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BADANIE ZJAWISKA POWSTAWANIA CHAOSU
W PROCESIE TWORZENIA SI E KROPLI CIECZY

STUDY OF CHAOS PHENOMENON IN LIQUID DROP FORMATION PROCESS

Abstrakt: Artykut jest pgwiecony badaniu procesu formowanie kropli cieczy tworzcej sk na dyszy. Dysza
jest ustawiona pionowo, a krople odrywaj¢ od dyszy pod wptywem sity grawitacji. Gtbwnym aslgracy jest
oszacowanie, jak bardzo geby¢ niestacjonarny proces formowaniag kropli cieczy oraz czy mma go opiséa
znanymi regutami chaosu deterministycznego. Praeaeza wyniki bada wskazujce na wysipowanie zjawisk
chaotycznych w procesie formowania kropli cieczy. Badania eksperymentalne i wynikzwalizacji stanowity
podstaw do opracowania modelu matematycznego, opartegdilaasie sit dziatajcych na kropgl cieczy
formujacg si¢ na wylocie z dyszy. Wyniki badeopracowano i przedstawiono w postaci atraktora argkreséw
widma mocy. W pracy w sposéb skrécony opisano gtgoitworzenia atraktora w oparciu o typowe procgdur
stosowane w opisie zjawisk chaosu deterministyaan®jrelono przedzialy wartai parametréw, przy ktérych
odstpy czasu pomgdzy kolejnymi kroplami s nieregularne, a ich prezentacja w przestrzenivwazavskazuje na
obecnd¢ zjawisk chaotycznych. W podsumowaniu wykazan® wyniki obliczée numerycznych $
poréwnywalne z wynikami eksperymentu. W ten spos@iowodniono, ze stosunkowo proste modele
matematyczne magsymulowa niestacjonarne stany proceséw fizycznych.

Stowa kluczowe:tworzenie sj kropel, chaos, atraktory

Proces powstawania kropli ma miejsce vinggo rodzaju skraplaczach i skruberach.
W ostatnim okresie prowadzoneg prace nad skraplaniem wody znaphgj Sk
w spalinach z uwagi na zgkiszenie sprawrigi kottdw opalanych biomas
Niejednokrotnie procesy formowania¢skropli cieczy wystpujace w uradzeniach
skraplajcych przebiegaj w sposOb niestacjonarny. Tematem tego artykutut jes
oszacowanie, jak bardzo sby¢ niestacjonarny proces formowania kiopli cieczy oraz
Czy ma@na go opis& znanymi regutami chaosu deterministycznego [1F8}nadto jest
opisanych wiele innych zagadniez tematyki przeptywéw dwufazowych, w ktorych
wystepuje chaos deterministyczny [4, 5].

Metodyka badan i stanowisko pomiarowe

Eksperyment polega na sprawdzeniu gui$iv czasu porgdzy kolejno odrywajcymi
sie kroplami od wylotu dyszy i okékeniu przedziatu utraty stabiléc. Przeprowadzono
sere doswiadczér majpcych na celu pomiar odgtdw czasu pomizy kolejno
odrywapcymi sk kroplami wody od kacowki dyszy. Schemat stanowiska pomiarowego
jest przedstawiony na rysunku 1. Zbiornik 1 umocowav ten sposob, aby ciecz mogta
swobodnie wyptywa poprzez rug o s$rednicy ¢ 30 mm. Na zak@czeniu rury
zamontowano zawor regulacyjny 2, za pomktdrego regulowano ngtenie swobodnego
wyplywu cieczy ze zbiornika. Zawér zakezono dysz, na ktérej formuje si kropla
cieczy. Dysz wykonano z mosgdzu. W pewnej odlegkei od kaicowki dyszy osiowo
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umieszczono fotokomaek ktéra w pogczeniu z komputerowym systemem pomiarowym
rejestruje kolejne czasy odrywaniae skropli cieczy. Pomiar natenia przeptywu
przeprowadzono metgdvagowy przy wyciu zbiornika pomiarowego umieszczonego na
wadze. Wartéci natzenia przeptywu obliczono na podstawie zalsci:

_4d 1
Q=" 1)

gdzie: Aq - przyrost ctzaru cieczy gromadzonej w naczyniu podczas pomi&g], [
At - czas pomiaru [min].

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Experimental setup

Wykonano set pomiaréw dla rénych wartdci natzenia przeptywu. Pomiary
przebiegaty w sposéb dyskretny, tzn. dla ustalavesjtaici natzenia przeptywu zebrano
szereg odgpow czasu pomidzy kroplami (dla 3000-5000 kropel), po czym gk@zono
przeptyw i przeprowadzono naphe pomiary. W wyniku otrzymano serie danych dla
réznych wartdci natzenia przeptywu.

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych mapost& szeregu czasowego, dla ktérego
poszczegblne warfoi elementdéw eigu oznaczaj czas pomidzy kolejnymi kroplami.
Rozrzut wartéci odstpow czasu pomdzy odrywagcymi si kroplami zaley od
strumienia wyptywajcej wody. Zmierzone ggi liczbowe poddano analizie widmowej. Na
tej podstawie mina stwierdzt, czy w badanym ggu wystpuja jakies dominupce
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wartcici, ktdreswiadczytyby o procesie zdeterminowanym [2]. Prosggnaczania widma
mocy oparto na dyskretnej transformacie Fouriefa [1
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Rys. 2. Widmo mocy dla: a) Re = 109,1, b) Re =208) Re = 226,1, d) Re = 258,5
Fig. 2. Power spectrum for: a) Re = 109.1, b) R®3.5, c) Re = 226.1, d) Re = 258.5

Na rysunku 2 przedstawiono rozktadstmwy probek, gdzien oznacza ilé¢ prébek,
at wartas¢ liczbowgy przedziatu czasowego dla danego szeregu. Wyndddstawiono dla
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réznych wartdci strumienia wody wyptywapej z dyszy, dla ktérych liczbReynoldsa
obliczono na podstawie zaleoici:

Re= AWV _ 4QLp )
n ol

gdzie:v - predkos¢ wyptywu cieczy z dyszy [m/s]y - lepkas¢ cieczy [Pas], d - srednica
dyszy ¢l = 0.005 m),0 - gestas¢ cieczy [kg/mi].

Na rysunku 2a przedstawiono rozktad widma mocysthéilnego procesu formowania
sig kropli cieczy. Rozktad wartoci czas6éw formowania i poszczegoélnych kropel
przypomina krzyw Gaussa. Zatem mpa uznd, ze rozbignosci mierzonych czasowas
wynikiem bkdéw pomiaru. Widmo mocy dla przeptywu bliskiego ktawi utraty
stabilngci przedstawiono na rysunku 2b. Widmo jest bardedobne do rozktadu dla
przeptywéw stabilnych, aczkolwiek obserwujee sasymetg rozkladu mocy. Dla
przeptywéw, przy ktérych wyspuje rozwingty chaos deterministyczny, widmo mocy ma
kilka wyraznie dominugcych przedziatéw wartei (rys. 2c i d) [7]. Stanowi to dowdd na
wielkowymiarowa¢ procesu. Wraz ze zgkszaniem przeptywu cieczy w widmie pojawia
sie coraz wecej przkoOw mocy, co w konsekwencji prowadzi do petnej tabsncsci
uktadu i powstania chaosu, gdzimden z parametréw procesu nie jest domiyj
Powyzsze widma mocy pozwalajna wyodebnienie wartéci odstpow czasowych
pomicdzy formupcymi si kolejnymi kroplami, ktore g najbardziej prawdopodobne przy
danym nagzeniu przeptywu.

Dla wybranych wart&i strumienia cieczy przeanalizowano przebiegi jkyleh
wyrazow cagu wartdci odstpow czasowych poreilzy kroplami (rys. 3). Na osi pionowej
zaznaczonosredni czas powstawania kolejnych kropel$s @ednych oznacza liczb
porzzdkowg tworzacej sk kropli. Wraz ze zwikszaniem strumienia cieczy maleje czas
powstawania kropel, jednak nieregulaifidworzenia si kropel znacznie gmie. W celu
poréwnania otrzymanych wynikow wprowadzono paranzetany dewiagj, ktorym jest
procentowy stosunek przedziatu wiarygoétrialo wartgci sredniej:

d = tme"tnn 19y @3)

1

N2
gdzie: tnay - wartas¢ maksymalna odgpu, ti, - wartéi¢ minimalna odsipu, N - oznacza
liczbe danych.

Podczas pomiaru odgtdw czasu pomidzy kroplami mée st zdarzy, ze zostan
zarejestrowane przypadkowe igthhe wartdci, tzn. bardzo odbieg@je od pozostatych
z powodu przypadkowych zakildtgdrgania, hatas). W zazku z tym z kadej serii
pomiarowej odrzucono 5% danych z przedziatu ngggaych i najmniejszych wardoi.
W celu przejrzystego zobrazowania zmian czasu éysérpunkty odspow czasowych
pofaczono odcinkami.

Przeanalizowanie kolejnych rozktadéw szeregéw wartalla zwikszapcego si
strumienia cieczy wyptywagej z dyszy pozwoli ha uchwycenie mechanizmu powetéa
chaosu. Rysunek 3a przedstawiggoivartaci odstpéw czasowych poreilzy kroplami dla
nakzenia przeptywu, przy ktérym jeszcze nie veyatje chaos. Wszystkie wagto
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zawieraj sic w granicach wartei sredniej. Niewielkie odchyiki od warfei sredniej g
spowodowane zaktéceniami. Dobrze obrazuje to want@wiacji, ktéra wynosi 10,51%.
Zwiekszanie strumienia cieczy powoduje gkdzenie intensywriti odrywania si kropel
przy tym samym poziomie zaktdteRysunek 3b przedstawia przebieg krytyczny, przy
ktéorym nastpuje przejcie ze struktury upogrkowanej w chaotyczn Dostrzegalne jest
stosunkowo regularne powstawanie kropel, ktéryasgz znacaco mniejsze od wartci
sredniej, a ich czasy odrywaniae i zblizone do siebie. Zgodnie z teprthaosu $ to
punkty bifurkaciji [8].
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Rys. 3. Rozklad wyrazéw aju odstpéw czasowych dla: a) Re = 109,1di= 10,51%, b) Re = 203,5
i d=37,85%, c) Re = 226,di= 70,04%, d) Re = 258,5i= 112,2%

Fig. 3. Values of time intervals between the forgndrops for: a) Re = 109.1 amd= 10.51%, b) Re = 203.5
andd = 37.85%, c) Re = 226.1 audd= 70.04%, d) Re = 258.5 add= 112.2%

Kolejne wykresy (rys. 3c i 3d) przedstawjaghaos deterministyczny. Trudno jest
dostrzec na podstawie przebiegu wyrazéwgueijakgkolwiek regularnéé. Niemniej, nie
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musi to oznaczabraku uporgdkowania. W celu jednoznacznego stwierdzenia zaahaw
chaotycznego uktadu nak#oby przeprowadzi dalsze badania w dziedzinie atraktorow
fazowych. Atraktory tego typu nioa opiséa za pomog technik fraktalnych, ich parametry
mozna wyrazé za pomog wymiarOw stosowanych do oktania parametrow fraktali [2].
Pojawienie si chaosu w procesie formowanig &ropli cieczy wynika z faktuze na krople
cieczy dziata zbidr sit, z ktérychadna nie jest domingga. Ponadto chaos, chgest
nieprzewidywalny, jest jednak deterministyczny. Ziwaczy,ze dwa identyczne uktady
chaotyczne, pobudzone takim samym sygnalem, zaghosi identycznie, ché nie
jest&my w stanie przewidzie jaki bedzie stan uktadu w danej chwili. Badajzachowanie
si¢ uktadow ztaonych, Bernard Derrid [9] udowodnite gdy sita oddziatywania poguzy
wspotzalenymi elementami ukfadu faie, uklad przechodzi fazowo od stanu
uporzdkowanego do chaotycznego. Podobnie rzecz mazskroplami, nie ména
przewidzi€, jaki bedzie ods¢p czasu porgdzy konkretnymi nagpujacymi po sobie
kroplami, ale ména okréli¢ zbior wielkasci, w jakim kedg zawarte.

Zaleznos¢ $redniego czasu odgtu pomédzy kroplami od liczby Reynoldsa jest
liniowa i odwrotnie proporcjonalna (rys. 4), nat@sti wprost proporcjonalna od dewiaciji.
Chaos pojawia sidla wartdci liczby Reynoldsa powej 200, co odpowiada dewiacji
d > 35% isredniemu czasowi odgiu ts < 130 ms. Znajomig przedziatéw tych wielkéci
moze stwyé jako kryterium wysipienia chaosu. Punkt k jest punktem krytycznym, dla
ktérego zachodzi zmiana zachowaniaugitadu, acislej mowiac utrata stabilnéci uktadu,
powyzej ktérej uktad zaczyna zachowygvsic chaotycznie.
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Rys. 4. Zalenoi¢ sredniego czasu odgtu i dewiacji od liczby Reynoldsa
Fig. 4. Relation between drop interval time andiat&n and Reynolds number

Jak wynika z powsszych charakterystyk, zmianat nachylenia linii dewiacji jest
miarg wyskpowania chaosu, a po prgey przez punkt krytyczny obserwujemy
zwigkszony jej przyrost. Dla wargoi liczb Reynoldsa powsej punktuk obserwujemy
nagly przyrost dewiacji przy niezmiennym spadkuteéni sredniej czasus tworzenia sj
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kropli. Jest to dowdd na utkastabilnéci oraz pocatek obszaru wyspowania zachowa
chaotycznych uktadu.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano gpgstianie kilku podstawowych
cech chaosu deterministycznego w procesie formansinkropli cieczy. Zaobserwowano,
ze po przekroczeniu pewnej waitd krytycznej strumienia cieczy wyptywajej z dyszy
proces tworzenia sikropel zmienia si z regularnego na chaotyczny. Po przekroczeniu
punktu krytycznego widmo mocy zmienig i prazkowanego na ggte szerokopasmowe,
co jest cech charakterystyczndla chaosu. Na podstawie sddadczenia stwierdzona,e
uktad zachowuje sichaotycznie dla liczb Reynoldsagk$zych od 200.
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STUDY OF CHAOS PHENOMENON IN LIQUID DROP FORMATION PROCESS
Department of Mechanical Engineering, Opole Unigisf Technology

Abstract: The subject matter of this paper involves the ération of the process of liquid drop formation at
the outlet of a nozzle. The tested nozzle hasozrtirientation and the drops are separated uhdenfluence

of gravitational force. The objective in this pajethe assessment of the non-stationary charstitsrin the
process of drop formation and the potential forcdb@g it in terms of principles familiar from detninistic
chaos. The paper contains the results of expersnehich indicate that chaotic phenomena occur duttiie
formation of liquid drops. Both experimental resuétnd results of visualization offer a foundation the
development of a mathematical model based on tl@a of forces acting on a liquid drop which isnfied

at the outlet of a nozzle. The results of the nedeare elaborated and presented in the form afcatrs and
power spectrum diagrams. The paper also containsifine of the algorithm used for the developmafthe
attractor based on standard procedures which giedpn the description of deterministic chaoseThnges

of the parameters are determined for which the tintervals between the successive drops tend to be
non-stationary. Their presentation in the phaseespas revealed the occurrence of chaotic phenoritenas
concluded that numerical calculations and the tesghined from experiment offer comparable results.
Consequently, it was indicated that relatively denmathematical model can be used for simulatiothef
states of actual physical processes.

