢ zrédet emisji. Trzy spos$réd wybranych zrédet byty
zrédtami punktowymi, trzy pozostate Zrédtami powierzchniowymi. Z kazdego Zrddla
pobrano trzy prébki wonnych gazéw w celu okreslenia st¢zenia zapachowego. Pobranie
probek wykonano z zastosowaniem prébnika standardowego (zrédla punktowe) oraz
pokrywy (zrédto powierzchniowe) zgodnie z metodyka zawartg oraz opisang w [1-4].

Pomiaru stgzenia zapachowego dokonano z zastosowaniem metody olfaktometrii
dynamicznej, zgodnie z procedurami opisanymi w PN-EN: 13725 ,Jako$¢ powietrza.
Oznaczanie stgzenia zapachowego metodg olfaktometrii dynamicznej” [1]. Urzadzeniem
pomiarowym byl czterostanowiskowy olfaktometr TOS8. Zespét pomiarowy zlozony byt
7 czterech probantéw oraz jednego operatora. Probanci wyselekcjonowani byli zgodnie
7 wytycznymi zawartymi w normie przy uzyciu substancji odniesienia, jakg byl n-butanol
w azocie. We wstepnym rozeznaniu nie stwierdzono, ze st¢zenie zapachu w pobranych
probkach nie wykracza poza zakres pomiarowy olfaktometru. Podczas pomiaru prébka
zanieczyszczonego powietrza podiaczona byla do olfaktometru, a zadaniem probantéw
byto sygnalizowanie, czy wyczuwajg zapach w badanym strumieniu gazéw. Gazy
rozcienczane byly bezwonnym powietrzem w sposéb dynamiczny. Poczatkowe
rozciefnczenie zostato dobrane tak, aby nie bylo mozliwe stwierdzenie obecnosci zapachu.
Badane rozcienczenia byly malejace. Wéréd prezentowanych prébek znajdowaty sie ,,$lepe
proby” lub ,préby zerowe”, w ktérych zamiast zapachu bylo prezentowane czyste,
bezwonne powietrze. Jeden pomiar skladal si¢ z czterech serii. Zebrane w komputerze
wyniki zostaly obliczone jako wynik pomiaru zespotowego - $rednia geometryczna
ze wszystkich pomiaréw indywidualnych. Byla to jednoczes$nie warto$¢ st¢zenia odoréw
w danej prébce wyrazona w europejskich jednostkach zapachowych w metrze szeSciennym
(oug/m’). Poziom emisji zapachéw podawany w europejskich jednostkach zapachowych na
sekunde (oug/s) ze zrédet punktowych wyznaczono na podstawie znajomosci st¢zenia
zapachowego oraz strumienia objg¢tosciowego gazéw odlotowych, podobnie jak dla
standardowych zanieczyszczen powietrza. Jedno z wybranych zrédet punktowych miato
wentylacje grawitacyjng, dlatego do oszacowania natgzenia strumienia wykorzystano
réznice temperatur (oraz gestosci) gazéw odlotowych i otoczenia (Emitor 3). W przypadku
zrédla powierzchniowego emisj¢ wyznaczono zgodnie z [2].

W celach obliczeniowych zastosowano model wskaznikowy oraz model korzystajacy
z formuly Pasquilla. W przypadku szacowania zasiggu z zastosowaniem modelu
wskaznikowego stezenie zapachu (S;) w danej odleglosci od zrédla (x) przy réznych
predkosciach wiatru (u) obliczono zgodnie z formutg [5]:

S, = 7E/ux’ [oug/m’]

gdzie: S, - przygruntowe stezenie zanieczyszczenia w punkcie recepcji [oug/m’], E - emisja
zapachu z danego Zrédta emisji [oug/s], u - predkos$¢ wiatru [m/s], x - odlegto$¢ od emitora
[m].

Obliczenia z zastosowaniem modelu wskaznikowego wykonano dla predkosci wiatru
u z wybranych przedzialéw z zakresu od 1 do 20 m/s oraz w odlegtosciach x od zaktadu do
zabudowy mieszkalnej réwnych: 125, 300, 650 oraz 1050 m.

Do prognozowania w skali lokalnej stezef substancji w powietrzu zastosowano model
smugi korzystajacy z formuly Pasquilla [6]. Do wykonania obliczen rozkladéw
przestrzennych st¢zenn maksymalnych zaprojektowano siatke obliczeniowa o wymiarach:
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1400 x 1400 m. Na podstawie rozmiaréw siatki przyjeto liczbe i dlugos¢ krokéw
obliczeniowych. Zasigg siatki rowny byt 28 krokéw obliczeniowych (25 m kazdy krok).

Wyniki badan, ich oméwienie i analiza

Zmierzone oraz wyznaczone zgodnie z [1, 2] wartosci $rednie stezen zapachowych
w pobranych prébkach gazéw oraz udziaty poszczegdlnych zrédet emisji w oszacowanej
catkowitej emisji zapachu z zaktadu przedstawiono na rysunkach 1 oraz 2.
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Rys. 1. Srednie stezenia zapachowe okreslone dla wyselekcjonowanych emitoré6w

Fig. 1. The average odour concentrations for selected emitters
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych zrédet emisji w oszacowanej catkowitej emisji zapachu z zaktadu

Fig. 2. The contribution of individual emission sources in the estimated total odour emission from the plant
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze najwyzsze stezenia zapachowe zostaty
zmierzone w Zzrddle emisji nr 2 (Emitor 2), za$ do$¢ duze w Zrédle nr 1 (Emitor 1).
Obliczenia poziomu emisji natomiast wskazuja, ze za najwyzsza emisj¢ zapachow
odpowiedzialny jest Emitor 2 (udzial w catkowitej emisji zapachu ok. 56%). Nastepnie,
ok. 36% i 7% catkowitej emisji stanowity kolejno: emisja ze zrédta nr 1 oraz nr 3. Ze
wzgledu na to, ze emisje ze zrédet punktowych (nr 1-3) stanowig ponad 99% catkowitej
emisji wonnych gazéw, w dalszych rozwazaniach uwzgledniono wtasnie wptyw wybranych
zrédel punktowych na jako$¢ zapachowa powietrza na obszarach potozonych w otoczeniu
wybranego zaktadu.

Przyktad wynikéw obliczen z zastosowaniem modelu wskaZznikowego dla Zrédta
emisji nr 2 przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie z projektem ustawy o przeciwdzialaniu
uciazliwo$ci zapachowej nr 2009/02/27, jako poziom poréwnawczy dla ocen jakosci
zapachowej powietrza terenéw zabudowy mieszkaniowej, ustugowej, terendéw zieleni
i wody oraz terenéw uzytkowanych rolniczo ustalono 1 oug/m’. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem prostych zalezno$ci empirycznych uzyskane
wartosci stezen zapachowych dla zrédla emisji nr 2 wskazuja, ze wartos¢ wigksza od
1 oug/m’ zostanie przekroczona dla calego badanego obszaru (zasieg 1050 m od
rozpatrywanego zrédta) podczas ciszy. Dla budynkéw oddalonych do ok. 300 m od zrédia
emisji oraz do ok. 650 m stezenie 1 oug/m’ moze zostaé przekroczone, kolejno, przy
predkosciach wiatru z zakresu 1+20 oraz 1+-3,0 m/s.

Tabela 1
Stgzenia zapachowe w okre$lonych odlegto$ciach od Emitora nr 2
Table 1
The odour concentrations in certain distances from the Emitter No. 2
Odleglo$¢ od zakladu [m]
Predko$é wiatru [m/s] 125 | 300 | 650 | 1050
Obliczone wartosci stezei [oug/m’]
1 117,08 20,33 433 1,66
3 39,03 6,77 1,44 0,55
5 23,42 4,06 0,87 0,33
9 13,01 2,26 0,48 0,18
10 11,71 2,03 0,43 0,17
20 5,85 1,02 0,21 0,083

Wyznaczone rozktady stezefn zapachowych (st¢zenia $rednioroczne) przedstawiono na
rysunku 3. Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz najwigksza warto$¢ odnotowano
w punkcie o wspétrzednych X = 850 m, Y = 950 m i wyniosta ona 3,34 oug/m’ (przy
predkosci wiatru 1 m/s, SSW, w stanie réwnowagi obojetnej). Wartos¢ stezen
sredniorocznych przekroczyta granice 3 oug/m’ réwniez w punkcie o wspéStrzednych
X =800 m, Y =950 m i wyniosta 3,15 oug/m’.

Wyniki obliczen uzyskane przy zastosowaniu modelu wskaznikowego oraz modelu
smugowego wskazywa¢ moga na potencjalne zapachowe oddziatywanie wybranej
cukrowni w odlegto$ci do ok. 1000 m. W sytuacji kiedy najblizsze budynki mieszkalne na
badanym terenie znajduja si¢ w odlegtosci ok. 300 m od granic zaktadu, wyniki obliczen
wskazuja, ze dany obiekt moze oddzialywa¢ zapachowo na otoczenie.
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Rys. 3. Wyznaczone rozktady $redniorocznych stgezen zapachowych

Fig. 3. Designated distributions of annual average odour concentrations

Dokonanie trafnej oceny zjawiska ucigzliwo$ci zapachowej, ktdérej przyczyna jest
emisja odoréw przez zaklad przemyslowy, wymaga zastosowania kilku metod badawczych.
Wyniki obliczen modelowych, gdzie wartosci stgzen sg wartosciami usrednionymi,
odniesionymi m.in. do zalozonych predkosci wiatru czy wieloletniej rézy wiatréw, moga
bowiem w niepelny sposéb wptywacé na oceng uciazliwo$ci zapachowej wybranego obiektu
przemystowego. W takich przypadkach zaleca si¢ weryfikacj¢ uzyskanych wynikow
poprzez przeprowadzanie badan terenowych. Niemniej, uzyskane wartoSci na drodze
obliczeniowej pozwalaja w przyblizony sposéb oszacowal zasigg terytorialny
zapachowego oddziatywana zrddta emisji odoréw.