Keywords: drop formation, chaos, attractors
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF PARK'S WAT ER
OF WROCLAW AND WALBRZYCH

Abstrakt: Badaniom poddano wedz matych rezerwuaréw wodnych zlokalizowanych w veytych parkach
miejskich Wroctawia i Watbrzycha na przestrzenieceth pér roku na przetomie lat 2009/2010. W analanym
materiale oznaczono twardp odczyn, zasadowe, przewodnictwo elektrolityczne oraz koncenteachlorkdw,
wapnia i magnezu. W parkowych zbiornikach wodnycanatowano zgodne z normami prawnymi
(Dz.U.2008.162.1008; Dz.U.2004.32.284) wéctoanalizowanych parametrow fizykochemicznych wodta
szczeglla uwag zastuguy zbiorniki zlokalizowane w parkach: Brochowskim, aBiszyiskim, Kopernika,
Szczytnickim i Totpy (Wroctaw) oraz Nowe Miasto (Wezych), gdzie odczyty odbiegaty od wynikéw zgodhy
Z normami.

Stowa kluczowe:woda, parki miejskie, parametry fizykochemicznep@¥aw, Watbrzych

Wprowadzenie

Zasoby wodne g odnawialne, ale wyczerpywalne, dlatega teazna jest dbai&
0 jakas¢ wod ptyrgcych oraz tych o charakterze staggeyjm [1].

Zanieczyszczenidrodowiska wodnego wynika z wprowadzenia do wod &t
statych, ciektych lub gazowych w takich dwach i o takim sktadzieze wywotup
negatywne skutki wsrodowisku. Dotyczy to przekroczenia norm stamadowiska lub
dopuszczalnych wskaikéw zanieczyszcze[2]. Te elementy w wodach ptyaych mog
ulec rozproszeniu, a wody - samooczyszczeniu. Wpadku rezerwuaréw wod stajych,
zwtaszcza matych, bezodptywowych zbiornikbw wodnysawy, sadzawki, osadniki,
wyrobiska z wod), stagnuca woda powoduje akumulgcjzanieczyszcze ktore g
zagraeniem dla takiego ekosystemu [3].

Celem pracy byfa fizykochemiczna ocena wod zbigwikvodnych zlokalizowanych
w wybranych parkach miejskich Wroctawia i Walbrzgclz uwzgtdnieniem wplywu
lokalizacji zielecow.

Materiaty i metody

Pobrano i przebadano wea rezerwuardw zlokalizowanych w wybranych parkach
miejskich na terenie Wroclawia (parki: SzczytnicKiptpy, Kopernika, Brochowski,
Potudniowy, Wschodni, Grabisagki, Lesnicki, Starachowicki i Ziotnicki) oraz
Walbrzycha i okolic (Piaskowa Géra, Poniatow, Rasin Nowe Miasto, Szczawno Zdrgj,
Lubomin,Swiebodzice i Grzdy Gérne).

Prébki byly zbierane sezonowo: wiaskkwiecien 2009 r.), latem (lipiec 2009 r.),
jesieniy (listopad 2009 r.) oraz zim(luty 2010 r.). Woda zostata pobrana zzdego

! Zaklad Hydrobiologii i Akwakultury, Instytut Biolgi, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
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588 Marcin Skwarka, Natalia Perliceusz, Monika KowalgRoralska, Magdalena Senze i Tomasz Skwarka

zbiornika w odlegtéci ok. 0,5 m od brzegu, z gfokasci 0,2 m. Kadorazowo pobrano
wode 3-krotnie, a prébki ¢redniono.In situ okreslono przewodnictwo elektrolityczne
(CM 204 SLANDI; PN-EN 27888:1999) i odczyn (PH 284ANDI). W laboratorium
zakladowym  oznaczono: twarlo o0g6llp  (PN-ISO  6059), zasadowwd
(PN-90/C-04540.03), koncentracghlorkéw (PN-EN 1SO 5810:2002), wapnia (PN-ISO
6058) oraz magnezu [4-8].

Wyniki i dyskusja

Parametry fizykochemiczne wod z rezerwuar6w wodnyglokalizowanych
w wybranych parkach miejskich Wroctawia oraz Wajlosla i okolic przedstawione
zostaly odpowiednio w tabelach 1 i 2. Zestawion@ jevartGciami normatywnymi wg
rozporzdzer ministra wigciwego dssrodowiska.

Tabela 1
Parametry fizykochemiczne wéd ze zbiornikéw z parkdoctawskich

Table 1
Physicochemical water parameters from the reseredithe parks in Wroclaw

Szczyt{Koper- |Wschod Bro- |Potud-|Grabi- [Stracho Les- | Ziot-
nicki | nika ni |chowski niowy |szyiski| wicki | nicki | nicki
Twarddi¢ |Wiosna| 1392 | 221,3] 217,4 44985319 | 171,4| 357,0] 160°7 178,5| 2892
ogolna Lato | 160,7| 2035 2963 392[7 621|2149,9| 4355 506®| 217,8| 232,1
[mg Jesié | 1357 | 274,9] 2854 45705248 | 1535 1428] 217,8| 1856 2749
CaCQdm? [ Zima | 3358 | b.d. | 3356| 5534 5891 38553963| 4284 2644 3490
Zasadowss Wiosna| 70,1 85,1 951| 135,] 19562 751 [ 1751] 1401 1701 215,
[mg Lato 50,0 | 1704] 230,% | 370,3°| 330,3°| 101,1 | 340,%| 250,2| 190,2] 290,2
CaCQ-dn Jesié@ | 55,0 90,1 | 100, 150,1 188 55,0 70,1 | 135,14 851 1254
Zima | 150, | b.d. | 110,1] 1804 1902 1551551 2802| 120,1| 130,1

Wiosna| 7,7 8,1 7,8 7,9 7,9 7,9 7,5 84 3 74

Parametr | Sezon| Totpy

S

Odczyn Lato 7,7 7,4 7,9 7,7 7,6 7,4 7,3 7.7 8.p 714
H Jesié | 7,3 7,2 7,3 7,2 7,3 7,1 7,1 7,3 7,2 7.
Zima 7,0 b.d. 7,1 7,0 7,1 7,0 7,0 7, 7,0 710

Przewod- |Wiosna] 776,0 | 1184, 1026,0| 1076,0| 1215,0| 586,0 | 901,0] 3711 6450 | 7430
nictwo Lato | 913,0| 1224,01125,0(1634,0| 1573,0| 436,0 | 1608,y 834,0 | 888,0/ 1032,0

Fvoons | Jesie | 1024,0[ 1518,0] 1525,0| 1536,0] 1657,0| 7340 | 627.0| 8090 9134 1014)0
[uScm? | zima | 16186 bd. | 1528, 1436,0] 1623,0] 14530 1582,0] 1488,0] 1018,0] 1103,0
Wiosnal 358 | 520 | 72| 1373 161,6 | 400 | 98,7 | 472| 658 94/
Waph Lato | 257 | 558[ 901 11871643 386 | 140¥] 70,1 | 67,2 90,1
[mgCadm [Jesie | 400 | 03,0 | 887 | 1059 1773 515 | 543| 758| 744 10Lb
Zima | 88,7 | bd. | 930 1648|170,5 | 121,6 | 123,0 | 121,6] 729 | 1115
Wiosna 12,1 | 21,7 | 87| 260 312 173 | 269 104 35| 13
Magnez | Lato | 234 | 156| 17,3 234 52 130 | 208| 808 | 111 | 17
[mg Mgdm | Jesia | 87 | 104| 156] 225 194 61 11 68 0p 52
Zima | 278 | bd. | 258 | 347 | 399| 100 217 304 10,9 173
crion [ Wiosnal 1500 | 242b| 1760| 980] 880] 840 720 300 720 660
e [Lato | 1340] 1480 1160 880 64D 36[0 100 340 080 640
Cldmq | Jesié | 1640 2100|2100 | 1100 980] 560| 420 460 66p 74
Zima | 2080] bd.| 2000 112 92 1620880 | 780 | 880 | 960

a - rnice statystycznie istotne dla parku< 0,01); b - rénice statystycznie istotne eizy parkami w danym
sezonief§ < 0,01); b.d. - brak danych

o
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Tabela 2
Parametry fizykochemiczne waéd ze zbiornikow z parkdatbrzyskich
Table 2
Physicochemical parameters of water from the reserof the parks in Walbrzych

Piasko Ponia- | Rusi- | Rusi- | Nowe [Swiebo- Szczaw Lubo- | Grzedy
Parametr Sezon wa A 2 . . - no - .
. tow néw 1 | nébw 2 | Miasto | dzice . min Gorne
Gora Zdroj
Twardas¢ Wiosna 142,8| 1749 2106 1392 2278 2085 1714 3515 67,8
ogdlna Lato 135,7| 160,7 185,6 1464 839 160,7 | 160,7| 1785 89,3
[mg Jesi@ 1356 | 171,4| 1714 1642 7538 1784 | 1535| 1392 714
CaCQdm Zima 207,1| 107,1 714 207,1 82,1 2535 1250 160,hb.d.

Wiosna 85,1 85,1 95,1 80,1 90,1 75,1 90,1 11p,1 1°75,

Zas‘["‘rﬂgw“ Lato 80,0 | 90,1| 1151 951 33%3 751 | 751 | 90,1| 49,0
CaCOranry |_Jesi® | 751 | 801 1051 951 3563 70,1 | 80,1 | 80.1| 350
Zima 952 | 550| 450| 100, 50,0 950  60[L 791  bld.

Wiosna 7,7 8,1 7,6 7,6 7,5 8,0 7,4 8,4 9,8

Odczyn Lato 7.2 7.3 7.9 6,7 7.3 8,1 6,5 7.1 8,6
H Jesié 7.4 7.3 7.1 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
Zima 6,9 7.2 7.1 7.0 7.1 7,0 7.2 6,0 b.d.
Przewod- | Wiosna | 290,0] 33000044000 | 5100 | 2800 4200 320,) 26000 1200
“l'ClEWO Lato 310,0 | 540030| 4800,8 | 640,0 | 2210 480,0 | 440,0| 370,00 190,
Tyorme | Jdesie | 4300 | 51008[6000,0° 7400 | 19108] 5700 | 6200| 570,0 | 5100
(1S o] Zima 430,0 | 2200% 1800,6| 710,0 | 120,0] 680, 2500 35000 b.d.
Wiosna | 358 | 343| 400/ 358 468 372 558 315 2P0
Wapi Lato 257 | 388 429| 30,0 2989 443 | 358 | 257| 157

[mgCadm Jesi@ 35,8 50,1 | 48,6 37,2 | 134%| 586 54,3 37,2 20,0
Zima 38,6 22,9 1722 | 343 7,2 7158° | 186 25,7 b.d.
Wiosna 13,0 21,7 26,9 12,1 26,9 26,9 78 18,2 43
Magnez Lato 17,3 14,7 19,1 15,3 22,6 12,1 7B640° | 12,F
[mg Mgdnid | Jesie 12,1 12,1 280 | 143 | 234 @] 78 4,3 12,3 52
Zima 26,9 12,1 70 | 29,9 15,6 18,2 193 | 234 b.d.
Wiosna 16,0 44,0 24,0 58,0 72,0 20,0 16,0 12,0 12,0

C[hr:qoékl Lato 14,0 44,0 20,0 40,0 78,0 38,0 17,0 4,0 15,0
cl-dm Jesi@ 22,0 60,0 28,0 76,0 82,0 32, 20,0 24/0 18,0
Zima 22,0 36,0 30,0 72,0 240 34,0 30,0 20,0 b.d.

a - r@nice statystycznie istotne dla parku< 0,01); b - rénice statystycznie istotne aizy parkami w danym
sezonie§ < 0,01); b.d. - brak danych

Twardgi¢ ogdlna

Wszystkie probki wody zaklasyfikowano do Il klasyystdici [9]. Srednia twardét
wod pobranych z  wroctawskich  parkbw  zawierala ¢ siw  przedziale
170-340 mg CaC@dm™® co oznacza wad srednio tward. Jakd¢ wody z parkéw
usytuowanych w dzielnicach ustugowo-mieszkalnychiegd&no jako tward, a nawet
bardzo tward (< 510 CaC@dn1> zanotowane w parku Brochowskim) [10]. Zauaao
istotnie znaczce p < 0,01) zwgkszenie twardéci wody w potudniowych dzielnicach
Wroctawia w poréwnaniu do pozostatych rejonéw naast

Wody pochodace z wikszdici parkéw watbrzyskich zakwalifikowano do | klasy
czystaci (wody o bardzo dobrej jakoi) i miaty one charakter wodyrednio twardej
(230-350 mg CaC@dm®). Zaobserwowano znagze @ < 0,01) podwyszenie twardgi
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0golnej wad pobranej ze stanowiska Nowe Miasto mosach letnim i jesiennym. Tym
samym jaké¢ wody ulegta znacgcemu obnieniu do poziomu IV klasy czystai [9].

Zasadowed

Wysokie wartdci zasadowgci wody z wroctawskich zbiornikow parkowych
zanotowano w parkach Wschodnim i Brochowskim (auoa ustugowo-mieszkalna
Wroctawia) oraz parkach Grabisgkim, Starachowickim i Ziotnickim (strefa
przemystowa miasta). Ba stzenie CaCQ@ uwidaczniata si w okresie letnim dla
wickszaci zbiornikdw. Wyptek stanowi tutaj park Starachowicki, ddyajwicksza
zasadow&: (280,2 mg CaC@dni®) przypadata na okres zimowy. Wody z parkéw
zlokalizowanych w rejonie Starego Miasta ofaddmiescia wykazywaty wartéci ponizej
160 mg CaC@dm™ a ich jakdé okreslono jako IIl klag czystdci [9].

Zdecydowana wkszdici badanych stanowisk watbrzyskich posiadata wodletce
do | klasy czystéci (wody o bardzo dobrej jakoi). Wartdci zasadowsgci nie przekraczaty
200,00 mg CaC@dm ™. Wody ze zbiornika z dzielnicy Nowe Miasto jako jedyzaliczono
do Il klasy czystéci wod [9].

Odczyn

Pod wzgétdem odczynu wody pochoglze z 9 na 10 parkéw wroctawskich posiadaty
wartas¢ tego wskanika na poziomie 6,5-8,5 pH i zaliczono je do Isglazystéci wod [9].

Do klasy V zaliczono wody ze zbiornika wodnego zkpalesnickiego zebrane w okresie
wiosennym.

Zakresy odczynu dla wod byly wyréwnane dla wszystkebiornikbw parkowych.
Najwyzszy odczyn dla wszystkich rejondéw przypadatl na skneosenny zwjzany ze
wzrostem procesu fotosyntezyslianosci wodnej i pochtanianiem przez niezgah ilosci
ditlenku wegla. Najnizsza warté¢ odczynu przypadata na okres zimowy. Powodem tego
stanu rzeczy byta da zasobn& rezerwuaréw wodnych w jony wapnia [11]. Wyniki
przeprowadzonych baflasa zbiezne z tymi, jakie uzyskano w latach wémejszych
w badaniach wskaiikow tlenowych [12, 13].

Wody z parkéw miejskich Watbrzycha i okolicznychejscowdaci zaklasyfikowano
do | klasy czystéci z wartgcia pH w przedziale 6,50-8,50. Zbiornik Gdy Goérne
w okresie wiosny wykazywat podniesiony odczyn wdpid = 9,34). Przyczyntego mégt
by¢ intensywny rozwdj rélinnosci wodnej, wzrost aktywnigi fotosyntetycznej i zwizane
z tym dynamiczne ziycie CG [9].

Przewodnictwo elektrolityczne

Przewodné¢ wiasciwa wod powierzchniowych na terenie Polski wakkarsgranicach
50-1000 pSni* [14]. Zblizony zakres warkzi podap réwniez Orlik i in. [15]. Wartgci
przewodnictwa elektrolitycznego woéd ze stanowisk davaczych wroctawskich
i watbrzyskich zawieraty siw ww. zakresie.

Wartasci parametru dla wéd pochagizich z parkéw wroctawskich  wynosity
371-1657 pSIm™ Wartes¢ maksymaln, tj. 1657 pSIm™, zanotowano w parku
Brochowskim w okresie jesiennym, natomiast minimah 371 pSdm™* w parku
Starachowickim w okresie wiosennym. Zbiorniki wodmzéokalizowane w dzielnicy
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ustugowo-mieszkalnej Wroctawia charakteryzowaly¢ snajnizszymi  wartdciami
przewodnictwa elektrolitycznego w poréwnaniu do wad pozostatych stanowisk.
Zaklasyfikowano je ponadto do Il i Il klasy czy&td [9]. W okresie zimowym wartg
przewodnictwa byta znageo (p < 0,01) obniona. Dla tego okresu batigtan czystéri
wody z tego rejonu okéono jako klag IV (wartos¢ przewodnictwa na poziomie
ok. 1200 uSIm™).

Wody pobrane ze zbiornikdw Piaskowa Gora, Ponia®usinow 1, Szczawno Zdrgj,
Lubomin oraz Grgdy Gérne zaliczono do | klasy czy$td wod pod wzgidem wartdci
przewodnictwa elektrolitycznego (< 500,00-fi®™). Stanowiska pomiarowwiebodzice
oraz Rusindw 2 w tej klasyfikacji nate do Il klasy czystéci wod, podczas gdy wody
pochodace ze zbiornika Nowe Miasto - do Il klasy czysto (przewodnéé
elektrolityczna przekroczyta 1000 jo&1™).

Wapi

Wody pochodzce ze zbiornikébw zlokalizowanych w parkach Wschatni
i Brochowskim zakwalifikowano do Il klasy czyst (koncentracja pierwiastka
> 100 mg Caln), podczas gdy pozostate rezerwuary wodne do klagpdl wzgbdem
zawartdci wapnia [9]. W okresie zimowym we wszystkich aiikach stwierdzono
znacaco (p < 0,01) wysze sfzenie Ca. Jest to spowodowane prawdopodobnie
wstepowaniem alkalicznych pozostééd po szkieletach mczakéw i skorupiakow
w wodzie. Wysoké& stzenia Ca w okresie zimowym m® by réwniez efektem
ograniczenia produkcji materii organicznej orazims poziomem fotosyntezy, w wyniku
ktérych Ca wysipujacy w zbiorniku nie jest wykorzystywany zinfil 6].

Waltbrzyskie parkowe zbiorniki wodne: Piaskowa GoéRgniatdw, Rusinéw 1,
Rusinbw 2, Szczawno Zdrdj, Lubomin oraz @&y GOrne posiadaly wody
zaklasyfikowane do | klasy czysth pod wzgédem zawartéci w nich pierwiastka
(koncentracja > 50,00 mg @hn ).

Wody ze zbiornikaSwiebodzice zaklasyfikowano do Il klasy, podczas goy
zbiornika Nowe Miasto - do lll. Ten ostatni wykazgiwznacaco (p < 0,01) wysz
(powyzej 400,00 mg Cadm®) koncentragj wapnia w wodzie w poréwnaniu do
pozostatych wod.

Magnez

Koncentracja tego pierwiastka wekszaci przebadanych zbiornikéw wroctawskich
byta niska, o kwalifikatorze | klasy czysw [9]. W okresie zimowym zaobserwowano
istotny @ < 0,01) wzrost koncentracji Mg w poréwnaniu do pozostatych okreséw
badawczych. Licznar i Licznar [17] zwragapwag na niskie poziomy pierwiastka
wystepujace w zbiornikach wod stggych, podczas gdy wdaeiwa proporcja wapnia do
magnezu w wodach powinna wynosdod 4:1 do 2:1 [18]. Przeprowadzone badania
potwierdzag stan niskiej podsy Mg wraz z wod.

Zawart@¢ magnezu w wodach z parkowych zbiornikéw Watbrzyicbkolic zawierata
sic w przedziale 7,23-74,76 mg Mim> Wody zaklasyfikowano do | (wkszai¢
stanowisk), Il (Lubomin) lub Il klasy czystoi (Nowe Miasto) [9]. Woda wkszaci
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badanych zbiornikbw posiadata Wavy stosunek wapnia do magnezu na poziomie 2:1,
Z wyjatkiem stanowiska Lubomin, dla ktérego watda wynosita 1:1.

Chlorki

Najnizsze koncentracje chlorkéw zaobserwowano w wodadbriakow parkowych
zlokalizowanych w dzielnicy ustugowo-mieszkalneprizemystowej Wroctawia, podczas
gdy najwysze - w centrum miasta. Wody te zaklasyfikowano padledem zawartéci
w nich chlorkéw odpowiednio do | i lll klasy stamaystgci wod [9].

Stezenie chlorkdéw znagzo (p < 0,01) wzrastato w okresie zimowym, co ma ek
z bliskascig parkéw wobec drog komunikacji drogowej i przenilkkama ich teren soli
uzywanej przez stitby drogowe do zwalczania oblodzenia ulic. Wysokigenie jonéw
chlorkowych zwgksza korozyjnét, ponadto koncentracje chlorkéw pakey
250 mg Cldm™ jest szkodliwe dla rdin [19]. Takie zagréenie made wyshpié
w parku Szczytnickim.

Pod wzgédem zawartéci chlorkéw wody z parkowych zbiornikéw Waltbrzycha
i okolic zaklasyfikowano do | klasy czysm. Koncentracja chlorkow zawieratagsi
w granicach 15,00-64,00 mg &@m>[9]. Kozubek i in. podaj zakres stzenie chlorkéw
w wodzie od 3,00 do 12,00 mg @m™ jako wiaciwy dla ekosysteméw wodnych [20].
Orlik i in. [15] ograniczaj skzenie chlorkéw do zakresu 7,50-10,00 mg-@h>. Nie
zaobserwowano skutkéw negatywnego oddziatywaniarkblv na réliny czy zwierzta
w przebadanych zbiornikach pomimo zngmz (p < 0,01) wyszej koncentracji chlorkéw
niz podawane przez ww. autoréw.

Podsumowanie

W zbiornikach wodnych parkéw wroctawskich zanotowawartgci wigkszdci
parametréw fizykochemicznych wody nieprzekrageaj norm prawnych. Z wyikiem
twarddici ogdlnej nie zaobserwowano statystycznie istdinfr < 0,01) ré&nic miedzy
strefami badawczymi.

W wodach z walbrzyskich parkowych zbiornikdw wodhyzanotowano zgodne ze
standardami prawnymi wasci analizowanych parametréw fizykochemicznych wolg.
szczegOlln uwag zastuguje zbiorniki Nowe Miasto, gdzie odczyty @dfaty od wynikow
normatywnych.
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF PARK'S WAT ER
OF WROCLAW AND WALBRZYCH

Section of Hydrobiology and Aquaculture, InstitofeBiology, The Faculty of Biology
and Animal Science, Wroclaw University of Envirommted and Life Sciences

Abstract: The study involved water from small water reservdicated in selected urban parks in Wroclaw and
Walbrzych over four seasons of 2009-2010. In thelyaed material hardness, pH, alkalinity, conduttjv
electrolytic, and concentration of chlorides, aatci and magnesium were determined. Majority of
physicochemical water parameters from park pond= e accordance with the Polish legal standarasist®
Journal of Laws: 2008.162.1008 and 2004.32.284)redsetanks located in parks: Brochowski, Grabigayns
Kopernika, Szczytnicki and Tolpy (Wroclaw) as wal Nowe Miasto (Walbrzych) - show readings diffemi
those quality standard.

Keywords: water, urban parks, physicochemical parametersciv, Walbrzych






Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2014.8(2)065 2014;8(2)

Daniel StYS' i Agnieszka STEE

ANALIZA WARIANTOW ZAOPATRZENIAW WOD E
WIELORODZINNEGO BUDYNKU MIESZKALNEGO

THE ANALYSIS OF VARIANTS OF WATER SUPPLY SYSTEMS
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING

Abstrakt:  Zmiany klimatu, niewtéciwe korzystanie z zasoboéw wodnych, zanieczyszezemidd
powierzchniowych, a tale zwikszapce sé zapotrzebowanie na wedktore jest wynikiem rosgtej populacii
ludzi, powoduy, ze w wickszaici krajow naswiecie, w tym take w Polsce, wyspuje wodny deficyt. Ze wzgtiu

na zanieczyszczenie wody do jej uzdatniania wymagancoraz bardziej zaawansowane technologie, co
w efekcie prowadzi do wzrostu cen jej zakupu. Wazwii z tym coraz czciej podejmowane asdziatania,
ktorych celem jest ograniczeniezgaia wody wodocigowej m.in. poprzez wykorzystanie wod opadowych do
spiukiwania toalet, mycia samochodéw, prania cayatmiania terenéw zielonych. W publikacji przedstne
wyniki analizy Life Cycle Cost dla dwdch wariantéwaopatrzenia w wad projektowanego budynku
wielorodzinnego, ktory zlokalizowany jest w RzesmwZgodnie z metodologiLCC, obliczenia wykonano
w petnym cyklu istnienia obiektu budowlanego, uwdgiajc zaréwno pocztkowe naktady inwestycyjne
przeznaczone na wykonanie instalacji wodgeoivej, jak i koszty zwizane z jej eksploatacj W pierwszym

z analizowanych wariantéw zatono, ze instalacja ta zasilangdrie z miejskiej sieci wodoggowej. Natomiast

w drugim wariancie dodatkowo zastosowano instelagpspodarczego wykorzystania wod opadowych.
Zmagazynowane w zbiorniku wody deszczowe zasteykorzystane w instalacji sanitarnej do spiukiveattalet,

co pozwoli obniy¢ koszty zakupu wody wodagjowej, zmniejsz§ optaty za odprowadzanie wod opadowych do
kanalizacji, i tym samym wptynie korzystanie na vkyrfinansowe funkcjonowania rozpatrywanego obiektu
mieszkalnego.

Stowa kluczowe:zaopatrzenie budynkéw w wegd analiza Life Cycle Cost, systemy gospodarczego
wykorzystania wody opadowej

Wprowadzenie

W dobie zmian klimatycznych i pegtujacej urbanizacji zapewnienie odpowiedniej
ilosci i jakosci wody pitnej staje gicoraz wigkszym problemem na catygwiecie [1, 2].
Ponadto, intensywne procesy urbanizacji wphavaf zwekszenie liczby mieszkedw
miast [3]. Wedtug danych United Nations Populatziwision, do 2030 roku przydazie na
swiecie prawie 1 750 000 000 os6b zamieszkygh tereny miejskie [4], a do 2050 roku
ogolna liczba ludngi swiata wzrgnie do 9,3 biliona [5]. Urbanizacja, w wyniku ktfre
nastpuje zmniejszenie powierzchni terendéw zielonychungdw uprawnych i laséw oraz
zmniejszenie biorforodndci gatunkowej, powoduje tak znaczne pogorszenie jdkd
powietrza i wody nie tylko na poziomie lokalnymeaidwniez regionalnym i globalnym
[6, 7]. Urbanizacja jest gtowansita nagdows powodujca globalne zmiany i degradagcj
srodowiska naturalnego oraz wplywa na szybkie wygyennie s¢ jego zasobdw [8, 9].
Dlatego te zarzdzanie zasobamirodowiska naturalnego, w tym zasobami wodnymi,
powinno by realizowane w sposob zrownaoiay.

! Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju, Wydziat Budpistwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 RzeszOow, email: daniels@guzpl, stec_aga@prz.edu.pl
"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQolgarnottéwek, 23-26.10.2013
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Rosnce zapotrzebowanie na wpgitna, bedace wynikiem wzrostu liczby ludroi
Swiata, oraz wyczerpywanieeszasobéw wody stodkiej powodujiee w wickszasci krajow,

w tym take w Polsce, wyspuje wodny deficyt. Wedlu§wiatowej Organizacji Zdrowia,
884 miliony ludzi naswiecie nie ma dogpu do bezpiecznegérédta wody pitnej [10],
a kazdego roku z powodu jej braku lub choréb wywotanspgorywaniem wody ziej
jakosci umiera ponad 5 milionéw ludzi [11]. W zywku z tym stale podejmowane s
dziatania, ktorych celem jest ograniczenieymia zasob6w wodnycéwiata, m.in. poprzez
ponowne wykorzystanie wod zytych [12-15], monta oszczdnych uradzea [16] oraz
wykorzystanie wod opadowych do sptukiwania toalegcia samochodow, prania czy
nawadniania terenow zielonych [17-20].

Systemy gromadze i wykorzystujce wody stosowanegsod wielu lat na catym
swiecie. W zalenosci od kraju, warunkéw klimatycznych, rodzaju budyniv ktérym
zainstalowany jest system wykorzysity wody opadowe, oszednas¢ w zapotrzebowaniu
na wod wodochgows maze sktgat nawet 60% [17]. Systemy tego typu zalecane s
réwniez przez Komis} Europejsk do stosowania w instalacjach sanitarnych obiektow
budowlanych [21]. Dzki temu, ze mog ograniczé odptyw wéd deszczowych do sieci
kanalizacyjnych, a tym samym wptydaa ich hydrauliczne odgienie, staly s integralry
cze$cig zrbwnowaonego zargdzania wodami opadowymi [22].

W publikacji przedstawiono wyniki analizy Life CyclCost (LCC) dla dwoch
wariantow zaopatrzenia w wed projektowanego budynku wielorodzinnego, ktory
zlokalizowany jest w Rzeszowie. W pierwszym z a@hianych wariantow zatono, ze
instalacja ta zasilanatizie z miejskiej sieci wodogjowej. Natomiast w drugim wariancie
dodatkowo zastosowano instakacigospodarczego wykorzystania wod opadowych.
Zmagazynowane w zbiorniku wody deszczowe zastavykorzystane w instalacji
sanitarnej do sptukiwania toalet, co pozwoli aiydikoszty zakupu wody wodagjowej,
zmniejszy optaty za odprowadzanie wod opadowych do kanglizagm samym wptynie
korzystanie na wyniki finansowe funkcjonowania ratzpwanego obiektu mieszkalnego.

Jak pokazyj liczne badania, woda deszczowa zmoby wykorzystywana do
sptukiwania toalet nie tylko w budynkach mieszkalmy[23-25], ale réwnie w duzych
obiektach sportowych [26], w obiektach uniwersytebl27], w supermarketach [28] czy
budynkach biurowych [29].

Problem badawczy

Badany wielorodzinny budynek mieszkalny zlokalizoywgest w Rzeszowie. Jest to
obiekt 4-pétrowy podpiwniczony, ktéry sktadaest dwéch segmentéw. Naidym pitrze
zlokalizowane s mieszkania: po 3 na parterze, pierwszym i drugietrze dla kadego
segmentu oraz 2 na trzecingpze dla segmentu | i trzy dla segmentu Il.

Analize finansows dla przygtych wariantéw zaopatrzenia w weodoowyzszego
budynku wykonano na podstawie rgstigcych podstawowych danych:

* liczby mieszkacow: 81,
«  powierzchni dachu: 4557
«  zapotrzebowania na wedlo sptukiwania toalet w budynku: 2,835/ch

W obliczeniach wykorzystano archiwalne dane opadpwé lat dla miasta Rzeszow.