Podsumowanie

Zmierzone w wybranych reprezentatywnych punktach technologii st¢zenia zapachowe
miescily si¢ w zakresie 250261335 oug/m’. Najwyzsze stezenie zapachowe oraz emisje
zapachu odnotowano dla Emitora nr 2, ktérego udzial w catkowitej emisji zapachu
z zaktadu stanowit ok. 56%.

Z przeprowadzonych szacunkéw przy zastosowaniu modelu wskaznikowego wynika,
ze obszarem narazonym na oddzialywanie emitowanych zapachéw z Emitora nr 2 (przy
réznym zakresie predkosci wiatru) jest strefa do ponad 1000 m od zaktadu. Wedtug
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obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem modelu Pasquilla, najwyzsze Srednie roczne
stezenie zapachu uzyskano w punkcie o wspétrzgdnych X =850 mi Y =950 m.

W przypadku licznych skarg na ucigzliwo$¢ zapachowa z danego zaktadu wyniki
obliczen powinno zweryfikowa¢ si¢ na drodze inspekcji terenowych oraz badan
ankietowych zgodnie z metodykami stosowanymi w krajach europejskich
i opracowywanymi obecnie w kraju [7-13].

Podziekowania

Praca wykonana w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ-MEiN-5/2/2006
pt. Nowe metody i technologie dezodoryzacji w produkcji przemystowej, rolnej
1 gospodarce komunalne;j.
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OLFACTORY IMPACT ASSESSMENT OF THE SELECTED AGRI-FOOD
PROCESSING PLANT BY DYNAMIC OLFACTOMETRY
AND COMPUTATIONAL METHODS

Institute of Environmental Protection Engineering, Wroclaw University of Technology

Abstract: The measurements of odour concentrations have been conducted during the autumn season of 2010.
The samples of odour gasses were collected during the beet campaign from six emission sources localised in area
of the selected sugar factory. By use of dynamic olfactometry (according to the PN-EN 13725 standard) and
computational methods (a indicator and plume model using the Pasquill equation) the odour range was
determined. It was found that over 99% of total odour emission was the emission from the point sources



Okreslenie zapachowego oddziatywania wybranego zaktadu przetwdrstwa rolno-spozywczego ... 323

(saturation and defecation processes). Performed calculations by use of the indicator model showed that the area
exposed to the influence of odours (with varying wind speed values) could be area located up to 1050 meters from
the investigated object. According to calculations carried out within plume model, the highest annual average
odour concentration of odour were obtained at the point with coordinates X = 850 and Y = 950 m, and was
amounted to 3.34 oug/m’. According to a Polish draft of law on ‘anti-odour nuisance’as reference levels was set
odour concentration equal to 1 oug/m’. Therefore, a project aimed at reducing emissions of odours from the
investigated factory should be considered.

Keywords: PN-EN 13725, emission, odour concentration, modelling, odour nuisance
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MIKROORGANIZMY W KURZU Z POMIESZCZEN
NA PRZYKLADZIE MIASTA LUBLINA

CHARACTERIZATION OF THE MICROBIAL COMMUNITY
IN SETTLED DUST SAMPLES FROM INDOOR ENVIRONMENTS IN LUBLIN

Abstrakt: W pracy jest przedstawiona charakterystyka mikrobiologiczna prébek kurzu zebranych
w pomieszczeniach mieszkalnych i placéwkach edukacyjnych zlokalizowanych na obszarze miasta Lublina.
W kurzu najcze¢dciej spotykanymi bakteriami byly pateczki Gram-dodatnie. Wigkszo$¢ nalezala do rodzaju
Bacillus. W probkach kurzu z placéwek edukacyjnych najwigksza koncentracj¢ bakterii stanowit gatunek Bacillus
subtillis. Najwigksza grupe po pateczkach Gram-dodatnich spotykanych w kurzu byty ziarniaki Gram-dodatnie.
Gléwnie byt to rodzaj Micrococcus, a dominujacym gatunkiem byt Micrococcus luteus. W kurzu znajdywaly sig¢
takze Gram-dodatnie ziarniaki z rodzaju Staphylococcus oraz Gram-ujemne paleczki. W przypadku grzybéw
zawartych w kurzu dominujagcymi rodzajami byly Aspergillus (gtéwnie gatunek Aspergillus nigerii) oraz
Penicillium. Grzyb z rodzaju Cladosporium byt takze spotykany w badanych prébkach.

Stowa kluczowe: mikroorganizmy, powietrze wewnetrzne, kurz domowy, jako§¢ powietrza wewngtrznego

Kurz, ktéry nieodlgcznie towarzyszy uzytkownikom wszelkiego rodzaju pomieszczen,
zyskuje coraz wigksza popularno$¢ w badaniach oceny jakoSci powietrza wewnetrznego.
Analizuje si¢ w nim obecno$¢ §redniolotnych zwiazkéw organicznych, metali cigzkich oraz
metabolitdéw roztoczy, ktére odpowiadaja za alergogenne wlasciwosci kurzu [1-3].
W przypadku oceny mikrobiologicznej powietrza w $rodowiskach wewngtrznych nadal
jego rola jest niedoceniana. Sktad jako$ciowy kurzu z pomieszczen jest zblizony do sktadu
powietrza w tych pomieszczeniach. Stad w kurzu okoto 60% mikroflory stanowig zarodniki
grzyb6éw plesniowych reprezentowane przez gatunki z rodzajéow Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium oraz Rhizopus. Bakterie stanowig 15+25%
mikroflory, przy czym okoto 50% to ziarniaki z rodzaju Micrococcus. Powszechne sg takze
gronkowce, pateczki i tlenowce przetrwalnikujace Bacillus. Drozdze reprezentowane sg
gléwnie przez gatunki z rodzaju Rhodotorula i Candida [4-6].

Material i metody

Prébki kurzu do badan pobrano w 10 mieszkaniach i 2 szkotach podstawowych
zlokalizowanych na terenie miasta Lublina. Kurz pobierano przy uzyciu odkurzacza wedtug
wczesniej przyjetej procedury [7]. W mieszkaniach odkurzano pokoje dzienne, natomiast
w szkotach odkurzano sale dydaktyczne. Do analiz pobierano kurz z podtogi,
z ewentualnego materiatu pokrywajacego podloge, np. dywan, wykladzina, oraz z pétek
z ksigzkami - na wysokosci 1,0 m. Wiek kurzu wynosit 3 dni. Charakterystyka punktéw
pomiarowych zostata przedstawiona w tabeli 1.

Mikrobiologiczna analiza kurzu zostala wykonana wedlug nastepujacej procedury.
Odwazono 0,4 mg kurzu i zawieszono w 1 cm’ wody peptonowej z dodatkiem 0,1%
roztworu Tweed 20. Prébki pozostawiono na 20 min. Nastgpnie je odwirowano przez

! Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel. 81 538 44 04,
email: a.staszowska@wis.pol.lublin.pl
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10+30 sekund przy 2000 rpm. Ponownie pozostawiono prébki na okoto 15 minut w celu
sedymentacji czgstek kurzu. Wykonano nastepnie seri¢ rozcienczen, po czym kazde
rozcienczenie wysiewano na plytki z podtozem TSA (Trypticase Soy Agar) i agar
Sabouranda w trzech powtérzeniach. Inkubacja w celu okreslenia koncentracji bakterii
trwala przez 48 h, a dla grzybéw 14 dni. Identyfikacj¢ wytypowanych bakterii wykonano
metodami klasycznymi i za pomoca testdOw API (Analytical Profile Index). Natomiast
szczepy grzybow plesniowych identyfikowano na podstawie cech makroskopowych kolonii
wyrostych na ptytkach Petriego, morfologi¢ grzybni wegetatywnej i zarodnikow.

Tabela 1
Charakterystyka punktéw pomiarowych
Table 1
Description of sampling sites
Miejsce. ] ] ) ] ] LiCZb{:l ) Temp. Wilgotnosé
poblfarama Pietro | Material pokrycia podlogi uzytlfownlkoyv [°C] wzgledna
probek pomieszczenia [%]
M-1 2 terakota/ dywan 2 21 45
M-2 4 panele podlogowe/ dywan 4 20 52
M-3 1 parkiet/ dywan 3 22 47
M-4 4 panele podtogowe 5 21 50
M-5 6 panele podogowe/ dywan 2 22 50
M-6 3 parkiet/ dywan 4 23 51
M-7 4 panele podtogowe 4 20 43
M-8 2 panele podlogowe/ dywan 5 22 45
M-9 3 wyktadzina 4 22 45
M-10 0 panele podlogowe/ dywan 3 23 48
Sz-1 1 terakota 18 22 44
Sz-2 1 terakota 22 23 51

M - mieszkanie, Sz - szkota
Wiyniki i ich oméwienie

We  wszystkich badanych pomieszczeniach panowaly  zblizone  warunki
cieplno-wilgotno$ciowe. W kurzu najczgéciej spotykanymi bakteriami byly pateczki
Gram-dodatnie. Wickszo$¢ nalezata do rodzaju Bacillus. W prébkach kurzu z placéwek
edukacyjnych najwigksza koncentracje bakterii stanowit gatunek Bacillus subtillis.
Najwicksza grupa po pateczkach Gram-dodatnich spotykang w kurzu byly ziarniaki
Gram-dodatnie. Gléwnie byl to rodzaj Micrococcus, a dominujagcym gatunkiem byt
Micrococcus luteus. W kurzu znajdywaty si¢ takze Gram-dodatnie ziarniaki z rodzaju
Staphylococcus oraz Gram-ujemne pateczki. Procentowy udzial bakterii z poszczeg6lnych
rodzajéw oznaczonych w kurzu zebranym z podlogi przedstawiono na rysunku 1.
Charakterystyka mikrobiologiczna kurzu zebranego z pétek z ksigzkami przedstawiata si¢
podobnie.