Sredni opad roczny w tym okresie wynosit 612 mm.
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Model symulacyjny

Model obliczeniowy systemu obejmuje uklad zbierargeomadzenia i ztywania
wody opadowej. Sposob jego funkcjonowania determany jest m.in. przez
wystepowanie opadoéw atmosferycznych, wielkabiornika retencyjnego, ofips¢ wody
zgromadzonej w zbiorniku, wielké powierzchni dachowej i wspétczynnik sptywu oraz
zapotrzebowanie na wedo nizszej jakdci. W spos6b schematyczny model ten
przedstawia rysunek 1.

doplyw wody
wodociagowes Vw

doplyw wody deszczowej > zwornik magazynujacy » zrzul nadmiaru
z dachu Vd Vz do kanalizacy Vk

odplyw wody do instalacii
Vu

Rys. 1. Model instalacji do zagospodarowania woéadowych,Vd - objtos¢ doptywu wéd opadowych do
zbiornika retencyjnegd/k - objtos¢ odptywu wod opadowych do kanalizadiiu - objetos¢ doptywu wod
opadowych ze zbiornika retencyjnego do instalagy,- objetos¢ wody wodocigowej doprowadzanej do
spluczek usipowych,Vz - objtos¢ zbiornika retencyjnego

Fig. 1. Model of the system for utilization of raiater,Vd - volume of precipitation water inflow to storage
reservoir,Vk - volume of precipitation water outflow to sewagystem Vu - volume of precipitation water
flow from storage reservoir to toilet flushing w®)ivw - volume of tap water supplied to toilet flushing
units,Vz- the capacity of storage reservoir

Sposob funkcjonowania systemu opisany jest epagicymi warunkami, ktore
okreslajg przebieg proceséw doptywu wdd opadowych, ich akaagjui odptywu tych wod
do instalacji sanitarnej oraz do kanalizaciji:

* Napelnianie i akumulacja wéd opadowych w zbiornigtencyjnym:

Jezeli Vrk, +Vd,; >Vz toVi;,1=Vzi=1,2,...n

Jeeli Vrki + Vd,, <Vz to Vi =Vrki +Vd., i =1, 2, ...n
* Pobor wody opadowej ze zbiornika retencyjnego pasalacg:

Jezeli Vrp—Vs< 0, toVrk; = 0 orazvu =Vrp,,i =1, 2, ...)n

Jezeli Vrp, —Vs> 0, toVrk, =Vrp; —VsorazVy =Vsi=1,2,...n
»  Doptyw wody wodocigowej do zbiornika:

Jezeli Vrp,>Vstovw =0,i=1,2,...n

Jezeli Vrp, <Vs toVw =Vs-Vrp,i=1,2,...n
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»  Odptyw wod opadowych ze zbiornika retencyjnego dnalizaciji:

Jezeli Vrp, +Vd <Vz toVk=0,i=1,2,...n

Jezeli Vrp, +Vd >Vz toVk =Vrk; +Vd -Vzi=1,2,...n
gdzie: V; - objtos¢ wody opadowej retencjonowanej w zbiorniku na konignia
i-tego [n], Vd - objetos¢ wody opadowej doptywagej wi-tym dniu [n¥], Vrk; - objetosé
retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku po pokomzez instalagjw i-tym dniu
[m3], Vrp, - objetosé¢ retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku przedgrem przez
instalacg w i-tym dniu [n?], Vs - objtos¢ wody zizywanej przez instalagj[m?,
Vu - objtos¢ doptywu wod opadowych ze zbiornika retencyjnego idstalacji [n],
VW, - objetos¢ wody wodocigowej doprowadzanej do instalacjiisiym dniu [n7].

Model finansowy

Analiza finansowa wariantéw zaopatrzenia w wadidynku wielorodzinnego zostata
przeprowadzona z zastosowaniem metodologii Lifel€@ost. Zgodnie zgtmetodologi,
obliczenia wykonano w peinym cyklu istnienia obiekbudowlanego, uwzefiniajgc
zarbwno pocstkowe naktady inwestycyjne przeznaczone na wykanamstalacji
wodockgowej, jak i koszty zwizane z jej eksploatacj Obecnie analiza kosztéow LCC
stosowana jest w #oych dziedzinach gospodarki, m.in. w energetyceemnsle,
transporcie, budownictwie, infrastrukturze czy technice pompowej. Wykorzystywana
jest gtownie jako nakzlzie w procesie podejmowania decyzji i zalzania [30, 31].
Wyniki analizy LCC mog dostarczy cennych informacji i utatwi podgcie decyzji
w trakcie oceny i poréwnania alternatywnych rogeh. W wielu krajach metodologia
Life Cycle Cost jest prawnie wymagana przy realizaswych inwestycji, zwlaszcza tych,
ktére charakteryzujsie wysokimi naktadami poagtkowymi i diugim okresem eksploataciji.

Dla kazdej z przygtych w badaniach koncepcji zaopatrzenia w gvdalidynku
wielorodzinnego oraz dla zaonego okresu istnienia badanego obiektu koszty LCC
Wyznaczono z za#osci:

L1
LCC=Nyw | > —— |K
INW |:tZ:1: (1+r)t:| E 1)
gdzie: Nnw - naktady inwestycyjne [z]Ke - koszty eksploatacyjne [zi]; - czas trwania
analizy LCC,T = 30 lat,r - stata stopa dyskontowa= 0,05,t - kolejny rok uytkowania
obiektu [-].

Analiz¢ LCC przeprowadzono dla naptijacych koncepcji doprowadzenia wody do
instalacji stiacej sptukiwaniu toalet w badanym obiekcie miesziain

» koncepcja | - zasilanie wewtniznej instalacji wog doprowadzos tylko z sieci
wodochgowe;j,
» koncepcja Il - zasilanie wewtrznej instalacji dodatkowo wagdopadovy zebram

z potaci dachu budynku i zgromadzon zbiorniku zlokalizowanym w piwnicy.

Na podstawie zapotrzebowania na waidb sptukiwania toalet obliczono abps¢
zbiornika magazynapego wody opadowe, ktéra wyndst = 22 ni.

W kosztach eksploatacyjnyciKg, dla pierwszej z analizowanych koncepcji
uwzglkdniono koszty zakupu wody z sieci wod@mwe] oraz koszty wynikage
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z odprowadzania cafoi wod opadowych z dachu do systemu kanalizacyjn&gszty te
obliczono zgodnie z zataoicia:

Ke = Kzt Kowp 2
gdzie: Kg, - koszty eksploatacyjne dla | koncepcji zaopatizem wod: analizowanego
budynku [z}], Kzww - koszty zakupu wody wodagjowej do spiukiwania toalet [z1],
Kowp - koszty odprowadzania wod opadowych do sieci kameyjnej [z4].

W drugim przypadku natomiast wib pod uwag koszty eksploatacyjnég, zwigzane
z zakupem wody wodagijowej przeznaczonej do uzupetniania zbiornika wiagji, gdy
doptyw wéd opadowych z dachu nie pokryje zapotraeboa na wod do sptukiwania
toalet, oraz koszty odprowadzania nadmiaru wéd aszych do sieci kanalizacyjnej.
Uwzgledniono take koszty wynikajce z transportu pompowego wody ze zbiornika do
misek usgpowych. Koszty eksploatacyji&:, obliczono z formuty:

Ken = Kzuww + Kowp + Kpy 3)
gdzie: Kg, - koszty eksploatacyjne dla Il koncepcji zaopatiaev wod: analizowanego
budynku [z}],Kpy - koszty transportu pompowego wody ze zbiornikardeek usipowych
[zH].

Koszty eksploatacyjn&rp, wynikajace z doprowadzania przez uktad pompowy wody
do splukiwania toalet wyznaczono z zalesci:

—c VwPGH
PW ‘en /7p [B,6E|.06

gdzie: c.n - cena jednostkowa energii elektrycznej [z{/kWH, - roczna objtos¢ wody
transportowanej przez uktad pompowy ze zbiornika mlisek usgpowych [n¥/rok],
p - gestasé sciekow [kg/nd], g - przyspieszenie ziemskie [rfsH - wysokdi¢ podnoszenia
uktadu pompowego [m};, - sprawné¢ uktadu pompowego [-].

W obliczeniach kosztow eksploatacyjnych dlazdgy z przygtych koncepcji
zaopatrzenia w wadbudynku uwzgidniono take coroczny wzrost cen zakupu wody
wodochgowe] i energii elektrycznej oraz cen za odprowadzanvdd opadowych do
systemu kanalizacyjnego. Na podstawie prognoz arstahastpujace wartdci:

e wzrost cen zakupu wody z sieci wodgmwej,r,, = 0,08;
e wzrost cen zakupu energii elektryczngj= 0,07;
e wzrost cen za odprowadzanie wod opadowych do kaawijry = 0,04.

W obliczeniach catkowitych kosztéw budowy i zytkowania instalacji
doprowadzajcych wod do sptukiwania toalet wykorzystano ponadto ¢giagtce dane:

« cena zakupu 1 fiwody wodocigowej,c, = 4,17 zk;

« cena odprowadzenia 1*wod opadowych do sieci kanalizacyjnejy = 3 zk;

+ roczna ilé¢ wody doprowadzanej do toalet: 1034,78 m

e roczna ilg¢ wody deszczowej transportowana przez uklad pompaley misek
ustpowych: 2458 i)

e cena zakupu energii elektrycznej, = 0,60 z{/kWh.

(4)
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Wyniki analizy Life Cycle Cost

Sformutowany model symulacyjny instalacji gospodagn wykorzystania wod
opadowych do sptukiwania toalet w analizowanym lkdyoraz przeprowadzona analiza
kosztéw LCC dla dwoch koncepcji zaopatrzenia w gvtetjo budynku wykazatae dla
przyjetych do obliczé danych tradycyjne zasilanie budynku w wotylko z sieci
wodochgowe] jest rozwjzaniem taszym. Otrzymane wyniki bada przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie kosztow analizowanych koncepcji zaapaia w wo@ wielorodzinnego budynku mieszkalnego
Table 1
Summary of the cost the analyzed concepts of veatgply in multi-family building
Koncepcja Nakfady Koszty eksploatacyjneKe [z1]
zaopatrzenia . f
inwestycyjne Koszty LCC [zt
budynku N y[z)}/]J Kzww [21] Kowp [z1] Kew [Z1] y (4]
W wode INW
Koncepcja | 203 629 206 301,58 20 898,83 - 430419,
Koncepcja Il 278 383 157 327,8( 1764,08 144184 8 91%,72

Analizujac uzyskane wyniki bada mazna zauway¢, ze koncepcja | charakteryzuje
sie nizszymi o 27% pocgkowymi nakladami inwestycyjnymi w stosunku do kepcji Il,
natomiast koszty eksploatacyjne przeészap o 30% koszty eksploatacyjne rozwania,
w ktérym zastosowano instalgajospodarczego wykorzystania wéd opadowycheRésia
wartas¢ nakltadow inwestycyjnych dla koncepcji 1l spowodowajest konieczriwia
zastosowania dodatkowych elementow, takich jak:orzik magazynujcy, ukiad
pompowy, armatura i przewody, ktére w standardamsplacji nie wysipuja. Najbardziej
kapitatochtonnym elementem instalacji gospodarcaggkorzystania wod opadowych jest
zbiornik.

Biorac natomiast pod uwagcatkowite koszty LCC, okazaloesiiz koncepcja 1l jest
tylko o niecate 2% drsza w stosunku do koncepcji I. Z punktu widzeniwestora
zastosowanie koncepciji Il dla przedmiotowego budynie jest obecnie optacalne ewiza
jej wdrazeniem musz przemawid inne aspekty, np. wynikaje z konieczndi
ograniczenia iléci woéd opadowych odprowadzanych do przeehej sieci kanalizacyjnej
lub wzgkdy srodowiskowe.

Podsumowanie i wnioski

Gromadzenie i wykorzystanie wody deszczowej przinagele korzyci dla
zrbwnowaonego rozwoju miast i wytaniaesjako kluczowy punkt strategii stosowanych
w celu ograniczenia niedoboréw wody w warunkachjskieh.

Przeprowadzona analiza LCC dwéch koncepcji zaopaiazw wo@ wielorodzinnego
budynku mieszkalnego wykazata, zastosowanie systemu gospodarczego wykorzystania
wod opadowych w tym budynku pomimo bardziej zoioej instalacji, wymagagej
ponoszenia wkszych naktadow inwestycyjnych, m® by cenm alternatywy dla
systemow konwencjonalnych zaopagmyich budynki wydcznie w wod dostarczam
z systemOw miejskich. Uzyskane efekty finansowewadaja stwierdzé, ze w dhwszej
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perspektywie czasowej koszty catkowite tych wadaninstalacji g podobne. Oprécz tego
zastosowanie systemoOw zbierania, gromadzenigtkawania wody deszczowej przynosi
istotne efekty dlasrodowiska. Przede wszystkim ogranicza wiétio chwilowych
odptywow wéd opadowych ze zlewni i stanowi dodatkolwrezerwuar wody. Dodatkowo
wplywa korzystanie na dziatanie ogélnosptawnych tey®w kanalizacyjnych
i oczyszczalni sciekOw, a take poprawia efektywrig finansows funkcjonowania
systemow odwadniggych miast.
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THE ANALYSIS OF VARIANTS OF WATER SUPPLY SYSTEMS
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING

Department of Infrastructure and Sustainable Dgraknt, Faculty of Civil and Environmental Engineeri
Rzeszow University of Technology

Abstract: This publication presents results of Life Cycles€Canalysis of two variants of water supply systems
designed for multi-family residential building sitied in Rzeszéw. In line with LCC methodology tlaécalations
were made throughout the whole life-cycle of théldig considering initial investment outlays interd for
construction of water supply system as well as ajmmm and maintenance costs. In the first of amalyzariants it
was assumed that the system would be fed by mahigipter supply network. In the second variant waiter
harvesting system for domestic use was additiorafliglied. Rainwater stored in the tank would beduise
sanitary installation to flush toilets, what leaddowering the costs of municipal water purchasducing fees for
rainwater discharge to sewage system and consdyjusnbeneficial for financial standing of the exaed
building.

Keywords: water supply in buildings, Life Cycle Cost anadysiainwater harvesting systems
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STEZENIA FOSFORU W WODZIE
ZRENATURYZOWANYCH ZBIORNIKOW NALE ZACYCH
DO SYSTEMU RZECZNO-JEZIORNEGO

THE CONCENTRATIONS AND ACCUMULATION OF PHOSPHORUS
IN WATER OF RESTORED BODIES IN A RIVER-LAKE SYSTEM

Abstrakt: W przypadku wéd doplywagych do jezior zaobserwowano popgaw zakresie obuenia stzen
fosforu og6lnego po ich przeptymiu przez akweny, a utrzymywanie; siysokich koncentracji & w wodach
badanych jezior naty wigzat takze z ich polimiktycznym charakterem. Z dostawy zemyszczé (P,y) do
zbiornikéw uktadu paciorkowego wynika; wody doptywéw wnosg do jezior znaczne jego #oi, powodujc
ponadnormatywne @tenia By w wodzie akwendw i przyspiesaajw ten sposob procesy, ktére pogarsiej
jakos¢ oraz funkcjonowanie jezioiSrednie z trzech lat @tenia fosforu - pierwiastka limitafego produke
pierwotry - miecity si¢ wiecc w zbiornikach systemu rzeczno-jeziornego w zakred 0,22 do 0,34 mg-dim=.
Sporadzone obliczenia akumulacji.Pw wodzie badanych zbiornikéw oraz analiza statmip wynikow
wykazaty,ze wigkszy wptyw na nagromadzenie biogenu miatecta$f wody niz skzenie substancji, wskazij
zatem na die mazliwosci rozcigiczania substancji przedosfeych s¢ ze zlewni.