W przypadku grzybéw dominujacymi rodzajami byly Aspergillus (gtéwnie gatunek
Aspergillus nigerii) oraz Penicillium. Grzyb z rodzaju Cladosporium byt takze spotykany
w badanych prébkach.
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Rys. 1. Udziat procentowy identyfikowanych gatunkéw bakterii w kurzu z podtogi pomieszczen
Fig. 1. Percentage distribution of bacteria in dust collected from floor
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Rys. 2. Udziat procentowy identyfikowanych gatunkéw grzybéw plesniowych w kurzu z pétek

Fig. 2. Percentage distribution of fungi in dust collected from bookshelves
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Procentowy udzial rodzajéw grzyboéw plesniowych w prébkach kurzu zebranego
z pétek z ksigzkami i podtogi przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Wigkszy udziat grzybéw Cladosporium w prébkach kurzu zebranego z podtogi mozna
ttumaczy¢ wigksza masg zarodnikéw tego grzyba.

Podsumowanie

Skiad jakoSciowy pod wzgledem wystepujacych bakterii i grzybéw strzgpkowych
analizowanego kurzu zaréwno w pomieszczeniach mieszkalnych, jak i w szkotach byt
podobny. Ilo$¢ bakterii i grzybéw zalezata proporcjonalnie od liczby uzytkownikéw
pomieszczen.
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CHARACTERIZATION OF THE MICROBIAL COMMUNITY IN SETTLED
DUST SAMPLES FROM INDOOR ENVIRONMENTS IN LUBLIN

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Dust particles collected from indoor environments may contain hundreds of chemically and biologically
active components, which can cause many adverse health effects and deterioration of building materials. While all
types of microorganisms can cause problems indoors, bacteria and fungi are most commonly associated with
indoor air quality complaints. Some of them produce mucus and excrete chemicals which can provoke allergy,
respiratory system and skin irritation, headache, or fatigue. This study was designed to obtain information about
characterization of the microbial community in settled dust samples from indoor environments of the Lublin area.
Dust samples were collected from households and educational establishments. Microbial species and their
concentrations were determined by culture analysis. The concentrations and proportions of morphologically
distinguishable culturable bacteria and fungi in dust samples was as follows. In case of bacteria the most
commonly found were Gram-positive rods, predominantly Bacillus spp. (Bacillus subtillis) and cocci - genus
Micrococcus (Micrococcus leutus) and Staphylococcus. Fungi were represented by genus Aspergillus (mainly
Aspergillus nigerii), Penicillium, and Cladosporium. Additionally, microbial concentrations of similar
environments vary between sample types, eg total amount of fungi has been higher in dust from textile covered
floor than in samples from bare floor.

Keywords: microorganisms, indoor air, house dust, indoor air quality
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SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESU KOAGULACJI

COMPUTER SIMULATION OF COAGULATION PROCESS

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych przy zastosowaniu komputerowego programu ,,ZB2”
symulujacego koagulacje zawiesiny zawierajacej kuliste czastki zolu i kuliste czastki koagulantu. Zaprezentowano
charakterystyke opracowanego programu, a nast¢pnie opisano wyniki badan wptywu predkosci poczatkowej zolu
oraz rozmiaréw czastki zolu i koagulantu na szybkos$¢ procesu koagulacji. Wykazano, iz program ,,ZB2” pozostaje
w zgodnosci z klasycznymi teoriami ruchu czastek i destabilizacji ukladéw koloidalnych. Szybkos¢
symulowanego procesu koagulacji, w zakresie opisanym w niniejszej pracy, spelniala réwnanie kinetyczne
II rzedu, a takze réwnanie Smoluchowskiego. Symulowany wzrost predkosci poczatkowej czastek zolu zgodnie
z oczekiwaniem powodowal wzrost szybkos$ci koagulacji. Okazalo si¢ takze, ze wigkszy wplyw na szybkos$¢
koagulacji miato zwigkszenie $rednicy czastki zolu anizeli zwigkszenie $rednicy czastki koagulantu.

Stowa kluczowe: symulacja, koagulacja, zol

W ciagle doskonalonych technologiach chemicznego i biologiczno-chemicznego
oczyszczania §$ciekéw do dzi§ powszechnie stosowana metoda pozostaje koagulacja.
Koagulacja poprzez swa zlozono$¢ ciagle budzi zainteresowanie i pozostaje obiektem
badan, zaréwno natury fundamentalnej np. nad mechanizmem i kinetyka
koagulacji-flokulacji czgstek [1-3], jak i utylitarnych [4]. Badania proceséw agregacji,
koagulacji, flokulacji i sedymentacji najcz¢sciej prowadzi si¢ w uktadach naturalnych, np.
na $ciekach [5], w ukladach modelowych, np. na zawiesinie krzemionki [6], a takze
w uktadach symulowanych komputerowo [1, 7-9] Symulacja komputerowa, stwarzajac
praktycznie nieograniczone mozliwosci eksperymentalne, umozliwia np. ustalenie modelu
kolizji czastek, mechanizmu koagulacji skrytej, powolnej i szybkiej oraz pozwala okresli¢
warunki i parametry kinetyczne tych proceséw [10-13]. Wyniki symulacji komputerowych
stuza rozwojowi bazy danych o charakterze fundamentalnym, a ze wzgledu na pewne
sugestie i konkluzje aplikacyjne [14] pozostaja interesujaca alternatywa badan
stosowanych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki aplikacji programu komputerowego ZB2
symulujagcego koagulacje zawiesin $ciekowych. Badano kinetyke procesu koagulacji
chemicznej, okre$lono rzgdowo$¢ oraz wplyw predkoSci poczatkowej zolu, a takze
rozmiaru czastki zolu i koagulantu na szybko$¢ procesu koagulacji.

Metodyka

Program komputerowy zostal napisany w jezyku Pascal. Program symuluje proces
koagulacji-flokulacji-sedymentacji kulistych czastek zolu za pomoca kulistych czastek
koagulantu [15]. Jest to model stochastyczno-dynamiczny, jego dzialanie korzysta ze
zmiennych losowych, a stan systemu zmienia si¢ dzigki uplywowi czasu symulacyjnego.
Jadrem programu jest modut rozwigzujacy réwnanie ruchu okreSlonej liczby punktéw

! Katedra Chemii, Wydziat Ksztaltowania Srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w  Olsztynie,
pl. L6dzki 4, 10-957 Olsztyn, tel./fax 89 523 48 01, email: hannawar @uwm.edu.pl
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materii (czastek) w zamknigtym naczyniu. WartoSci poczatkowe potozen czastek
generowane sg losowo zgodnie z rozktadem jednorodnym w obszarze zbiornika. Zar6wno
kierunek ruchu czastek, jak i ich potozenie poczatkowe losowane sg instrukcja RANDOM.
Kat odbicia czastki od Sciany naczynia jest zawsze réwny katowi padania. Grono odbite od
dna obniza swg predkos¢ o 30%. Przyjeto kolejno nastgpujace dane wejsciowe: A - liczba
czastek koagulantu: A = const = 100, B - liczba czastek zolu: B = const = 1000, C -
predkos¢ poczatkowa czastki koagulantu: C = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, D - predkos¢
poczatkowa czastki zolu: D = 2C, czyli 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oraz D = 5C, czyli 25,
50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, E - ,prég koagulacji”, tzn. parametr wskazujacy, od ilu
czastek zolu zaczyna si¢ opadanie grona/ktaczka zawierajacego 1 czastk¢ koagulantu;
E = const = 10, F - ,,wspétczynnik opadania”: F = const = 0,2, G - symulowana $rednica
czastki koagulantu: G = 1,2,3,4, H - symulowana $rednica czastki zolu: H = 1,2,3,4,
I - symulowany stosunek masy czastki koagulantu do masy czastki zolu: I w badaniach
zmienny zalezny od warto$ci G i H.

Oméwienie i dyskusja wynikéw

W testach symulacyjnych badano wptyw predkosci poczatkowej oraz rozmiaru czastki
zolu i koagulantu na szybko$¢ procesu koagulacji. Rzedowo$¢ symulowanego procesu
koagulacji wyznaczano metoda graficzng poprzez konwersje (linearyzacj¢) powszechnie
znanych 1 stosowanych réwnan kinetycznych reakcji, odpowiednio I i II rzedu.
Kazdorazowo wartoéci odpowiednich wspétczynnikéw determinacji R® dla modelu
II-rzedowego bylty wyzsze anizeli R* dla modelu I-rzgdowego. Badany proces koagulaciji
okazal si¢ wigc reakcja II rzedu. Przykladowo w tabeli 1 zestawiono wartosci statych
szybkosci reakcji I i II rzedu k; i ky oraz wartos$ci odpowiednich wspétczynnikéw
determinacji R dla uktadu, w ktérym warto$¢ predkosci poczatkowej kazdej z czastek zolu
D jest dwukrotnie wigksza od wartosci predkosci poczatkowej kazdej z czastek koagulantu
C.

Tabela 1
State szybkosci reakcji 11 I rzedu oraz R? dla par C i D wynoszacych od 5 10 do 40 i 80
Tablel

The values of first-order and second-order reaction rate constants and the values of determination coefficient R
for C and D pairs from 5 and 10 to 40 and 80

C,D,E,G,H,1 R’ dla I rzedu k- 1072 R? dla I rzedu ky - 107
5,10;10;2;2; 1 0,899 1,58 0,971 0,916
10;20; 10;2;2; 1 0,941 1,98 0,991 1,16
15;30; 10;2; 2; 1 0,921 2,13 0,980 1,24
20; 40; 10;2;2; 1 0,946 2,29 0,988 1,34
25;50;10;2;2; 1 0,970 2,94 0,981 1,73
30; 60; 10; 2; 2; 1 0,978 3,51 0,984 2,07
35;70,10;2;2; 1 0,957 3,39 0,988 1,99
40; 80; 10; 2; 2; 1 0,968 3,89 0,981 2,29

Zgodnie z oczekiwaniem, ze wzrostem predkosci poczatkowej czastek zwigkszata si¢
szybkos¢ badanego procesu koagulacji, zaréwno wyrazona wartoscig stalej szybkosci
reakcji I rzedu (k), jak i wartoscig stalej szybkosci reakcji II rzedu (kyj).
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Zastosowanie II-rzedowego modelu w badanej symulacji procesu koagulacji zapewnito
srednig wartoéé R* = 0,983, a wigc wigksza anizeli $rednia warto$é¢ R* = 0,948 dla modelu
I-rzedowego.

a) b)
K= (D) Ky=(D)
- 0,01 7001
25 - V= 00T % y = 0,0216x +0,6311
23 ’ 6 - R?=0,9914
2,1 1 *
7o ] s 5
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Rys. 1. Zalezno$¢ szybkosci koagulacji od predkosci poczatkowej czastek zolu (D) przy dwukrotnie mniejszej
predkosci czastek koagulantu C: zawsze D = 2C (rys. la) oraz pigciokrotnie nizszej predkosci czastek
koagulantu C: zawsze D = 5C (rys. 1b)

Fig. 1. The correlation between the coagulation rate and the initial velocity of sol particles (D) at a two-fold lower
velocity of coagulant particles C, D = 2C (Fig. 1a), at a five-fold lower velocity of coagulant particles
C, D =5C (Fig. 1b)

Na rysunkach la i 1b przedstawiono zalezno$¢ szybkosci koagulacji (ky) od szybkosci
poczatkowej czastek zolu D zawsze z proporcjonalng warto$cig predkosci poczatkowej
kazdej z czastek koagulantu C, D = 2C (rys. 1a) i D = 5C (rys. 1b).

Symulowane zréznicowanie predkosci poczatkowej czastki zolu, przy tej samej
$rednicy czastki (G = H = 2) i tej samej gestosci czastek zolu i koagulantu (I = 1), oznacza,
iz symulowana koagulacja zachodzita badZ po wstepnym ogrzaniu zolu z rysunku la do
temperatury zolu na rysunku 1b, badZ po wstepnym intensywnym zamieszaniu zolu
z rysunku la do uzyskania takiej szybkosci, jaka maja czastki zolu z rysunku 1b.
Odpowiednio wigc po podgrzaniu lub po zamieszaniu np. §ciekéw do uktadu wprowadzono
czastki koagulantu i wykonano pomiary zilustrowane rysunkiem 1b.

Wstepne podgrzanie (badz zamieszanie ukladu) jedynie nieznacznie wptyngto na
szybkos¢ koagulacji, aczkolwiek w catym zakresie pomiaréw zatozony symulowany wzrost
predkosci poczatkowej czastek zolu powodowat wzrost szybkosci koagulacji. Maksymalna
szybko$é koagulacji dla D = 5C przy C = 40 wyniosta k; = 4,81-107, natomiast dla D = 2C
przy tej samej predkosci poczatkowej czastek koagulantu ky = 2,29-107°. Oznacza to, iz
D = 200/D = 80, czyli 2,5-krotny wzrost predkosci poczatkowej czastek zolu zapewnit
jedynie 4,81/2,29 = 2,1-krotny wzrost szybkoSci procesu koagulacji.

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw S$rednicy czastek zolu (H od 1 do 4) na szybkos¢
koagulacji (kyj) przy czterech warto$ciach G, tj. G = 1, 2, 3 1 4. Z przebiegu symulowane;j
reakcji (koagulacji) widaé, ze w badanym zakresie wzrost H o jednostke zwigksza szybkos¢
reakcji (ky) o ok. 0,6:10°. Z pewnym przyblizeniem mozna stwierdzi¢, ze proste
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rownolegle na rysunku 2 pozostaja od siebie oddalone o staly dystans wynoszacy
ok. 0,3:107 (ky;). Mozna wigc postawié teze, ze wzrost wartoéci G o jednostke skutkowat
jedynie 20% wzrostem szybko$ci reakcji. W badanych kombinacjach wartosci G 1 H
powazniejszy wpltyw na zwigkszenie szybkosci koagulacji przy D = 2C mialo wigc
zwigkszanie $rednicy czastki zolu anizeli zwigkszanie $rednicy czastki koagulantu. Fakt ten
okazuje si¢ by¢ logiczng konsekwencja narzuconej proporcji liczby czastek koagulantu
i liczby czastek zolu wynoszacej A/B = 100/1000 = 0,1. Zwigkszenie $rednicy czastek
(zolu) pozostajacych w 10-krotnym nadmiarze w symulowanym ukladzie koagulacyjnym
musi bardziej wptywaé na warto§¢ prawdopodobienstwa zderzenia aktywnego z czastka
koagulantu anizeli zwigkszenie $rednicy czastki koagulantu pozostajacego w 10-krotnej
mniejszosci w ukladzie.

k,10°
a5 - ky= f(H)
’ X
3 4
25
y=0,57x + 0,96
2 1 Re = 0,975 (G=4)
15 G=4 y=0,62x + 0,6
, R2=0,9813 (G=3)
G=3 y=0,67x +0,3
11 G=2 R2=0,9841 (G=2)
05 1 G=1 y = 0,54x + 0,25
’ R2 = 0,994 (G=1)
0 . . : , H
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Rys. 2. Zaleznosci szybkosci koagulacji od $rednicy czastek przy D = 2C

Fig. 2. The correlation between the coagulation rate and particle diameter at D = 2C

Whioski

1. Symulacja komputerowa ZB2 poprawnie symuluje proces koagulacji chemicznej
hydrozoli.

2. Symulowany proces koagulacji chemicznej przebiega zgodnie z réwnaniem
kinetycznym reakcji II rzedu.

3. Nadmierne podgrzewanie lub mieszanie zolu (§ciekéw) przed koagulacja okazuje si¢
nie w pelni uzasadnione uzyskang koncowa szybkoscig i wydajnoscia procesu.

4. Wigkszy wpltyw na szybko$¢ koagulacji ma rozmiar czgstki zolu anizeli rozmiar
czastki koagulantu.
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COMPUTER SIMULATION OF COAGULATION PROCESS

Chair of Chemistry, Faculty of Environmental and Agriculture
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: This paper presents some results of the study carried out with using “ZB2” ie a computer program for
coagulation simulating of system containing the spherical particles of suspension and spherical particles of
coagulant. The description of the program is followed by an analysis of the effect of the initial velocity of sol
particles and also the effect of colloidal particle size and coagulant particle size on the rate of the coagulation
examined. It was demonstrated that the tested program is consistent with some classical theories of particle motion
and destabilization of the colloidal systems. The rate of the simulated coagulation process, within the range
described in this study, satisfies both kinetic equations of second-order reactions and the Smoluchowski equation.
An increase the initial velocity simulated of the coagulant particle is, according to expectation, followed by the
increase the simulated rate of coagulation. It also found that a greater impact on the coagulation rate has the
diameter increasing of the sol particles than the diameter increasing in coagulant particles.

Keywords: simulation, coagulation, sol
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ELEKTROKOAGULACJA SCIEKOW
CELULOZOWO-PAPIERNICZYCH W SYSTEMIE STATYCZNYM

ELECTROCOAGULATION OF PULP AND PAPER WASTEWATER
IN A STATIC SYSTEM

Abstrakt: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki elektrochemicznego oczyszczania $ciekéw
celulozowo-papierniczych. Elektrolize¢ prowadzono w ukladzie statycznym z uzyciem elektrod glinowych.
Badania prowadzono przy dwéch wartosciach gestoéci pradu na elektrodach: 3,125 i 6,25 mA/cm’ Po
elektrokoagulacji i sedymentacji mierzono w roztworze ChZT, metnos¢, barwe oraz zawiesiny. Jednocze$nie
okreslono wiasciwosci fraktalne otrzymanych agregatow-ktaczkéw osadu $ciekowego i oznaczono ich rozmiary
fraktalne.

Stowa kluczowe: elektrokoagulacja, $cieki celulozowo-papiernicze, rozmiar fraktalny

Elektrokoagulacja jako metoda oczyszczania $ciek6w zyskuje na popularnosci.
W literaturze opisano préby elektrolitycznego oczyszczania $ciekow np. widkienniczych
[1-3], pochodzacych z farbiarni [4] czy z zaktadéw celulozowo-papierniczych [5], a takze
zastosowanie procesu elektrokoagulacji w modelach teoretycznych [6, 7]. Badania te
pozwalaja sadzi¢, iz metoda elektrochemiczna coraz czg¢éciej jest uznawana za alternatywe
konwencjonalnej metody oczyszczania poprzez koagulacj¢ chemiczng [6, 8, 9].

Warto$¢ rozmiaru fraktalnego dostarczyé moze szeregu cennych informacji
o mechanizmie procesu agregacji. Da-Hong Li i Ganczarczyk [10] badali agregaty
tworzone w wodzie i S$ciekach podczas ich biologicznego oczyszczania. Agregaty
utworzone podczas koagulacji modelowej zawiesiny krzemionki za pomoca koagulantéw
glinowych badali Smoczynski i Wardzynska [11]. Rozmiar fraktalny otrzymanych
agregatow byt Scisle uzalezniony od chemicznej natury koagulantu. Agregaty otrzymane
podczas elektroflokulacji zostaty zbadane przez Harifa i Adina [12].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan procesu elektrokoagulacji statycznej
z  wykorzystaniem elektrod glinowych jako metody oczyszczania S$ciekéw
celulozowo-papierniczych.

Metodyka badan

Scieki celulozowo-papiernicze pobierano z zaktadéw celulozowo-papierniczych
w  Swieciu. Scieki te  charakteryzowaly si¢  nastepujacymi  parametrami:
ChZT, = 731 mg O,/dm’, zmetnienie - 1240 mg/dm’, barwa - 240 mg/dm’, zawiesiny -
75 mg/dm’.

Elektrokoagulacje Sciekéw w systemie statycznym prowadzono, korzystajac z zestawu
sktadajacego si¢ z pary elektrod aluminiowych o wymiarach 16 x 1 x 0,1 cm, oddalonych
od siebie o 1 cm i zanurzonych w zbiorniku ze $ciekami. Badania prowadzono, stosujac
dwie warto$ci gestosci pradu na elektrodach p; = 3,125 mA/cm® i p, = 6,25 mA/cm?.