Stowa kluczowe:system rzeczno-jeziorny, jeziora polimiktycznejkilacja fosforu

Srodowisko  przyrodnicze obszar6w  miodoglacjalnych arekteryzuje s
wystcpowaniem w nim specyficznych ukladow obiektow hygiedicznych, zwanych
rzeczno-jeziornymi. Odcinki rzeczngckace jeziora s krétkie i maj najczsciej charakter
przelewow. Funkcjongpy w ten sposéb ekosystem wodny mazadwdolngé do
przechwytywania i przetrzymywania okresowo matekiigra migruje ze zlewni, sam
jednoczénie produkujc dwe ilosci materii organicznej. Doptywagga rzeka wnosi do
niego biogeny, przyczynigg sk do ich ponadnormatywnych esen w wodzie,
przyspieszajc procesy, ktore pogarszajakas¢ wody i funkcjonowanie jezior. Obieg
pierwiastkow biofilnych decyduje zatem o trofii w¢dl, 2]. W ramach jednego systemu
rzeczno-jeziornego jezioro me by zaréwno putapk dla fosforu, jak te jego
eksporterem [3].

Fosfor, obok azotu i potasu, najedo ,trio chemicznego”, czyli pierwiastkow,
w stosunku do ktérych wymagania pokarmowslinosa szczegdlnie die [4]. Fosfor,
nagromadzony jednak w nadmiernej $db w srodowisku wodnym, jest gtownym
czynnikiem powodujcym zwickszenie jegayznaici, czyli eutrofizac.

Badania, ktére zostaly przeprowadzone w zlewniaghkowanych rolniczo, ukazyj
problem wptywu antropopresji ha stan troficzny oditeonych zbiornikéw wodnych.

Celem pracy byfa charakterystyka zmiagzat fosforu w odtworzonym okoto 30 lat
temu ekosystemie rzeczno-jeziornym oraz ocena Eo@kumulacji tego biogenu
w badanych zbiornikach.

! Katedra Melioracji i Ksztattowanidrodowiska, Wydziat Ksztaftowanidrodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet
Warmiasko-Mazurski w Olsztynie, pl. L6dzki 2, 10-727 Qisy, tel. 89 523 39 92, email:ksw@uwm.edu.pl
“"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgl&akopane, 10-13.10.2012
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Materiat i metody

Badaniami ohjto trzy zbiorniki wodne: jezioro Nowe WiGki (skigdae sé z dwdch
plos - basenu gtéwnego i zatoki potnocnej), jezisgtalskie Due i jezioro Stalskie Mate,
pofaczone strug Sctal w jeden system rzeczno-jeziorny, patoe okoto 25 km na pétnoc
od Olsztyna w gminie Dywity (Pojezierze Olszskie). Omawiane akweny zostaty
osuszone w XIX wieku w wyniku przeprowadzonych kdekgowych prac
melioracyjnych, a na ich miejscu utworzonaytki zielone. Jeziora te odtworzono na
przetomie lat 70. i 80. XX wieku na skutek pogipienia wody na strudze. Wszystkie
obiekty potaone g na ,Obszarze Chronionego Krajobrazu Dolrpdkowej Lyny”.

Badana zlewnia ma powierzchnicalkowity 883,82 ha i zostata podzielona
pocztkowo na 8 zlewni cwtkowych o numeracji: 1, 1A, 1, 11, 1A, 1V, V, VL
Rozmieszczenie poszczegoélnych zlewni wraz z punkpomiarowymi przedstawiono na
rysunku 1.

. I, 1~ numery zlewn: czastic,

3.
— sampling 3 4 \catchment numbiers,
— —— subcatchment boundar

L viod do Kscam ghtisiego juziora Norme WSic (Stga Sytal, 4B — du posvadaiey wods do jesirs Nowa Wik, S124 — stow smalioneyioy
Dpwubqw wdg doje:nn Nowe Wik, {!1 h:»_n gbmmy)—mhﬂ-w- Wik, 432 — mtoka pébocna jemora Howe Wik, 453 — odplyw = jemora Nowe Wiiks, -(34 »ioxy\-dv; jemora Setalskiego DraZega
437 — odphw =jemon i dopbrw do jeziora Setalikiego M.

Tooesfion mad ddaerig s o woatmriog poates 431 & — ot o on eesin asic o Lali Heam W1l (4041 marm), A1 — enimag enal v fes -l R WSS, A3, i S et e Lkl
Howe Wloks, 431 —main basz of Lake Hows Wiiki, 432 —nomthembay of Lake Hows Wi, 433 ~outflow fiom Lake Howe Wiiki, 434 — mflow to Lake Setalikie Duze, 435 — eastem past of Lake Setalska Dz,
436 —westem part of Setalskis Duze, 437 —outflow ficm Lale Setalskia Duss and inflow o Lake Setalsleie hials, 438 — Lk Setalskis M

Rys. 1. Lokalizacja obiektéw badawczych wraz z remrczeniem punktéw pomiarowych (skala 1:25 000)
Fig. 1. Location of the studied water bodies andsneng points (scale 1:25 000)

Prébki wody do badalaboratoryjnych pobierano raz w migsi przez okres trzech lat
(2005-2007). Badania obejmowaty oznaczenie fostarinego i fosforu fosforanowego.
Analizy laboratoryjne wykonywano wedlug powszechnigtosowanej metodyki
Hermanowicza i in. [5]. Opracowania statystycznéenano w programie Statistica 7 oraz
EXCEL.

Wyniki i dyskusja

Badane zbiorniki wodne, funkcjorugie w ukfadzie kaskadowym, adity sic znacznie
pod wzgtdem stzen fosforu ogdtem w kolejnych latach hydrologicznycérednie
koncentracje z catego okresu badayly jednak zbltone (z wyjtkiem zatoki péinocnej
431 jeziora Nowe WIiGki) i wyniosty one od 0,22 dg34 mg Fgg'dm‘3, przy bardzo
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wysokich wahaniach gten w ciagu trzech lat (od 0,03 do 2,27 mggﬁm‘a). Wartcs¢
mediany &;Zeﬁ w analizowanych zbiornikach zawieratae si przedziale od 0,16 do
0,25 mg Bydn 3 (tab. 1).

Tabela 1
Zmiany stzen Pogw wodaclobiektéw badawczych w poszczegéinych latach hygiokmych 2005-2007
[mgdnT. Analize warianciji dla uktadéw dwuczynnikowyciWO - WAY ANOVR < 0,001)
wykonano testem Duncana

Table 1
Annual variations in total P concentrations in shedied water bodies in hydrological years 20057200g- dm?.
A two-way analysis of varianc@{o-Way Anova p 0.001) was performed using Duncan’s test

Pog
Nazwa obiektu | PUNKE 2005 | 2006 2007 2005-2007
pomiarowy srednia srednia | wahania [ +SD [ CV | mediana
. Zbiorniki przeptywowe
;9 C'(‘;'t‘rﬁggy 4314 | 0,18% | 0,12° | 0,21* | 0,17 | 0,06-0,52| 0,14| 80 0,16
2 dren 431B - 0,11 | 0,28% | 0,29® | 0,04-0,84] 0,23| 115 0,19
S [Trowmel. | 432A | 028 037 | 0,33 | 0,29” | 0,050,75] 0,20 70 0,21
o basen 431 0,20| 0,24° | 0,31° | 0,257 | 0,04-0,78] 0,21| 84 0,20
S [ zatoka 432 0,24 | 0,41° | 0,35° | 0,3%° | 0,04-2,27] 0,38] 112 0,25
2 [ odplyw 433 0,3F | 0,25° | 0,277 | 0,28 | 0,05-0,86] 0,18| 67 0,23
a a a ab _
o doplyw 434 0,25 | 0,19* | 0,34* | 0,26® | 0,04-1,08| 0,20 77 0,20
[2]
< a a a ab ~
22| cowscn | a3 0,19* | 0,23* | 0,24* | 0,22* | 0,03-0,48| 0,13 60 0,18
°A a 2 a ab _
8 or zach. | 436 017* | 0,23* | 0,31* | 0,24* | 0,06-0,97| 0,17| 71 0,21
[}
- 437 0,16 | 0,22° | 0,34* | 0,22* | 0,03-0,62| 0,13| 59 0,20
odptyw
Jez'olr\;l’a?;a's"'e 438 0,16 | 0,23 | 027 | 0,22 | 0,06-056| 0,14 62 0,16

"Objasnienia jak na rysunku 1

"Explanations the same as Figure 1

a, b, c.... - réne symbole literowe oznaczajrupysrednich w wodach badanych obiektéwmiécych sk istotnie
statystycznie w tgie Duncana (Post-ho&)< 0,001

a, b, c... - superscript letters represent groupsneans that differ statistically in Duncan’s téftost-hoc)
p_ 0.001in flow-through water bodies

W wodach zasilagych jezioro Nowe Wioki statystycznie istotnezgre $rednie
stezenie fosforu ogétem z trzech lat wysito w doptywie cieku polnego 431A (Strugi) -
0,17 mg Bg-dm‘3. W przypadku wod odprowadzanych z p6l zbieraczesnatskim (431B)
oraz wod odptywajcych rowem melioracyjnym (432A) ze zlewniytkowanej rolniczo
wraz z zabudow wiejska srednie koncentraCJe of z okresu bada byly wyzsze
o ponad 60% i wyniosty 0,29 mggRim Najwyzsza Wartéc mediany zostata obliczona
dla rowu melioracyjnego 432A - 0,21 mgegEnT ® (tab. 1). Na tle zbiornikéw
funkcjonupcych w systemie rzeczno-jeziornym wgme r&nice w stzeniach B
wystapity pomigdzy plosem gldwnym (potudniowym) i potinocnym jezioNowe WHOKi.
Srednie sgzenie z okresu badaw basenie giéwnym (431) wyniosto 0,25 mgy om
i byto nizsze o ponad 30% (chociatatystycznie nieistotnie)niv zatoce p6tnocnej (432).
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W zatoce, gdzie woda charakteryzowata sajwyzszym wspoétczynnikiem zmiengac

w okresie bada- 112% przy wahaniach 0,04-2,27 mg,-Gm_e‘, srednie s¢zenie wyniosto
0,34 mg Bg-dm‘3. Ekstremalna wartg stzenia By (2,27 mg Igg-dm‘a), podobnie jak

i N-NH,, zostata odnotowana w marcu 2006 roku - podczkesgyaaia pokrywy lodowej.
Powstaty wéwczas warunki sprzyjag uwalnianiu fosforu z osadéw do wody. Generalnie
wysokiesrednie koncentracje,pw okresie badaw zatoce potnocnej jeziora Nowe WiOKi
mog wskazywa na allochtonicznerddta fosforu, sp&rdd ktérych najwaniejsze stanowi
sptywy powierzchniowe z terenéw zabudowanych [&sfarczanie zwizkéw biogennych
do zbiornika jest przyczynpowstawania toksycznych, a nawet kancerogennykwittav
sinicowych [7], ktére obserwowano takw zatoce badanego jeziora. Na odplywie z jeziora
(punkt 433) i doptywie (434) do jezioractdlskiego Duego srednie sgzenia fosforu
ogoélnego byly nisze ni w zatoce i wyniosty odpowiednio: 0,28 i 0,26 mgg-@m‘s.

W wodzie wschodniej g#ci (435) zbiornika $talskiego Duego srednie sgzenia Ry

z okresu badabyto nieco nisze (o okoto 8%) uiw jego czsci zachodniej (punkt 436).
W duzej mierze miat tu wptyw rok 2007, w ktérym wyptly intensywne opady deszczu.
Potwierdza to take wysokie woéwczas gtenia fosforu w styczniu (0,965 mg,gl%im‘3),
czerwcu (0,395 mg O5’dm‘3) oraz lipcu (0,415 mg OQdm‘a), przy jednoczénie obfitych
opadach deszczu, wynagsych odpowiednio: 122, 116 i 122 mm. Intensywne dypa
deszczu mogskutkowa tym, ze w bardzo kr6tkim czasie nagtije sptyw znacznej ezci
rocznego tadunku nutrietdw [8]W tej czsci zbiornika zlewnia charakteryzuje¢si
wigkszymi spadkami terenu, co prawdopodobnie powodwoviaiensywniejszy doptyw
gruntowy fosforu ze zlewni bezfredniej, w ktdrej znajdyj sic domki letniskowe.
We wschodniej cgci (435) zbiornika wzdha linii brzegowej oprocz porastdie] ja
roslinnosci wodnej wysgpuja liczne zakrzaczenia i zadrzewienia raog ograniczé sptyw

ze zlewni. Na odplywie (437) z akwenuet@iskiego Duego srednia z trzech lat
koncentracja fosforu utrzymywatacsina takim samym poziomie jak w zbiorniku. Jezioro
Sctalskie Mate charakteryzowato ¢sidentycznym srednim sgzeniem z okresu bada
Pog (0,22 mg Igg-dm‘3) jak wschodnia c&¢ jeziora S$talskiego Duego. Jednak mediana
stezenia By (0,16 mg Igg-dm‘3) stanowita warté¢ najnizszz wsréd badanych
akwenow (tab. 1).

W przypadku wod doptywagych do jezior zaobserwowano popetaww zakresie
obnizenia s¢zen fosforu ogdlnego po ich przeptyuie przez akweny, a utrzymywanie si
wysokich koncentracji & w wodach badanych jezior naje wiagza¢ takze z ich
polimiktycznym charakterem. Jeziora plytkie, dorktth naleg badane akweny (o dym
udziale dna czynnego), cechujecste kontaktowanie sipowierzchniowych mas wody
z osadami dennymi, co sprzyja uwalnianiu zgromadgoma dnie fosforu [2, 9].

Odnoszc sk do wystpujacej w akwenach zmientoi stzen fosforu, gtéwnego
pierwiastka limitujcego produke pierwotry, sporadzono obliczenia akumulacji tego
biogenu w wodzie badanych zbiornikow. Zawéftdosforu przy srednim stanie waéd
w badanej grupie zbiornikbw przedstawiono w taBeli

Wsréd  badanych akwendw przeptywowych najgize ilgci  wszystkich
rozpatrywanych skladnikbw akumulowato jezioroetdiskie Due o0 najwekszej
powierzchni lustra wody. Generalnie akumulacjg Wzrastata wraz z obijoscia wody
w akwenie. Tylko zatoka pétnocna jeziora Nowe Wigkomadzita nieznacznie gkisze
ilosci fosforu niz jezioro Stalskie Mate (ktére posiada yksz objgtosc). Wynikalo to
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gtéwnie z wyzszych sgzen tego pierwiastka o ponad 35% w zatoce potnocnigjirdulacja
fosforu w przeliczeniu na jednostlpowierzchni zbiornika przybierata negtijacy uktad
rosmcy: jezioro Stalskie Mate < basen gtoéwny jeziora Nowe WiOki <a@a@ potnocna
jeziora Nowe Witbki < jezioro @alskie Due. Obcizenie tym biogenem badanych jezior
(w [grm?), z wyjatkiem zatoki pétnocnej, rosto wraz ze wzrostem mgowchni akwenu.
W przypadku zatoki potnocnej dy wptyw miata jedna ze zlewni ggtkowych (nr Il),

z ktérej nasipowat dury doptyw zanieczyszchaerowem melioracyjnym. Wysokie ¢senia
badanego sktadnika w wodzie zatoki wskazopwniez na due znaczenie procesow
zachodzcych w obebie samego zbiornika - uwalnianie z osadow (tab. 2)

Tabela 2
Akumulacja fosforu w wodzie zbiornikdw systemu rzeg-jeziornego
(przy srednich stanach wod w okresie baygkg]

Table 2
Accumulation of phosphorus in water of the rivekdaystem
(at average level of water during the study per[kd)

Akumulacja [kg -zbiornik
Sktadnik Nowe Wioki | Nowe Whki | Setalskie Setalskie £ aczna akumulacja
Basen gt. | Zatoka poin. Duze Mate w zbiornikach [kg]
(431) (432) (435,436) (438)
Pog 57,98 23,12 233,81 22,67 337,57
. ) . Akumulacja [gm?] tacznej pow.