' Katedra Chemii, Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie, pl. £6dzki 4, 10-957 Olsztyn, tel./fax 89 523 48 01, email: bezetka@uwm.edu.pl
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W zbiorniku z elektrodami zainstalowano pH-metr oraz biuret¢ dozujaca 1M HCI w celu
utrzymania pH S$ciekéw w granicach 5,5+6,0 [13]. W réwnych odstgpach czasowych
pobierano prébki, w ktérych po sedymentacji oznaczano ChZT, me¢tnos$¢, barwe oraz
zawiesiny, korzystajac ze standardowej metody spektrofotometrycznej oraz
spektrofotometru DR 2000 firmy HACH.

Rozmiar fraktalny oznaczano metoda fotograficzng. Na podstawie otrzymanych zdjeé
wyznaczono wymiar rzeczywisty (Srednic¢) klaczkéw oraz ich szybko$¢ opadania, co
pozwolito na obliczenie gestosci d badanych agregatéw.

Przy wyznaczaniu rozmiaru fraktalnego skorzystano z prawa Stokesa i wynikajacej
z niego zalezno$ci gestosci danego obiektu od jego parametrow:

d~v/r (D
gdzie: d - gestos¢, r - wymiar obiektu, v - szybko$¢ jego opadania.
Poniewaz:
M) ~1” @)

gdzie D oznacza rozmiar fraktalny, M(r) - masg, to po kilku przeksztatceniach otrzymuje
si¢ zaleznos$¢:
logd=(D-3)logr 3)

Poréwnujac téwnanie (3) z ogdlng postacig zaleznoéci potegowej y = ax”

(a - amplituda, o - wyktadnik potegowy), widaé, ze wykltadnik potegowy o, czyli
w przypadku réwnania (3) wyrazenie (D-3) jest réwne nachyleniu prostej logarytmicznej:

log d ~ f(log 1) 4

Dla jednego typu procesu mierzono wtasciwosci od 110 do 160 agregatéw. Na

podstawie otrzymanych danych wyznaczono logarytmiczne parametry zaleznosci (4)
(rys. rys. 517), z ktérej nachylenia kazdorazowo otrzymywano warto$¢ D.

Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki oczyszczania metodg elektrokoagulacji w systemie
statycznym $ciek6w o wartosci poczatkowej ChZT, réwnej 731 mg O,/dm’. Oczyszczanie
prowadzono przy dwéch wartoéciach gestosci pradu p; = 3,125 mA/em®i p, = 6,25 mA/cm’
na elektrodach oraz stosujac rézne przedzialy czasowe.

Rysunki 1 i 2 prezentujg zmian¢ iloéci zanieczyszczen Sciekdw podczas prowadzenia
procesu elektrokoagulacji w czasie t = 3600 s. Prébki do analizy pobierano w réwnych
odstgpach czasu - co 900 s. Widoczne efekty oczyszczania $ciekéw zar6wno dla
p1 = 3,125 mA/ecm?, jak i p, = 6,25 mA/cm’® nastepowaly juz po 900 s trwania elektrolizy
1 zwigkszaly si¢ z czasem elektrolizy. Przy zastosowaniu obu gestosci pradowych
w koncowym efekcie uzyskano podobne obnizenie wartosci ChZT, wynoszace
maksymalnie ok. 65%.

Na podstawie wcze$niejszych badan i przegladu literatury zaproponowano nastgpujacy
schemat proceséw zachodzacych w roztworze podczas oczyszczania §ciekéw metoda
elektrokoagulacji za pomocg elektrod glinowych [6, 14, 15]:
na katodzie (-)

3H,0 + 3e — 3/2H,T + 30H" (5)
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na anodzie (+)
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Rys. 1. Procentowe usunigcie zanieczyszczen okre$lonych przez wybrane parametry dla procesu prowadzonego
przy pi1= 3,125 mA/cm? dla ty = 3600 s

Fig. 1. Percentage removal of pollutants, described by selected parameters, during electrocoagulation performed
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Rys. 2. Procentowe usunigcie zanieczyszczen okre$lonych przez wybrane parametry dla procesu prowadzonego
przy p»= 6,25 mA/cm? dla tyy = 3600 s

Fig. 2. Percentage removal of pollutants, described by selected parameters, during electrocoagulation performed
p2=6.25 mA/cm? and tp., = 3600 s

Podczas trwania oczyszczania $ciekdw z zastosowaniem elektrod glinowych, na etapie
,zaangazowania” jonéw Al’* w proces koagulacji-flokulacji zanieczyszczen, rosnie szybko
pH uktadu wskutek przechodzenia do osadu tylko cze¢$ci tworzonych jonéw OH .

Dlax<3

A’ + nOH™ + zanieczyszczenia(") — {Al(OH), zanieczyszczeniaN + (n—x)OH™ (7)
Po tym etapie kolejne utworzone na anodzie jony AI’* juz skutecznie wylapuja jony
OH i wytrgcajg je w postaci trudno rozpuszczalnego osadu wodorotlenku Al(OH);d. Po
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przekroczeniu fadunku progowego uktad szybko destabilizuje si¢, a ze wzrostem stezenia
AP* w ukfadzie postepuje agregacja i flokulacja koloidéw éciekowych, a dalej
sedymentacja powstalego osadu.

W ostatecznym efekcie procesu stwierdzono, ze przyrost stopnia oczyszczenia
badanych $ciekéw po uptywie czasu ok. t = 1800 s byl na tyle maly, iz t¢ warto$¢ t mozna
uzna¢ za wystarczajaca dla prowadzonego procesu, zwtaszcza przy wyzszej gestosci pradu
p> = 6,25 mA/cm’. Uwzgledniono to w nastepnej grupie przeprowadzonych badan, ktére;

rezultaty przedstawiono ponizej.
W zmetnienie
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Rys. 3. Procentowe usunigcie zanieczyszczen okre$lonych przez wybrane parametry dla procesu prowadzonego
przy pi = 3,125 mA/cm? dla tyg, = 1620 s

Fig. 3. Percentage removal of pollutants, described by selected parameters, during electrocoagulation performed
at p; = 3.125 mA/cm? and ty,, = 1620 s

Yousun.
100
80 W zmetnienie
Ocolor
60 1 Ozawiesiny
BChzT
40
20 -
t[s]
0 ‘ ‘
0 810 1620

Rys. 4. Procentowe usunigcie zanieczyszczen okre$lonych przez wybrane parametry dla procesu prowadzonego
przy p.= 6,25 mA/cm? dla ty = 1620 s

Fig. 4. Percentage removal of pollutants, described by selected parameters, during electrocoagulation performed
at p,=6.25 mA/cm? and ty, = 1620 s

W tej grupie eksperymentéw podczas procesu pobierano kazdorazowo do analizy dwie
probki. Analiza pierwszej prébki, juz w polowie zaplanowanego dla tego eksperymentu
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czasu trwania procesu, wykazywata ponad 55% usunigcie ChZT. Dla zastosowanej
wigkszej gestosci pradu p, (rys. 4) uzyskano wysokie usunigcie metnosci oraz catkowita
eliminacj¢ zawiesin i barwy z ukladu. Przy mniejszej wartosci p; (rys. 3) uzyskano
catkowite usuni¢cie zawiesin oraz 80% zmetnienia i 90% barwy.

Wyniki dotyczace badan agregatéw otrzymanych w procesie oczyszczania §ciekéw
celulozowo-papierniczych metodg elektrokoagulacji przedstawiono w tabelach 1 i 2.
W czasie prowadzenia procesu otrzymano rézne wartos$ci oczyszczenia $ciekOw wyrazone
zmiang ChZT. Dla poszczegdlnych stopni oczyszczenia uzyskano agregaty osadu, ktérych
wlasciwosci zbadano, wyznaczajac ich rozmiar fraktalny D.

Tabela 1
Rozmiary fraktalne agregatow uzyskanych w wyniku elektrokoagulacji $ciekow celulozowo-papierniczych
dla p; = 3,125 mA/cm®
Table 1
Fractal dimension of aggregates produced during the electrocoagulation of pulp and paper wastewater
atp;=3.125 mA/cm’

Ladunek elektryczny
przeplywajacy przez roztwor [% usun. ChZT] | Rozmiar fraktalny D
[C/dm’]
360 30,45 1,55
720 51,72 1,78
810 55,27 1,80
1620 58,14 1,90

Tabela 2
Rozmiary fraktalne agregatéw uzyskanych w wyniku elektrokoagulacji §ciek6w celulozowo-papierniczych
dla p,= 6,25 mA/cm?
Table 2
Fractal dimension of aggregates produced during the electrocoagulation of pulp and paper wastewater
at p,=6.25 mA/cm?

Ladunek elektryczny
przeplywajacy przez roztwor [% usun. ChZT] | Rozmiar fraktalny D
[C/dm’]
360 39,46 1,57
810 55.40 1,60
1620 61,56 1,85
3600 65,68 1,94

Warto$¢ rozmiaru fraktalnego D otrzymanych agregatéw miescita si¢ w granicach
1,55+1,90 dla p; i 1,57+1,94 dla p,. Zauwazono proporcjonalng zalezno$¢ miedzy stopniem
oczyszczenia elektrokoagulowanych $ciekéw a wartosciag D. Zastosowana gesto$¢ pradu
miala wplyw na stopien oczyszczenia $ciekéw [% usun. ChZT], a co za tym idzie na
warto$¢ D.

Na rysunkach 5 1 7 przedstawiono przykladowe logarytmiczne zalezno$ci
log d = f(log r) dla wybranych agregatéw, na podstawie ktérych wyznaczono wartosci
rozmiaréw fraktalnych D. Symbolem R’ oznaczono wartoéci wspélezynnikéw
determinacji dla kolejnych pomiar6w. Metoda wyznaczania rozmiaru fraktalnego w oparciu
o zalezno$¢ log d = f(log r) okazala si¢ dla wszystkich uzyskanych agregatéw uzasadniona
statystycznie (wspétczynnik determinacji dla wszystkich proceséw przekraczat wartos§¢
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0,9), wskazujac jednocze$nie, ze otrzymane agregaty sa obiektami samopodobnymi,
wykazujacymi wlasciwosci fraktalne (rys. rys. 51 7).

15 lgd R = 0.9227
14
05+
0 : : lg y
-15 -1 -0,5 0

Rys. 5. Zaleznos¢ log d = f(log r), I = 100 mA, usun. ChZT = 39,46%, D = 1,57
Fig. 5. Dependency log d = f(log r), I = 100 mA, rem. ChZT = 39.46%, D = 1.57
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Rys. 6. Procentowy udziat agregatéw w osadzie w zalezno$ci od ich rzeczywistego rozmiaru r: 0,15+0,85 mm,
v: 0,14+0,65 mm/s
Fig. 6. Percentage share of aggregates in sludge subject to their actual size r: 0.15+0.85 mm, v: 0.14+0.65 mm/s
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Rys. 7. Zaleznos$¢ log d = f(Ig r), I = 50 mA, usun. ChZT = 58,14%, D = 1,90
Fig. 7. Dependency log d = f(Ig r), I = 50 mA, rem. ChZT = 58.14%, D = 1.90

Z przedstawionych wynikéw widac (rys. rys. 6 i 8), ze najwigksza zawarto$¢ w osadzie
stanowily klaczki o wymiarach niewielkich, ktérych §rednice miescity si¢ w przedziale
0,06+0,85 mm. Zaobserwowano zalezno$¢ pomi¢dzy rozmiarem fraktalnym a procentowa
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zawarto$cig ktaczk6w o danym rozmiarze. Wyzsze wartoSci D wskazywaly na osad
o wigkszej procentowe] zawartoSci matych klaczkéw w osadzie. Otrzymany osad
sktadajacy si¢ z matych agregatow charakteryzowal si¢ réwniez niewielka szybkoscia
opadania v poszczegdlnych ktaczkéw, mieszczaca si¢ w granicach 0,07+0,65 mm/s, co dato
si¢ zauwazy¢ juz podczas samego procesu sedymentacji.

50%
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04— by [mm]
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Rys. 8. Procentowy udziat agregatéw w osadzie w zalezno$ci od ich rzeczywistego rozmiaru r: 0,06+0,55 mm,

v: 0,07+0,44 mm/s

Fig. 8. Percentage share of aggregates in sludge subject to their actual size r: 0.06+0.55 mm, v: 0.07+0.44 mm/s

Whioski

1.

Proces statycznej elektrokoagulacji Sciekéw celulozowo-papierniczych za pomoca
elektrod glinowych okazat si¢ skuteczng metoda oczyszczania. Umozliwit ponad 60%
obnizenie ChZT oraz prawie calkowita eliminacj¢ barwy, metnosci i zawiesin
z oczyszczanych sciekow.

Korzystne efekty oczyszczania §ciekéw metoda statyczng uzyskano przy zastosowaniu
t = 1620 s i gestosci pradu na elektrodach p, = 6,25 mA/cm?.

Wymiar rzeczywisty agregatow i ich szybko$¢ opadania wynosza odpowiednio
r: 0,06+0,85 mm i v: 0,07+0,65 mm/s, co oznacza, ze badane agregaty zachowujg te
same cechy morfologiczne, a kazda podjednostka danego obiektu ma te same cechy co
caty agregat.

Parametry, ktére wptywaja na oczyszczanie Sciekow, tj. czas trwania elektrolizy,
gesto$¢ pradu na elektrodach i pH, determinuja réwniez mechanizm agregacji,
wplywajac na struktur¢ tworzonych agregatdw, ich rozmiary, ksztalt, porowatosc,
a zarazem ksztaltujg wartosci rozmiaru fraktalnego D osadu pokoagulacyjnego.
Najwicksza zawarto$¢ w osadzie otrzymanym w wyniku elektrokoagulacji stanowia
ktaczki o niewielkich rozmiarach. Dla procesu odwadniania jest to pozytywna cecha
osadu ze wzgledu na fakt, ze wigkszy udzial matych agregatéw gwarantuje znacznie
lepsze wypelnienie przestrzeni osadu pokoagulacyjnego fazg stalg.
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ELECTROCOAGULATION OF PULP AND PAPER WASTEWATER
IN A STATIC SYSTEM

Chair of Chemistry, Faculty of Environmental and Agriculture
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: Results of the electrochemical treatment of pulp and paper wastewater have been described in this
paper. The electrolysis was conducted in static system on aluminium electrodes. The wastewater purification
was carried out at two values of the current density 3.125 and 6.25 mA/cm® After electrocoagulation
the COD, turbidity, suspended solids and color of the supernatant were measured. The fractal dimension of the
aggregates-flocs of the sludge obtained was determined too.

Keywords: electrocoagulation, pulp and paper wastewater, fractal dimension
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PROBLEMY EKOLOGICZNE
W ZIELONEJ ARCHITEKTURZE MIASTA

IMPORTANCE OF THE ECOLOGICAL PROBLEMS
IN THE GREEN ARCHITECTURE IN THE CITY

Abstrakt: Sztuka pelni szczegélna role w edukacji ekologicznej, wzbogacajac $wiadomos¢ ekologiczng jej
odbiorcy. W artykule omawiane sa poczatki nurtu ekologicznego w sztuce. Koncentruje si¢ on na wspétczesnych
dzietach polskiej architektury powstalych w miastach. Przestrzen miasta stawia nowe wyzwania architekturze
zrownowazonej (sustainable architecture). Koegzystencje zieleni i przestrzeni industrialnej w miescie
reprezentuja budynki Biblioteki Uniwersyteckiej i Sadu Najwyzszego w Warszawie. Interesujacym przyktadem
architektury o formach organicznych, odpowiadajagcym na problem niedostatku zieleni w miescie jest projekt
Architektury Arborealnej Magdaleny Abakanowicz. Prezentowane dzieta architektury sa nie tylko proba ukazania,
ale i rozwiazywania probleméw ekologicznych, gdyz prowokuja one do bardziej §wiadomego i odpowiedzialnego
spojrzenia na srodowisko.

Stowa kluczowe: edukacja ekologiczna, sztuka ekologiczna, relacje natura-kultura, architektura zréwnowazona,
wertykalne ogrody

Rola sztuk plastycznych w edukacji ekologicznej

Sztuka w szerokim rozumieniu tego stowa odgrywa niezwykle wazna rol¢ w edukacji
ekologicznej poprzez wzbudzanie wrazliwo$ci na kwestie przyrodnicze i zachete do bycia
aktywnym na tym polu. W tej dziedzinie szczeg6lng rol¢ odgrywa sztuka ekologiczna.
Termin ten nie oznacza konkretnego kierunku czy trendu w sztuce. Nie odnosi si¢ on tez do
jakiej$ szczegodlnej techniki czy $rodkéw formalnych zastosowanych w dzietach. Jest
natomiast zwigzany z XX-wiecznymi kierunkami w sztuce wspdtczesnej, takimi jak sztuka
minimalna, sztuka konceptualna, arfe povera i przede wszystkim sztuka socjologiczna
i krytyczna [1]. Te dwa ostatnie kierunki wymagaja od odbiorcy nie tylko biernej
kontemplacji, ale takze odpowiedzi poprzez aktywne dziatanie. W tym ujeciu sztuka staje
si¢ narzedziem kreowania zbiorowej $wiadomosci. (Takie mysSlenie przeciwstawia si¢
tradycyjnej estetyce, wedlug ktérej sztuka powinna by¢ przyjemna i bezcelowa). Podobnie
sztuka ekologiczna powinna motywowac do dziatan - i to do dziatan szczeg6lnego rodzaju -
ekologicznych. Sztuka ekologiczna koncentruje si¢ na zwiazkach migdzy czlowiekiem
1 jego otoczeniem, ale takze na zwigzkach dzieta sztuki z jego lokalizacja, ktoérg (co wazne)
staje si¢ Srodowisko, a nie tylko muzeum; natomiast w bardziej ogélnym znaczeniu na
zwigzkach miedzy kulturg a naturg, poniewaz te dwie przeciwstawne z pozoru dziedziny
przenikaja si¢, informujg i wptywaja na siebie.

Poczatki sztuki ekologicznej wigza si¢ z wygloszeniem i opublikowaniem Raportu
U-Thanta - sekretarza generalnego ONZ, wéwczas arty$ci doszli do wniosku, ze przyszta
ich kolej wypowiedzenia si¢ na temat tragicznej sytuacji Ziemi.

! Studentka studiéw doktoranckich z historii sztuki UWr, email: mworlowska @ gmail.com
> Zaklad Ekologii, Badan Fowieckich i Ekoturystyki, Instytut Biologii, Uniwersytet Pedagogiczny,
ul. Podbrzezie 3, 31-054 Krakoéw, tel. 12 662 67 02, email: mmw @ap.krakow.pl
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Poczatki nurtu ekologicznego w sztuce

Nurt ekologiczny w sztuce ze wzgledu na wazno$¢ przekazu, jaki niesie, wymaga
szerszego omowienia i dyskusji. Dowodem na to jest popularno$¢ wystawy zatytutowanej
Radical nature, Art for changing planet 1969-2009, ktéra miata miejsce w 2009 roku
w Barbican Galery w Londynie [2].

Na wystawie pokazywane byly dziela prekursor6w sposobu myslenia
prosrodowiskowego. Nie bylo na niej twércéw polskich, ale sadzac po tym, jak znakomicie
rozwija si¢ w Polsce sztuka inspirowana ekologia, tych z pewnoscia doczekamy si¢ przy
okazji kolejnego artystycznego przegladu. Wegierska artystka, ktdérej projekty prac byty
prezentowane w Londynie, Agnes Denes stwierdzita wéwczas, ze w pewnym momencie
zaszla potrzeba, aby dzieta sztuki ,,wyskoczyly z ram obrazéw do $rodowiska”, w ten
sposéb integrujac si¢ z ludzmi. Ten aspekt sztuki ekologicznej jest bardzo wazny dla
wspoélczesnej estetyki. Dzieta sztuki wychodza z tradycyjnie przypisywanych im ram, aby
mie¢ wigkszy kontakt z odbiorcami. Czgsto nie funkcjonuja juz one w zamknigtych salach
galeryjnych, ale w pewien spos6éb same znajduja swoich odbiorcéw w §rodowisku. Wazne
staja si¢ relacje pomiedzy dzietem a jego lokalizacja, ktéra takze staje si¢ jego cze$cia. Ten
nowy spos6b myslenia o dzielach sztuki (ktére jest mysleniem o relacjach) jest zarazem
mysleniem ekologicznym w pelnym tego slowa znaczeniu. Dziela o charakterze
prosrodowiskowym maja wielkg skalg, poniewaz problem, ktéry ukazuja, jest w aktualnej
rzeczywisto$ci niezwykle wazny. Dlatego wielu twdrcéw si¢ nim interesuje, a wsrdd dziet
sztuki ekologicznej oprécz tworczos$ci malarskiej mozna wyr6zni¢ instalacje, happeningi,
performance, sztuk¢ uzytkowa wykonang z surowcéw wtérnych i oczywiscie architekture.