Akumulacja [gm* powierzchni zbiornika] Zbiornikow

Pog [ 0,4 | 05 | 05 | 0,2 0,5
! 1 N Akumulacja
Akumulacja [kgha™ zlewni] [kgha] Zlewni catkowitej

Pog [ 035 ] 0,06 | 0,33 | 0,03 0,42

“wielkos¢ zlewni narastapo dla kadego zbiornika
" size of catchment - increasing for everyone bodies

W paciorkowym uktadzie zbiornikow najggej Ry z 1 ha zlewni akumulowaty basen
gléwny jeziora Nowe WiIOki oraz jezioro efalskie Due. Wynikalo to z cech
morfometrycznych zbiornikbw (wkszej pojemnéci) oraz z kolejnéci potazenia
w omawianym systemie. Jeziora gromadzifjczhie z 1 hektara zlewni catkowitej
0,42 kg Ry (tab. 2). g to ilosci fosforu mieszcace s¢ w przedziale podawanym przez
innych autoréw dla terenéwzytkowanych rolniczo [9].

Przeprowadzono rownie analiz statystyczm, ustalagc zalenosci regresyjne
pomigdzy akumulagj fosforu ogdlnego a olfoscia wody i stzeniami substancji
w zbiornikach. Relacje powrdzy powyszymi cechami najlepiej wyraly funkcje
potegowe (rys. 2a,b). Dowiedzionoze w jeziorach wyspujacych w uktadzie
paciorkowym wspéiczynnik determinadi® byt najwyzszy dla zalenosci ,akumulacja
substancji a objos¢ wody w akwenie” i wynidst on 0,908 (rys. 2a). Biigedndsci
wspétczynnik determinacji jednoznacznie wskazuge,na akumulagj fosforu ogdélnego
w wodzie zbiornikbw miata wkszy wplyw jej obgtos¢ niz skzenie substancii.
W odtworzonych zbiornikach przeptywowych wygity natomiast bardzo stabe zat@ici
regresyjne pomilzy akumulacj a stzeniem substancjiR® - 0,005 (rys. 2b). Silne
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powigzanie ,akumulacja - objos¢ wody” wskazuje zatem na #e maliwosci
rozcieiczania substancji przedosgeych s ze zlewni.
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Rys. 2. Krzywe i réwnania regresji oraz wspotczyndeterminacijiR? przedstawiajce (a) zalenoéé akumulacii
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Whioski

1. W przypadku woéd doptywagych do jezior zaobserwowano popraww zakresie
obnizenia s¢zen fosforu ogélnego po ich przephgaie przez akweny, a utrzymywanie
si¢ wysokich koncentracji & w wodach samych jezior nale wigza¢ z ich
polimiktycznym charakterem - resuspenssadow.

2. Wyraznie na tle badanych akwenow wyndata s¢ zatoka potnocna jeziora Nowe
Wi6ki, charakteryzujca s¢ znacznie wygszymi stzeniami Ry i P-PQ, co swiadczy
o znaczcej roli allochtonicznych zrodet fosforu (doptyw fosforu rowem
melioracyjnym z terenow nieskanalizowanej wsi).

3. Analiza statystyczna wykazatae w wodach jezior systemu rzeczno-jeziornego
akumulacja fosforu uzateiona byta od oljtosci wody w zbiorniku, a nie od gtenia,
co wskazuje na de maliwosci rozcienczania substancji przedosfeych sé ze
zlewni.
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THE CONCENTRATIONS AND ACCUMULATION OF PHOSPHORUS
IN WATER OF RESTORED BODIES IN A RIVER-LAKE SYSTEM

Department of Land Reclamation and Environmentahdd@ment, Faculty of Environmental Management
and Agriculture, University of Warmia and Mazury@isztyn

Abstract: As regards lake inflows, a decrease in total phogghlevels was noted after passage through ther wat
bodies, and high concentrations of total phosphoousd also result from the polymictic charactettsd studied
lakes. The inflows to water bodies that form a otsjistem supply substantial amounts of total phargshto the
lakes, leading to excessive phosphorus concentgatiowater and speeding up processes which detiwater
quality and lake functioning. Over a three-yearesipental period, the average concentrations o§phorus, an
element limiting primary production, ranged fron2®to 0.34 mg ®Im™ in the water bodies within the analyzed
river-lake system. Total phosphorus concentrationthe studied water bodies and a statistical amlygf the
results suggest that the accumulation of this bimgelement was affected primarily by water volumdich
points to the possibility of diluting the substasiseipplied from the catchment basin.

Keywords: river-lake system, polymictic lakes, phosphorusianglation
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WPLYW ZMIAN pH | TEMPERATURY
NA ADSORPCJE KWASU ACETYLOSALICYLOWEGO
NA PRZEMYStOWYCH W EGLACH AKTYWNYCH

THE EFFECT OF pH AND TEMPERATURE ON ADSORPTION
OF ACETYLSALICYLIC ACID FOR INDUSTRIAL ACTIVATED CA RBONS

Abstrakt: Obecné¢ kwasu acetylosalicylowego stwierdzono m.in. w $MVi (0,4 pg/drm), w Odrze
(0,73 pg/ drf), w Wetltawie (0,31 pg/din Kwas acetylosalicylowy zidentyfikowano réwaier wodach pitnych
(Francja - 19 ng/df Niemcy - 10 ng/d). Przeprowadzono badania wptywu pH i temperat@ag sorpcj kwasu
acetylosalicylowego z roztworéw wodnych na przemwsich weglach aktywnych: WG-12, ROW-08, F-300.
Badania prowadzono w zakresie pH od 2 do 10 i wptaturze 20 i 30°C. Najefektywniej adsorpcja piezphta
na weglu aktywnym ROW-08. Najwrej castek jest adsorbowanych przy niskich wéetach pH (pH = 2)

i w nizszej temperaturze (20°C). Wraz ze wzrostem pH peatury wielké¢ adsorpciji maleje.

Stowa kluczowe:kwas acetylosalicylowy, zanieczyszczenia, wodyipaxehniowe, wgle aktywne, adsorpcja

Wstep

Kwas acetylosalicylowy nakgcy do grupy niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych
jest stabym kwasem organicznym, pochpdavasu salicylowego. Jest nieodwracalnym
inhibitorem enzymu cyklooksygenazy - izoenzymu COXbioncego udziat w syntezie
prostanoidéw - mediatorow reakcji zapalnej. Wykazujiziatanie przeciwbdélowe,
przeciwgonczkowe, przeciwzapalne oraz przeciwzakrzepowe ti ggasowany jako lek
wspomagajcy w chorobie niedokrwiennej serca. Naledo lekéw z grupy OTC, czyli
dostpnych bez recepty [1]. Dane firmy IMS Health wskgazue w Polsce od wielu lat
najwiecej sprzedaje silekéw dosgpnych bez recepty, stosowanych m.in. w zwalczaniu
bélu, zwalczaniu objawoéw przekbienia i grypy, a kwas acetylosalicylowy, znany pod
handlova nazw jako: Polopiryna, Aspirin, Acard, jest jednym zaomsciej kupowanych
lekow [2].

Kwas acetylosalicylowy i jego metabolit - kwas sglowy - zostaty zidentyfikowane
w $ciekach surowych i oczyszczonych w wodach powiarzsklych na terenie Polski,
Niemiec, Szwajcarii, Holandii, Hiszpanii i Stanévjednoczonych [3, 4]. S$tenie kwasu
acetylosalicylowego wsciekach surowych oczyszczalni w Niemczech dochodzib
1,5 mg/dni, a wiciekach oczyszczonych 0,036 mghijB, 6]. W oczyszczalniacktiekow
na terenie Walii gtenie kwasu acetylosalicylowego wciekach surowych wynosito
srednio 0,664 mg/df a wéciekach oczyszczonych 0,027 mgAlff]. Usuwanie kwasu
acetylosalicylowego na drodze adsorpcji na osadzinnym przebiega maksymalnie
z 81% efektywnécia [5].

Niecatkowita eliminacja kwasu acetylosalicylowegstjprzyczyn przedostawania i
tego leku do wod powierzchniowych. W Niemczech wdach powierzchniowych

YInstytut Inzynierii Srodowiska, Politechnika Gstochowska, ul. Brzmicka 60a, 42-200 Gstochowa,
email: szymonikannal504@gmail.com, jlach@is.pcaicge
"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgolgarnottéwek, 15-17.10.2014
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utrzymuje s¢ na poziomie 340 ng/dinw rzece Taff w Walii wyspuje w stzeniach
10-13 ng/dm, w rzece Weltawa w Czechach oznaczono kwas asetidglowy w stzeniu
310 ng/dm. W Polsce kwas acetylosalicylowy zidentyfikowanazekach: Wista - pobér
w Warszawie w steniu 400 ng/drhi Odra - pob6r we Wroctawiu wegteniu 730 ng/drh
[5,7,8].

Poszukuje si wcigz nowych metod oczyszczaniaciekow, ktére skuteczniej
wyeliminujg zanieczyszczenie wod spowodowane farmaceutykarozegolnie na etapie
ich uzdatniania. Jednz takich metod jest adsorpcja naghlach aktywnych. \&gle
aktywne g uniwersalnymi sorbentami dla ¢kiszaici zwiazkdw organicznych.
Charakteryzuj sie wystpowaniem polidyspersyjnej struktury mikroporowategodnie
z ktérym atomy wgla tworz plaszczyzny zbudowane z pieleni aromatycznych
0 pewnym stopniu upogdkowania [9, 10]. Wielké& adsorpcji zaley od wielkasci
powierzchni wiaciwej i porowatdci. llos¢ zaadsorbowanego zyzku chemicznego zatg
gtéwnie od: widciwosci chemicznych adsorbowanej molekuty, wieigio powierzchni
wlasciwej adsorbentu, rozmiaru jego poréw, chemiczne§ldwy powierzchni [9, 11].
Adsorpcja zwizkdw organicznych jest wynikiem oddziatyiveyspersyjnych (sity van der
Waalsa), oddziatywa elektrostatycznych redzy jonowymi adsorbatami a powierzchni
wegli aktywnych lub/i reakcji chemicznych. Na efektymi¢ adsorpcji ma réwniewptyw
wartags¢  wspoéiczynnika podzialu n-oktanol/woda. Zwki chemiczne o niskim
wspotczynniku n-oktanol/wodag shydrofilowe i polarne, a wt stabiej adsorbowane na
weglach aktywnych [12]. Na wielléé adsorpcji tych zwizkéw decydujcy wplyw map
powierzchniowe tlenowe grupy funkcyjne obecne naipzchni wegli aktywnych [13].

Celem bad& byta ocena pojemsoi adsorpcyjnych trzech technicznycheghi
aktywnych ROW-08 Supra, WG-12 i F-300 stosowanycstaejach uzdatniania wody oraz
wplywu pH roztworu i temperatury na skutecgéo procesu adsorpcji kwasu
acetylosalicylowego.

Metodyka badan

Badania adsorpcji kwasu acetylosalicylowego przeprrono na trzech aglach
aktywnych: formowanym ROW 08 i WG-12 oraz ziarnowy¥300. Charakterystygk
technicza wybranych przemystowych egli aktywnych zamieszczono w tabeli 1,
a w tabeli 2 podano podstawowe vaavosci fizykochemiczne kwasu acetylosalicylowego.

Przed przysipieniem do bada odpopielano wgle aktywne za pom@cl0% HCI,

a nasgpnie wyptukano je waogl destylowan i suszono do stalej masy w temperaturze
105°C. Pojemn& adsorpcyjn kwasu acetylosalicylowego wyznaczono na badanych
weglach aktywnych przy warfoiach pH roztworéw modelowych wynagzch: 2, 4, 6, 8,

10 oraz przy steniach pocgtkowych: 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,5, 4 mmol/&irwszystkie
pomiary prowadzone byly z modelowych roztworéw jeskiadnikowych o olgjosci
250 cnmi, do ktérych dodawano 1 gegla aktywnego. Czas wytgania wynosit 10 godzin,

a czas statycznego kontaktu 14 godzin. Po tym e€zaghaczono atenie kacowe
roztworow metod ogolnego wgla organicznego (OWO) na analizatorze AnalyzertMul
N/C 2100.

Okreslong wartas¢ pH uzyskiwano przez dodanie do roztworu 0,1 molgavélaOH
lub 0,1 molowego HCI.
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Tabela 1
Wihasciwosci fizykochemiczne przemystowychegli aktywnych [14]
Tablel
Physicochemical properties of industrial activatatbons [14]
Wskaznik WG-12 ROW-08 F-300
Powierzchnia wiciwa [n/g] 1005 805 800
Gestasé¢ nasypowa [g/dri 420 381 542
Nasikliwos¢ wodna [cni/g] 0,82 0,97 0,61
Wytrzymaia¢ mechaniczna [%] 98 98 93
pH wyciagu wodnego 10,1 8,6 6,8
Liczba metylenowa [LM] 30 30 28
Adsorpcja jodu [mg/g] 1050 1098 1060
Wspoic_zynnlk Jednorodrmn 1.20 1,49 2.0
uziarnieniadso/dig
Objetosé kapilar [cn/g]
0 uziarnieniu:
<1,5nm 0,4213 0,3271 0,3075
1,5-15 nm 0,1049 0,2907 0,2298
15-150 nm 0,0648 0,1612 0,2328
150-1500 nm 0,2731 0,3812 0,2839
1500-7500 nm 0,1478 0,0306 0,0326
Tabela 2
Podstawowe wixiwosci kwasu acetylosalicylowego [15]
Table 2

Basic properties of acetylsalicylic acid [15]

Wz6r
sumaryczny CoHeOs
COOH o
Wz6r 0o—¢C (’i
strukturalny CHy
Masa molowa 180,16 g/mol
H 3,5 (dla stzenia
P 2,5 g/dmi w 20°C)
Kwasowa¢ pKa 3,5
Rozpuszczalnig
w wodzie 3.3 g/dni
Wspétczynnik
podziatu 1,19
n-oktanol/woda

Wyniki badan i dyskusja
Wartaé¢ pH

roztworow decyduje o stopniu dysocjacji gsteczek kwasu

acetylosalicylowego oraz grup funkcyjnych na powddni wegli aktywnych. Wyniki
adsorpcji kwasu acetylosalicylowego zamieszczonerysanku 1$wiadcz o istotnym
wplywie tego parametru na wyniki adsorpcji bez wdgl na uyty w badaniach wgiel
aktywny. Kwas acetylosalicylowy (staby kwas orgamy) przy niskich pH roztworu
wystepuje w formie niezjonizowane;j.
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Rys. 1. Wplyw pH roztworu na adsorpckwasu acetylosalicylowego nacglach aktywnych: a) ROW-08,
b) WG-12, c) F-300

Fig. 1. The influence pH of adsorption acetylsdigcid for activated carbons: a) ROW-08, b) WG-@F-300
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Adsorpcja wanderwalsowska jondéw organicznych jesbzlmwa wtedy, gdy
w roztworze o okrdonym pH dochodzi do catkowitej jonizacji elekttdhliv. Jony nie
wypierap silnie zaadsorbowanych gsteczek niezjonizowanych. W roztworze wodnym
kwas acetylosalicylowy ulega hydrolizie do resztyaku salicylowego i reaktywnej grupy
acetylowej, ktéra nagpnie przechodzi w mato reaktywmeszt kwasu octowego [16]. Po
dysocjacji grupy —COOH kwasu salicylowego adsorpmahodzi w zalenosci od pH,
niezalenie od tego, czy w roztworzeg vbecne cgsteczki zjonizowane. Ma miejsce
jonizacja grupy —OH i utworzenie jonow dwuwamwych. Gdy w roztworze nie ma
niezjonizowanych cwsteczek, to wtedy zachodzi adsorpcja jonow arorzatgech. Kwas
octowy jest adsorbowany zgodnie z mechanizmem wyyrjenowe;.

W roztworach niezjonizowanych gteczki wody s zatrzymywane na powierzchni
grup tlenowych. W roztworach zjonizowanych dochodin catkowitej dysocjaciji
czgsteczek. W takim przypadku za wiefkosorpcji odpowiadaj powierzchniowe grupy
tlenowe [17]. W tabeli 3 przedstawiono déopowierzchniowych grup funkcyjnych egli
aktywnych oznaczonych metp&8oehma.

Tabela 3

llos¢ powierzchniowych grup funkcyjnych na wgjowych weglach aktywnych oznaczona mejdsioehma [14]

Table 3

Amount of surface functional groups on the startistivated carbons determined by Bohem method [14]

Wegiel Grupy funkcyjne [mmol/g]
aktywny |karboksylowe| laktonowe fenolowe karbonylowe| X zasadowe X kwasowe
WG-12 0,182 0,209 0,110 0,085 0,467 0,501
ROW-08 0,163 0,12 0,309 0,021 0,434 0,592
F-300 0,138 0,048 0,326 0,060 0,544 0,512
0,8

0,6 /

N
/

0 0,5 1 1,5 2 2,5

—s—temp. 20 st.

—=—temp. 30 st.

Pojemnos¢ adsorpcyjna [mg/fdm? ]

Stezenie rownowagowe [mmol/dm?3]

Rys. 2. Wplyw temperatury na adsokpkjvasu acetylosalicylowego naglu aktywnym ROW-08
Fig. 2. Influence temperature of adsorption of @eaticylic acid for activated carbons ROW-08

Adsorpcja kwasu acetylosalicylowego najefektywrdechodzi na wglu ROW-08
w poréwnaniu do WG-12 i F-300, alezrice nie § dwe. Ze wzgddu na wielkdé
adsorpcji wgle aktywne ména uszeregowanasgpujaco: ROW-08>F-300>WG-12. Takie
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uszeregowanie ggli aktywnych dotyczy zaréwno adsorpcjiaszek zjonizowanych (pH 6,
8 i 10), jak i niezjonizowanych kwasu acetylosdlizyego (pH = 2). Nie odzwierciedla
ono réwnie uszeregowania ¢gli ze wzgkdu na wielk@¢ powierzchni wciwej ani ilasci
zasadowych grup funkcyjnych na powierzchnigiv aktywnych. Wegiel aktywny
ROW-08, najlepiej adsorbagy kwas acetylosalicylowy, charakteryzuje siajwicksz
iloscig mezopordéw oraz sumarycgitoscig grup zasadowych i kwasowych.

Zbadano rownie wplyw temperatury na adsorpckwasu acetylosalicylowego na
weglu aktywnym ROW-08 (rys. 2). Badania prowadzontemperaturach 20 i 30°C.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki adsorpcji kwasicetglosalicylowego
w temperaturach 20 i 30°C. Wraz ze wzrostem tenpsrafektywndé sorpcji maleje, co
moze by wynikiem spadku interakcji pogdzy substangj rozpuszczom a miejscami
aktywnymi sorbentu [18].

Whnioski

Badania wykazatyze kwas acetylosalicylowy ulega adsorpcji ngglach aktywnych.
Najwyzsz pojemndcia adsorpcyja charakteryzuje siwegiel aktywny ROW-08. Spodd
badanych adsorbentéw cechuje eh najbardziej mezoporowastruktug oraz najwgkszy
sumaryczg iloscia ugrupowa funkcyjnych. Stabiej adsorpcja zachodzi negiu F-300,

a najngsz efektywndcia adsorpcji kwasu acetylosalicylowego charakteryzigewegiel
WG-12, niemniej rénice adsorpcji na poszczegoélnyckghlach nie s duze. Stwierdzono,

ze istotny wplyw na proces adsorpcji ma watt@H roztworu. Adsorpcja przebiegata
najefektywniej z roztworéw o napszym badanym pH wynogzym 2, czyli wéwczas, gdy
kwas acetylosalicylowy wyspowatl w przewaajacej czsci w formie niezdysocjowane.
Wraz ze wzrostem pH roztworu ngstije wzrost stopnia jonizacji kwasu
acetylosalicylowego, czego wynikiem jest spadekogugi badanego zwiku. Kolejnym
czynnikiem wplywajcym na adsorpejkwasu acetylosalicylowego jest temperatura. Proces
adsorpcji efektywniej przebiega przy temperatur@®2niz w temperaturze 30°C.

Podziekowania

Praca finansowana w ramach projektu badawczego RSIBL-305/14.
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THE EFFECT OF pH AND TEMPERATURE ON ADSORPTION

OF ACETYLSALICYLIC ACID FOR INDUSTRIAL ACTIVATED CA RBONS

Institute of Environmental Engineering, Czestochdvéversity of Technology

Abstract: The presence of acetylsalicylic acid was confirmewng others in River the Wisla (0.4 pgfinn the
Odra River (0.73 pg/dfy in River the Vitava (0.31 pg/din The following acetylsalicylic acid was also falim

drinking water (France - 19 ng/dnGermany - 10 ng/d# The article presents the results of the studgarption
of acetylsalicylic acid from water solutions on tbelected industrial activated carbons: WG-12, R@8\Mand
F-300. Studies carried out in the pH range frono 2@ and in 20, 30°C temperature degree. The efitgi of
sorption on selected activated carbons dependdHoanp temperature of the solution subjected totsmrpThe
most effective adsorption proceeded on activatedoraROW-08.The highest number of particles waoedms
at low values of pH (pH = 2) and at low temperat(#8°C). With the increase in pH and temperatur¢hef
solution the efficiency of adsorption decreases.

Keywords: acetylsalicylic acid, pollution, surface water,igated carbons, adsorption
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WPLYW SCIEKOW MLECZARSKICH
NA EFEKTYWNO $C OCZYSZCZANIA ODCIEKOW
W BIOREAKTORZE MEMBRANOWYM

INFLUENCE OF DAIRY WASTE TREATMENT LEACHATE
ON THE EFFICIENCY IN MEMBRANE BIOREACTOR

Abstrakt: Celem pracy byto okétenie efektywnéci wspotoczyszczania odciekéw ze sktadowiska odpadd
komunalnych zesciekami mleczarskimi w tlenowym bioreaktorze menmorym (MSBR). Pracowat on
w systemie SBR i byt wypogany w zanurzony kapilarny modut membranowy z zailastanym systemem
umazliwiajacym jego mycie wsteczne. Uklad pracowat w systestiéch cykli na dob. Skzenie osadu czynnego
w komorze reakcyjnej utrzymywano na poziomie 4,@ng/ natomiast stenie tlenu wynosito okoto
3 mg Q/dn?. Udzialy procentowe odciekéw zmieniano w zakreséatoici od 5 do 15% objosci. Obchzenie
osadu fadunkiem zanieczyszfzesztattowato si na poziomie 0,06 g ChZT/g s.m. d. Kryterium ocetgpnia
oczyszczenigciekow byta zmiana warfoi wskanikdéw zanieczyszczecharakteryzujcych $cieki oczyszczane

i odprowadzane z bioreaktora. Oznaczenia wykongodriie z obowizujacymi polskimi normami. Wyznaczano:
odczyn, ChZT, BZE, OWO, OW, sfzenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego @mawnowego.
Wykazano, ze udziat procentowy odciekdw w mieszaninieiekéw wspétoczyszczanych nie powinien
przekraczé 10% obgtosci.

Stowa kluczowe:scieki z przemystu mleczarskiego, odcieki sktadowisk, bioreaktor membranowy, osad
czynny

Wstep

W Polsce najastszym i najtaszym sposobem unieszkodliwiania odpadéw statych
jest ich sktadowanie na powierzchni ziemi. Skladskei odpadéw komunalnych jest
zrédtem powstawania szkodliwych dkxodowiska odciekéw, a ich oczyszczanie jest
procesem kosztownym i ztonym pod wzgidem technologicznym [1]. Nienibwe jest
dobranie jednej skutecznej i efektywnej metody uctieszkodliwiania. Wswietle danych
literaturowych wyranie wida, ze najczsciej stosowanym uszizeniem do biologicznego
oczyszczania odciekow jest sekwencyjny reaktoragiiczny [2-5].

Celem badd prezentowanych w artykule byto okkenie efektywnéci
wspodtoczyszczania odciekow zeiekami mleczarskimi w bioreaktorze membranowym
z zainstalowanym wevdtrz kapilarnym modutem. Istotne dla proponowanemmwigzania
jest wyeliminowanie z klasycznego uktadu technalegego oczyszczania odciekdw
metod; osadu czynnego osadnika wtdrnego, a co za tyne idzmniejszenie kubatury
oczyszczalni. Do kolejnych zalet najezaliczy mazliwos¢ stosowania w bioreaktorze
membranowym wysokich &ten osadu czynnego, olbiginie hydraulicznego czasu
zatrzymaniaciekOw w komorze napowietrzania, 2kszenie przepustowoi oczyszczalni
oraz wysolk jakas¢ sciekdw oczyszczonych z eiows ich dezynfekgj [6, 7].

! Zaktad Chemii Sanitarnej i Proceséw Membranowyehtytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika&laska,
ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel. 32 23728 email: anna.swierczynska@polsl.pl
"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQolgarnottéwek, 23-26.10.2013
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Jak wykazaly wyniki wczaiejszych bada przeprowadzonych przez autorki tego
artykutu, dotyczcych wspétoczyszczania w tlenowym bioreaktorze mmamtwvym
odciekéw zesciekami komunalnymi, najkorzystniejszy udziat oddier w mieszaninie
sciekow ksztattowat si na poziomie 5% obj. [8]. Z uwagi na tee $cieki mleczarskie
obcigzone g wysokim fadunkiem tatwo biodegradowalnych zmkéw organicznych
i stanowg produkt odpadowy, ktéry wymaga dodatkowego uniediiWiania, celowe
wydaje s¢ ich oczyszczanie z odciekami ze skladowisk odpaddmmunalnych.
Rozwigzanie to powinno zapewhi poprave efektywndci oczyszczania odciekow
sktadowiskowych.

Substrat i metodyka bada

Substratem badabyty odcieki pochodgce ze sktadowiska odpadéw komunalnych
znajdupcego st w Tychach-Urbanowicach oraZcieki mleczarskie z Okgowej
Spétdzielni Mleczarskiej w Bieruniu. Poszczegodlneartie pobieranych sciekdw
mleczarskich rénity si¢ miedzy sola ze wzgédu na rodzaj procesu technologicznego, jaki
realizowano w okresie ich poboru. G&ez nich pochodzita bezgrednio z produkcii,
natomiast reszta z ptukania natzyrzadzes, w ktérych przetwarzane byto mleko.

W badaniach stosowano osad czynny pochogz Miejskiej Oczyszczalrciekow
w Gliwicach. Wartasci wybranych wskanikow fizykochemicznych charakteryzgych
odcieki sktadowiskowe orazieki mleczarskie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka odciekow sktadowiskowydtiekdw mleczarskich
wprowadzanych do bioreaktora membranowego
Table 1
The characteristics of the municipall landfill laates and dairy wastes treated in bioreactor
W.Skazmk' Jednostka Odcieki Scieki .
zanieczyszczié mleczarskie
ChzZT [mg Q/dm?] 3040-4300| 3700-1400(
BZTs [mg O,/dnT] 250-380 400-2700
OWO [mg C/dm] 260-600 200-4000
Neat [mg Cldm] 350-530 60-270
N-NH, [mg N-NHy/dn] | 500-1000 3,0-30
N-NOs; [mg N-NOy/dn] 2,5-8,0 19-87
P-PQ [mg P-PQ/dn] 14-22 29-125

Proces biologicznego wspétoczyszczania odciekovegmvadzono w warunkach
laboratoryjnych. Uklad technologiczny skladate size zbiornika gredniajcego,
zapewniajcego state, zalmne wczéniej, obchzenie substratowe osadu, oraz z bioreaktora
membranowego z zainstalowanym waegvn ultrafiltracyjnym modutem kapilarnym
z systemem unidiwiajagcym jego mycie wsteczne. W komorze reakcyjnej zalosiane
bylty czujniki poziomusciekéw, s¢zenia tlenu i temperatury.

Cykl bada rozpoczto od zaadaptowania mikroorganizméw osadu czynneégo
tlenowej biodegradacji zanieczysztzeznajdupcych s¢ w sciekach mleczarskich.
Wpracowanie osadu prowadzono dlazdego rodzaju wspotoczyszczanydeiekow
réznigcych sé procentowym udzialem odciekbw przy esniu osadu czynnego
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wynoszacym 4 g/dni i stzeniu tlenu utrzymywanym na poziomie 3 mgfdrbidzialy
procentowe odciekdbw zmieniano w zakresie waitood 5 do 15% oljosciowych.
Badania prowadzono dla statego aliehia substratowego osadu czynnego ksztaitgjo
sie na poziomie 0,06 g ChZT/g s.m. d. Bioreaktor meanbwy pracowal na zasadzie
sekwencyjnego reaktora biologicznego w dwéch cyklam dok. Fazy napetniania
i mieszania prowadzono 4 h, napowietrzania 7 h,yreedtacji i odprowadzenia
sklarowanychsciekdw 1 h. Osad nadmierny byt usuwany w przypadkarostu jego
stezenia w reaktorach powvigj 4 g/dni. W zwiazku z tym przybliony wiek osadu wynosit
25 d. Poniewaosad czynny nie byt usuwany w sposaghi, trudno bylo ustati doktadny
wiek osadu. Kryterium oceny stopnia oczyszczaniziekOw byla zmiana warfoi
wskaznikow zanieczyszcZe charakteryzujcych écieki surowe poddawane oczyszczaniu
i oczyszczone. Wykonano nagtijgce oznaczenia: pH, ChZT, BZTOWO, stzenia N,
N-NOs, N-NH,, P-PQ. Do oznaczenia poszczegoélnych forrgia zastosowano analizator
wegla Multi N/C firmy Jena Analytik. Stenia azotu calkowitego, amonowego,
azotanowego i fosforu fosforanowego oraz ChZT ozoac zgodnie z metodykpodan
przez firmg Merck, a BZE metod respirometryczipn z wykorzystaniem zestawu
pomiarowego OXI Top WTW.

Omoéwienie wynikow badai i ich analiza

Wartasci wskaznikéw fizykochemicznych charakteryzgych mieszaninysciekow
mleczarskich z odciekami doptywalych do bioreaktora byty zmienne w czasie, natomias
kazdorazowo zachowano state abenie osadu tadunkiem zanieczyszc@hZT. W tabeli
2 przedstawiono warfoi wskaznikbéw zanieczyszczemieszaninyciekdw z odciekami.