Nurt ekologiczny w architekturze

Architektura i ekologia maja jedna fundamentalng cech¢ wspdlng - obie sg sztukami
ksztaltowania przestrzeni i relacji migdzy ludzmi a ich otoczeniem. Dwudziesty wiek
zapoczatkowal architektoniczne projekty integrujace elementy ,,sztuczne” i przyrodnicze.
Prekursorem tego procesu byt amerykanski architekt Frank Lloyd Wright, ktéry w 1936
roku zaprojektowal Kauffmann House (bardziej znany jako Dom nad Wodospadem)
w Pensylwanii. Dom ten stat si¢ jednym z symboli amerykanskiej architektury. Projekt ten
catkowicie zintegrowat architektur¢ z otaczajagcym krajobrazem, co zostalo wyrazone
poprzez zatarcie granic mi¢dzy elementami przyrody a zewnetrzng i wewnetrzng
przestrzenig budowli.

Tego rodzaju projekty wykorzystywane byty najpierw w architekturze mieszkalnej, ale
bardzo szybko zostaly przejete przez architekture publiczng i reprezentacyjna [3]. Dom nad
wodospadem zostal wtopiony w malownicza scenerig, trzeba jednak pamigtaé, ze zycie
toczy si¢ coraz czesciej w wielkich aglomeracjach miejskich, co stawia nas przed nowym,
interesujacym zagadnieniem, jakim jest koegzystencja natury i kultury w miescie.

Prezentacja wybranych przedstawicieli polskiej architektury
zwiazanej z koegzystencja natury i kultury w miescie

Interesujace przyktady odpowiedzi na koegzystencj¢ natury i kultury mozna
obserwowa¢ w zrealizowanych projektach tak zwanej zielonej czy zréwnowazonej
architektury w Warszawie. Sg to: Biblioteka Uniwersytetu Warszawskiego i jej otoczenie
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oraz budynek Sadu Najwyzszego. Biblioteka usytuowana nad Wista w poblizu Zamku
Krélewskiego jest budynkiem zielonym pod kazdym wzgledem. Elementy zielone
przemieniaja si¢ w architektoniczne motywy, a fasada sprawia wrazenie jakby wyrastata
z ziemi. Materialem budowlanym zastosowanym w duzej ilosci jest szklo, ktére nadaje
budynkowi wrazenie otwartosci i przenikania si¢ granic pomiedzy tym, co sztuczne, a tym,
co naturalne. Jego $ciany pokrywa roslinno$¢. Najciekawsza czes$cig budynku jest ogrdd,
ktérego powierzchnia zajmuje 10 000 m”. Jest to jeden z najpigkniejszych i najwigkszych
w Europie ogrodéw na dachu. Sktada si¢ z dwéch czeéci - ogrodu gdérnego i dolnego
polaczonych kaskada wodna. Dzieli si¢ on, zgodnie z ksztattem i kolorem ro§lin, na cztery
czesci. Takze zwierzgta, takie jak kaczki i ryby, znalazty tu swoje siedlisko. Wszystkie
czgsci ogrodu sa polaczone Sciezkami, mostkami i pergolami. Budynek zostat
zaprojektowany tak, aby utatwi¢ ludziom kontakt z ksigzkami, a wigc z kultura, ale takze,
tak jak to tylko mozliwe, z naturg [4]. Co réwniez wazne, wykorzystuje si¢ tu energi¢
stoneczng dzigki zainstalowaniu kilku kolektoréw.
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Rys. 1. Biblioteka Uniwersytetu Warszawskiego, fot. www.buw.uw.edu.pl/

Fig. 1. Warsaw University Library

Rys. 2. Sad Najwyzszy w Warszawie, for. www.sn.pl
Fig. 2. Warsaw Supreme Court Building
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Budynek Sadu Najwyzszego w Warszawie jest kolejnym przykladem funkcjonalnej,
reprezentatywnej budowli zintegrowanej z naturg. Zaprojektowany przez Marka
Budzynskiego i Zbigniewa Badowskiego budynek jest wykonany ze szkta i patynowanych,
miedzianych pilastréw. Na fasadzie budowli znajduje si¢ wiele elementéw symbolicznych:
na kolumnadzie umieszczono cytaty z prawa rzymskiego. Co wigcej, budowla jest
rownoczesnie bogata w zielen: drzewa znajduja si¢ dookota budynku, a krzewy porastaja
dach. Elementy zielone sg integralng cz¢scig budynku Sadu. Zielen bedaca czescig obiektu
przypomina, ze zycie jest mozliwe wylacznie dzigki jej obecnos$ci i dzialaniu, a takze
o tym, ze niezmienne i stale prawa natury odpowiadaja prawom cztowieka [5].

Obecnie coraz czesciej architekci szukaja jedno$ci architektury i natury. Architektura
ekologiczna i wertykalne ogrody staly si¢ nowag warto$cia warszawskiej architektury.
Trzeba mie¢ nadzieje, ze inne polskie miasta wezma przyktad ze stolicy.

Ostatnim prezentowanym przykladem jest Architektura Arborealna zaprojektowana
przez Magdalen¢ Abakanowicz. Ta jedna z bardziej rozpoznawalnych na §wiecie polskich
artystek zwraca si¢ w swojej tworczosci réwniez ku problemom ekologicznym. Dziatalno$¢
artystyczng rozpoczela ona jako malarka, jednak bardzo szybko jej dzieta ,,wyskoczyly”
z ram obrazéw do $rodowiska. Monumentalne prace M. Abakanowicz znajdujg si¢
w muzeach i na otwartych przestrzeniach, migdzy innymi w Japonii, Izraelu, Brazylii,
USA, a w Europie na Litwie, we Wloszech i we Francji. W 1991 roku Abakanowicz
dostata propozycje od wladz Paryza zaprojektowania modernizacji zachodniej czesci
nowoczesnej dzielnicy La Defense.

Rys. 3. Arborealna Architektura, fot: http://www.abakanowicz.art.pl/arboreal/-arboreal.php

Fig. 3. Arboreal Architektur of Magdalena Abakanowicz

Arborealna Architektura - jak nazwano projekt - nie zostata do tej pory zrealizowana.
Projekt ten jest projektem ekologicznego miasta, a budynki zaprojektowane przez
Abakanowicz nazwane zostaly drzewo-domami, gdyz maja one ksztalt drzew.
Drzewo-domy posiadaja typowe dla architektury ekologicznej cechy: majg organiczny,
symbolicznie nawiazujacy do przyrody ksztalt, okryte sa zielenia, ktéra tworzy wertykalne
ogrody. Artystka chciata zaprojektowa¢ domy, ktére przeciwstawiaja si¢ dominacji betonu
w miastach. Pokryte zostang dzikim winem i zasilane energig wiatru i energia stoneczna.
Ich forma (przypominaja wielkie drzewa) nabiera duzego znaczenia, nawigzuje do funkcji
budowli - beda one podobnie jak drzewa produkowaé tlen (dzigki obecnosci roslin
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zielonych je porastajacych), a takze pobiera¢ z otoczenia energi¢ potrzebna do
gospodarowania budynkami. Forma drzewa ma dodatkowo symboliczne znaczenie -
drzewa trwaja pomimo przeciwno$ci czasu, sa niezb¢ednym dla ludzi i Srodowiska
sktadnikiem przyrody. Wizjonerski projekt Abakanowicz jest projektem ekologicznym
réwniez w tym sensie, ze sklania do refleksji na temat relacji czlowiek i przyroda, ich
koegzystencji w przestrzeni ponowoczesnego miasta. Magdalena Abakanowicz stale
podkresla glebokie znaczenie, jakie maja dla niej kwestie ekologiczne. Jak twierdzi: ,,jesli
artysta nie stanie si¢ szamanem ziemi, zostanie odrzucony jako powierzchowny dekorator”.
To zdanie uzasadnia cel sztuki ekologicznej: nie dotyczy ona powierzchownosci ani tylko
dekoracyjnosci, ale czego$§ glebszego - odwotuje si¢ do funkcjonowania w glebokiej
realizacji z ziemig 1 pozostawania z nig jako ludzkie istoty w nierozerwalnym zwigzku.
Jeszcze jedna wypowiedz Magdaleny Abakanowicz - ,,Sztuka nie rozwigzuje probleméw,
lecz czyni je widzialnymi” [6, 7], wydaje si¢ by¢ doskonata definicja celéw wysitku
artystow tworzacych ekologiczne dzieta sztuki. Mozna jedynie dodaé, ze to juz bardzo duzo
i ze dzieta sztuki czesto sa same w sobie proba rozwigzania ekologicznych probleméws;
szczegblnie jesli dzieta te staja si¢ punktem wyjscia dla ekologicznych dziatan ich
odbiorcéw.
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IMPORTANCE OF THE ECOLOGICAL PROBLEMS IN THE GREEN
ARCHITECTURE IN THE CITY

' PhD student, Department of History of Art, University of Wroclaw, Wroctaw
2 Department of Ecology, Wildlife Research and Ecoturism, Pedagogical University of Krakow

Abstract: Since art has a power to influence mind and spirit many artists create works encouraging to be active in
the domain discussed in the paper - the ecology. The artists presented in the paper create so-called ecological art,
the fundamental assumption of which is to motivate to ecological actions The presented works of art emphasize
the greenery in the city as the crucial element of the urban environment, as well as investigate the relations
between artificiality of the city buildings and their natural components. Example illustrating the discussed is the
Library Garden of the University of Warsaw, designed by Irena Bajerska. The building constitutes a vertical
gardens where the visitors may admire a multiplicity of plant species and varieties, planted in different parts. The
second example of the green architecture in capital of Poland is the facade of The Supreme Court Building
(designed by Marek Budzynski, Zbigniew Badowski and associates) that is a public building which questions
frontiers between culture and nature. The best known Polish artist in the world Magdalena Abakanowicz said “The
art does not solve problems, but it alerts us to their existence” created a project of so called arboreal architecture.
Her tree-houses, designated for Paris, are meant to be covert with greenery vegetations vertical gardens.

Keywords: environmental education, ecological art, the nature and culture relations, sustainable architecture,
vertical gardens
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INVITATION FOR ECOpole’11 CONFERENCE

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part in the 20th annual Central European
Conference ECOpole'l1, which will be held in 13-15 X 2011 (Thursday-Saturday) at the
Conference Center ,,Rzemie$lnik” in Zakopane, PL.

The Conference Programme includes oral presentations and posters and will be divided
into five sections:

¢ SI Chemical Pollution of Natural Environment and its Monitoring
SII Environment Friendly Production and Use of Energy
SIII Risk, Crisis and Security Management
SIV Forum of Young Scientists and Environmental Education in Chemistry
SV Impact of Environment Pollution on Food and Human Health
The Conference language is English.
The Conference Opening Lecture:

” Atmospheric Chemistry and Climate in the Anthropocene”

will be delivered by the Nobel Prize Winner Professor Dr. Paul Jozef CRUTZEN.
Contributions to the Conference will be published as:
e abstracts on the CD-ROM (0.5 page of A4 paper sheet format)
e extended Abstracts (4-6 pages) in the semi-annual journal Proceedings of
ECOpole
e full papers will be published in successive issues of the Ecological Chemistry and
Engineering/Chemia i Inzynieria Ekologiczna (Ecol. Chem. Eng.) ser. A or S.
Additional information one could find on Conference website

ecopole.uni.opole.pl
The deadline for sending the Abstracts is 15.07.2011 and for the Extended Abstracts:
1.10.2011. The actualized list (and the Abstracts) of the Conference contributions accepted
for presentation by the Scientific Board, one can find (starting from 15.07.2011) on the
Conference website.
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The papers must be prepared according to the Guide for Authors on Submission of
Manuscripts to the Journals.

The Conference fee is 400 € (covering hotel, meals and transportation during the
Conference). It could be reduced (to 220 €) for young people actively participating in the
Forum of Young Scientists. But the colleague has to deliver earlier the Extended Abstract
(4-6 pages) of his/her contribution (deadline is on 15.08.2011), and a recommendation of
his/her Professor.

Fees transferred after 13.09.2011 are 10% higher.

Please, fill in the Registration Form and send it via email or fax.

At the Reception Desk each participant will obtain a CD-ROM with abstracts of the
Conference contributions as well as Conference Programme (the Programme will be also
published on this site).

Further information is available from:

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek

Chairperson of the Organising Committee

of ECOpole’11 Conference

University of Opole

email: Maria.Waclawek @o02.pl

and mrajfur@o2.pl

phone: +48 77 455 91 49 and +48 77 401 60 42
fax +48 77 401 60 51

Conference series

1. 1992 Monitoring '92 Opole

2. 1993 Monitoring '93 Turawa

3. 1994 Monitoring '94 Pokrzywna

4. 1995 EKO-Opole '95 Turawa

5. 1996 EKO-Opole '96 Kedzierzyn Kozle
6. 1997 EKO-Opole '97 Duszniki Zdr6j

7. 1998 CEC ECOpole '98 Kedzierzyn Kozle
8. 1999 CEC ECOpole '99 Duszniki Zdréj
9. 2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdréj
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdrdj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdréj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdrdj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdrdj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdréj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdréj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdréj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice

18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice

19. 2010 CEC ECOpole'l0 Piechowice
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REGISTRATION FORM for the ECOpole'll CONFERENCE
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YES NO

Oral

Poster

Taking part in discussion
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] ZAPRASZAMY
DO UDZIALU W SRODKOWOEUROPEJSKIEJ KONFERENCJI
ECOpole’11

W DNIACH 13-15 X 2011
SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM

Bedzie to dwudziesta z rzedu konferencja poswigcona badaniom podstawowym oraz
dzialaniom praktycznym dotyczaca réznych aspektéw ochrony $rodowiska przyrodniczego.
Odbedzie si¢ ona w O$rodku Konferencyjno-Wypoczynkowym ,,Rzemies$lnik”
w Zakopanem. Doroczne konferencje ECOpole maja charakter migdzynarodowy i za takie
sa uznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Obrady konferencji
ECOpole'l1 beda zgrupowane w pigciu Sekcjach:

SI Chemiczne substancje w Srodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring
SII Odnawialne Zrodla energii i jej oszczedne pozyskiwanie oraz uzytkowanie
SIII Zarzadzanie Srodowiskiem w warunkach kryzysowych

SIV Forum Mlodych (FM) i Edukacja prosrodowiskowa

SV Wplyw zanieczyszczen Srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Pan Profesor dr. Paul Jozef CRUTZEN - Laureat Nagrody Nobla wygtosi referat
inauguracyjny pod tytutem:

”Atmospheric Chemistry and Climate in the Anthropocene”

Materiaty konferencyjne beda opublikowane w postaci:
e abstraktéw (0,5 strony formatu A4) na CD-ROM-ie;
e rozszerzonych streszczen o objetosci 4-6 stron w pdtroczniku Proceedings of
ECOpole;
e artykutéw: w abstraktowanych czasopismach: Ecological Chemistry and
Engineering/Chemia i Inzynieria Ekologiczna (Ecol. Chem. Eng.) ser. A i S oraz
w pétroczniku Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia.

Termin nadsylania angielskiego i polskiego streszczenia o objetosci 0,5-1,0 strony
(wersja cyfrowa + wydruk) planowanych wystapien uptywa w dniu 15 lipca 2011 r.
Lista prac zakwalifikowanych przez Rade Naukowa Konferencji do prezentacji bedzie
sukcesywnie publikowana od 15 lipca 2011 r. na stronie webowe;j.
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ecopole.uni.opole.pl

Aby praca (dotyczy to takze streszczenia, ktére powinno mie¢ tytul w jezyku polskim
i angielskim, slowa kluczowe w obydwu jezykach) przedstawiona w czasie konferencji
mogla by¢ opublikowana, jej tekst winien by¢ przygotowany zgodnie z wymaganiami
stawianymi artykutlom drukowanym w czasopismach Ecological Chemistry and
Engineering ser. A oraz S, ktére jest dostgpne w wielu bibliotekach naukowych w Polsce
1 zagranica. Sa one takie same dla prac drukowanych w pétroczniku Chemia-Dydaktyka-
-Ekologia-Metrologia. Zalecenia te sa rdéwniez umieszczone na stronie webowej
konferenc;ji.

Po konferencji zostana wydane 4-6-stronicowe rozszerzone streszczenia wystgpien
w poétroczniku Proceedings of ECOpole. Artykuty te winny by¢ przestane do
1 pazdziernika 2011 r. Wszystkie nadsytane prace podlegaja zwyklej procedurze
recenzyjnej.

Koszt uczestnictwa w calej konferencji wynosi 1300 zt (w tym 23% VAT) i pokrywa
optate za udziat, koszt noclegéw i wyzywienia oraz rocznej prenumeraty Ecol. Chem. Eng.
(razem blisko 2000 ss.) lacznie z materialami konferencji. Jest mozliwo$¢ udziatu tylko
w jednym wybranym przez siebie dniu, wéwczas optata wyniesie 950 zt i bedzie
upowazniala do uzyskania wszystkich materialéw konferencyjnych, jednego noclegu
i trzech positkéw ($niadanie, obiad, kolacja), natomiast osoby zainteresowane udzialem
w dwoéch dniach, tj. w pierwszym i drugim lub drugim i trzecim, winny wnie$¢ optate
w wysokosci 1100 zt. Oplata dla magistrantéw i doktorantéw oraz miodych doktoréw
bioracych aktywny udziat w Forum Mlodych moze by¢ zmniejszona do 750 zt (w tym 23%
VAT) przy zachowaniu takich samych §wiadczen. Osoby te winny dodatkowo dostarczy¢:
rozszerzone streszczenia (4-6 stron) swoich wystapien (do 15.08.2011 r.). Jest takze
wymagana opinia opiekuna naukowego.

Oplaty wnoszone po 13 wrzesnia 2011 r. s3 wigksze o 10% od kwot podanych
powyzej. Wszystkie wptaty powinny by¢ dokonane na konto Towarzystwa Chemii
i Inzynierii Ekologicznej w Banku Slaskim:

BSK O/Opole Nr 65 1050 1504 1000 0005 0044 3825

1 mie¢ dopisek ECOpole'l1 oraz nazwisko uczestnika konferencji.

Prosimy o wypelnienie Formularza zgloszeniowego i przestanie go emailem.
Wszystkie streszczenia oraz program konferencji zostang wydane na CD-ROM-ie, ktéry
otrzyma kazdy z uczestnikdw podczas rejestracji. Program bedzie takze umieszczony na tej
stronie.

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole'l 1

Wszelkie uwagi i zapytania mozna kierowa¢ na adres:
Maria. Waclawek @o2.pl lub mrajfur@o2.pl

tel. 77 401 60 42

tel. 77 455 91 49

fax 77 401 60 51
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ZGLASZAM UCZESTNICTWO W KONFERENCJI ECOpole’11
(prosimy o wypelnienie zgloszenia drukowanymi literami)
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GUIDE FOR AUTHORS ON SUBMISSION
OF MANUSCRIPTS

A digital version of the Manuscript addressed:

Professor Maria Wactawek
Editor-in-Chief
Proceedings of ECOpole
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 4, 45-032 Opole, Poland
phone +48 77 401 60 42, fax +48 77 455 91 49
email: maria.waclawek @02.pl

should be sent by email to the Editorial Office Secretariat - mrajfur@o2.pl

The Editor assumes, that an author submitting a paper for publication has been authorised to do
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