Tabela 2
Wartasci wskanikéw zanieczyszczecharakteryzujcych mieszaninyciekow mleczarskich z odciekami
Table 2
The values of pollutants characterized by the lateshthe mixture with the dairy wastes
Udziat Wskazniki zanieczyszczé
odciekow|ChZT [BZT s]OWO [NeaN-NH, [N-NOs |P-PO,*
[% obj.] [mg/dm?]
5 6545(2100] 1454|159 31 34 78
10 7100{1750( 1590|231] 34 14 34,5
15 4045|1500] 642 | 125 30 9,1 42
Tabela 3

Efektywnai¢ wspétoczyszczania odciekéw w bioreaktorze memhwgmow zalenosci od ich udziatu
objetosciowego

Table 3
Effectiveness of the leachates co-treatment imtbmbrane bioreactor depending on their the volumsirare
Udziat Wskazniki zanieczyszczé
odciekow ChZT [BZT s|OWO [Nea|N-NH, [N-NO; |P-PO,>
[% obj.] [mg/dm?]

5 106 5 22| 5 15 15 3,0
10 120 7 25| 45 15 15 2,8
15 180 10| 64| 7p 18 3,0 3,0

OoT
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Wozrost ilaésci odciekéw z uwagi na sklad chemiczny przyczyrsat do wzrostu
stezenia azotu amonowego i catkowitego $eiekach oczyszczanych, podczas gdy
zawart@¢ zwigzkbw organicznych pozostawata prawie na niezmienngaziomie.
W tabeli 3 zestawiono waro wskanikéw zanieczyszcze sciekbw oczyszczonych
w bioreaktorze membranowym.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zales¢ stopnia usumtia zanieczyszczeze
wspdtoczyszczonychiciekéw od udziatu olgfosciowego odciekédw w mieszaninie ze
sciekami mleczarskimi.
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Rys. 1. Zalegnos¢ stopnia usugtia zanieczyszcze organicznych z oczyszczonyckciekow od udziatu
objetosciowego odciekéw w mieszaninie geiekami mleczarskimi

Fig. 1. The dependence of the degree of removatgdnic compounds on the percentage share of dchdées
in the mixture with the dairy wastes

Stwierdzono,ze wraz ze wzrostem udziatlu odciekéw &giekach mleczarskich
w zakresie wartei 5-10% obgtosci rosnie zawarté¢ zwigzkéw organicznych w odptywie
z bioreaktora membranowego. ChZ&Eiekéw oczyszczonych przy 10% obj. udziale
odciekdw wynosita 120 mg £inT, a stopié usunicia byt réwny 98,3%. Natomiast dla
udzialu odciekéw na poziomie 15% objeztnie chemicznego zapotrzebowania tlenu
sciekow oczyszczonych byto vrgze i wynosito 180 mg £dn?’, co przekraczato warké
normowarn wg RMS (tj. 125 mg Q/dn?). Obnizenie sézenia BZT; byto wysokie w catym
zakresie przebadanych o odciekéw i ksztattowato si na poziomie 95,5-98,3%.
Pozwolito to na obrienie stzenia BZT; oczyszczonychiciekéw do 5 mg @dn? dla
5% obj. udziatu odciekéw, 7 mg@n? dla 10% obj. oraz 10 mg @m’ dla 15% obj.

Wyniki badar wskazuj, ze stopi@ usunécia wegla organicznego znacznie zmalat
przy udziale odciekéw 15% obj.&enie ogdinego wgla organicznego dla tej zawaitd
odciekéw zostato obsdne z 642 mg/didlasciekéw surowych do 64 mg/dndla sciekow
oczyszczonych. Odpowiadato to wprawdzie wysokienopriowi usungcia tadunku
zanieczyszcze bo & na poziomie 90%, jednakegenie wegla organicznego przekraczato
dopuszczalne normy, jakie mugsspeint $cieki przed wprowadzeniem ich do wod
naturalnych. Wykazano réwrie ze udzial odciekbw w mieszaniniesciekdw



Wplyw sciekow mleczarskich na efektywitooczyszczania odciekéw w bioreaktorze membranowa3

oczyszczonych o wielkgi 5 i 10% obj. pozwolit na wymagane przez normyniaenie
zawartdci zwigzkOw organicznych, wyeane sgzeniem OWO do poziomu odpowiednio
22i 25 mg/dmi. Biorac pod uwag wartdici wskanikéw zanieczyszczeorganicznych,
najkorzystniejszym udziatem procentowym odciekéunigszaniniesciekdw mleczarskich
jest udziat 10% obj.

100 ~

Stopien usunigcia [%o]

0 A . : o
Near. N-NH," N-NO; P-PQ*

0O5%o0bj. @10%obj. O15%o0bj.
Rys. 2. Zalgnos¢ stopnia usugCia zanieczyszcze biogennych z oczyszczonycKciekbw od udziatu
objetosciowego odciekéw w mieszaninie ggekami mleczarskimi

Fig. 2. The dependence of degree of removal of drimgelements on the percentage leachates shatein
mixture with the dairy wastes

Nalezy zwréci szczeg6lp uwag na sgzenie azotu azotanowego w odplywie
z bioreaktora membranowego. Gtéwnym problemem paglespotoczyszczania odciekdw
zesciekami komunalnymi byto usuggie do wymaganego poziomu o tego biogenu [8].
Jego ilé¢ przekraczata dwukrotnie wagtonormowan. Podgcie proby wspotoczyszczenia
odciekéw zesciekami mleczarskimi poprawito efektywgtoich oczyszczenia. Stenie
N-NO; nie przekraczato 3,0 mg/dmila najwikszego z przebadanych udziatéw odciekéw.
Natomiast wraz ze wzrostem ich §0 stopigi usunécia azotu azotanowego malat
z 95,5 do 67% (rys. 2). W zydku z powyszym azot catkowity rowniebyt usuwany
z wieksz efektywndcig. Jego stzenie w odptywie z 10% dodatkiem odciekéw wynosito
4,5 mg N/dm, a dla 15% okjosci dodatku odciekéw 7 mg N/dinco odpowiadato
odpowiednio stopniom jego usgnia na poziomie 98 i 94,4%. Rowniav znacznym
stopniu, bo w 95%, usuwany byt azot amonowy (10%ctokci udziatu odciekow).
Stwierdzono,  ilos¢ odciekéw w mieszaninie Zeiekami mleczarskimi nie wptywata na
efektywnd¢ usungcia N-NH,. W trakcie prowadzenia procesu nitryfikacj¢zgnie azotu
amonowego w odptywie nie przekraczato 3 mg NaWH.

Pojawit st jednak problem z uswtiem fosforu ogélnego, ktérego dlbona odptywie
z bioreaktora byta zdecydowanie za wysoka. Zgo@nRMS z dnia 28 stycznia 2009 r.
zmieniagcym Rozporgdzenie w sprawie warunkéw, jakie nafe speint przy
wprowadzaniusciekéw do woéd lub do ziemi, gtenie fosforu ogblnego nie powinno
przekracza 2 mg/dmi. Stzenie P-PQ w sciekach oczyszczonych w przypadku udziatu
5% obgtosci odciekéw wynosito 3,0 mg/dindla 10% objtosci - 2,8 mg/dm, a dla
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15% obj. réwni¢ 3,0 mg/dm. Jak wynika z informacji literaturowych, trudnosie
w reaktorze SBR doprowadzi do réwnoczesnego usgnia fosforu i azotu.
W przeprowadzonych badaniach w pierwszej fazie ypristSBR doptywajce scieki

zawieraly znaczne ikgi azotu azotanowego i amonowego, co mogto utrddidd

defosfatagj w beztlenowej ogci cyklu. Na og6t fosfor jest dobrze usuwany przgtkim

wieku osadu umdiwiajagcym intensywn denitryfikacg, ale utrudnigicym proces
nitryfikacji. Prawdopodobnie w celu zgkszenia efektywn&i usuwania fosforanéw
nalezatoby zmodyfikowa cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzej zmiany czasu
prowadzenia faz tlenowo-beztlenowych [8].

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikdw badaaozna sformutowé nastpujace wnioski:

1. Wykazano,ze udziat procentowy odciekéw w mieszaninieszeekami mleczarskimi
nie powinien przekraczal0% obj. W tych warunkach prowadzenia procesu ChZT
sciekow oczyszczonych wynosito 120 mg/@r’i byto 98,3% nisze w poréwnaniu
z wartacig tego wskanika charakteryzuapegoscieki poddawane oczyszczaniu.

2. Obnienie stzenia BZT; sciekdw oczyszczonych bylo wysokie w calym zakresie
przebadanych udziatéw odciekéw i zmieniakp\sizakresie wartei 95,5-98,3%.

3. Stwierdzono, ze zastosowanie udzialu odciekbw w mieszaninieiekow
oczyszczonych dla udzialu 5 i 10% obj. pozwolifo ngstarczajce obnienie
zawartdci zwigzkéw organicznych wytanych jako OWO do poziomu odpowiednio
2225 mg/dm

4. Wprowadzenia sciekbw mleczarskich do oczyszczanych odciekow ketrag
wptynelo na proces usuwania azotu azotanowego. Jeggersé w sciekach
oczyszczonych wynosito 1,5 mg/ddia 5 i 10% obj. udziatu odciekéw, natomiast dla
15% obj. bylo dwukrotnie wisze.

5. llo$¢ odciekdw w mieszaninie zZeiekami mleczarskimi nie wphgta na efektywnéc
usuwania N-NH, ktora ksztattowata sina poziomie 95%.

6. Pojawit st jednak problem z uswtgiem fosforu ogélnego, ktéregoestnie na
odptywie z bioreaktora byto za wysokie.e&tnie P-PQ w sciekach oczyszczonych
udziatu 5% obj. wynosito 3,0 mg/dndla 10% obj. - 2,8 mg/dina dla 15% obj.
réwniez 3,0 mg/dm. Prawdopodobnie w celu zykszenia efektywnii usuwania
fosforanéw nalgatoby zmodyfikowd cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzej
zmiany czasu trwania faz tlenowo-beztlenowych.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana gedkéw na nauk w latach 2011-2013 jako projekt
badawczy promotorski nr N N523 738740.
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INFLUENCE OF DAIRY WASTE TREATMENT LEACHATE
ON THE EFFICIENCY IN MEMBRANE BIOREACTOR

Division of Sanitary Chemistry and Membrane Proesss
Institute of Water and Wastewater Treatment, Silesiniversity of Technology, Gliwice

Abstract: The aim of the study was to determine the effect®ss of the municipal landfill leachates and dairy
wastewaters co-treatment in the aerobic membramedstor. The bioreactor was operated in the SBRsyand
was equipped with immersed capillary membrane neduhich enabled the performance of washing via
backflushing. The system was operated in the sysietwo cycles per day. The concentration of theévated
sludge in the membrane bioreactor was equal t@/4l@, and the oxygen concentration in the aeration tleam
was at the level of 3.0 gn°. The percentage share of leachates was changie irange from 5 vol.% to
15 vol.%. The sludge loading with contaminants weatablished at the level of 0.06 g COfy The main
criterion for the estimation of the effectiveneggh® treatment process was the change of parasnietdicating
impurities content in crude and treated wastewatslisanalysis were made according to the polisimdards.
Following parameters were analysed: pH, COD, BQifontents of TOC, TC and concentrations of phogpha
phosphorus, total nitrogen, nitrate nitrogen andnamium nitrogen. The results revealed that the melwf
leachate in the treated mixture should not exc@eebl %.

Keywords: dairy wastewater, landfill leachate, membrane icter, activated sludge
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WPLYW UPRAWY WIERZBY KRZEWIASTEJ
NA ZAWARTO SC MAGNEZU, WAPNIA, SODU | POTASU
W WODACH GRUNTOWYCH

INFLUENCE OF CULTIVATION OF WILLOW
ON THE CONTENT MAGNESIUM, CALCIUM, SODIUM
AND POTASSIUM IN GROUNDWATERS

Abstrakt: Badania nadwplywem uprawy wierzby krzewiastej na jakowdd gruntowych pod wzgilem
zawartdéci sodu, wapnia, potasu i magnezu realizowano yezsia 2011 roku do grudnia 2012 roku na terenie
péinocno-wschodniej Polski. Obiekt badawczy znadugt na gruntach nalgcych do Stacji
Dydaktyczno-Badawczej Uniwersytetu Wansko-Mazurskiego w Olsztynie z siedziliv tezanach - obiekt
Samiawki. W celu analiz chemicznych wody gruntowebiprano systematycznie raz w migsi

z zainstalowanych 7 piezometréw. Cztery z nich agsklokalizowane na plantacji wierzby: po jednyrma n
wierzchowinie, stoku oraz dwa o zrdcowanej gibokasci (A - 1,62 m gébokdsci i B - 2,65 m gtbokdici)

w obnizeniu terenu. Trzy pozostate punkty stanowity obigkbréwnawcze i umieszczono je: na gruncie ornym
oraz w lesie (ha wierzchowinie i w oldaniu terenu). W pobranych wodach oznaczono standgrdi metodami
stezenia magnezu, wapnia, sodu i potasu. Na podstavepmwadzonych obserwacji o zauwayce, ze
najwyzszy poziom zalegania wod gruntowych stwierdzonognantach ornych (110,8453,7 cm p.p.t.), z kolei
najnizszy wystpowat na wierzchowinie w lesie (572,8+27,0 cm p)pNa terenie plantacji najugze stany wod
byly charakterystyczne dla punktu w okemiu terenu (272,0+25,4 cm p.p.t.). Uprawa wierzligiowej na cele
energetyczne w istotny sposéb wpim na zawartd w wodach gruntowych magnezu i wapnia, ktére
wystepowaly w najwekszych sgzeniach w wodzie gruntowej na stoku plantacji (13,8+mg Mgdni oraz
88,8+26,4 mg Cdm™) oraz na wierzchowinie (13,6+4,5 mg Mg i 109,1+22,3 mg Gdnr). Najwicksze
koncentracje sodu réwrievystepowaty w wodzie gruntowej na wierzchowinie planigtp,2+1,6 mg Naln)
oraz na gruntach ornych (11,5+2,0 mg-dée®). Skzenia potasu w wodach gruntowych uzaiene byly od
poziomu zalegania, co potwierdzapajwyzsze koncentracje w punktach zlokalizowanych na aetewinie
zaréwno na plantaciji wierzby (5,2+4,4 medki™), jak i w lesie (4,3+2,7 mg dm).

Stowa kluczowe:wierzba krzewiast&alix viminalisL., wody gruntowe

Pozyskiwanie energii z biomasy, w tym m.in. upramiarzby na cele energetyczne,
stalo s¢ waznym kierunkiem dziatania wspoétczesnego rolnictwaiekidrzystnym
przejawem rolnictwa konwencjonalnego jest zasolemgjieby, ktore wplywa na
zmniejszenie produkcji &tinnej. Powodowane jest ono nagromadzeniem w gl&diigo
rozpuszczalnych soli nieorganicznych. Skutkiem tejgoviska jest obecré w roztworze
glebowym nadmiernej ikzi magnezu, wapnia, sodu i potasu w odniesienimddiwo ci
asymilacyjnych rélin. Negatywnym przejawem jest zmniejszenie gjoisej wody w glebie
i skladnikbéw mineralnych [1]. W celu zapobieganiadmiernemu zasoleniu stosuje si
biologiczne zagospodarowanie terenu przyciu roslin odpornych na podwaszone
stezenia skfadnikéw je powodage. Raliny te powinny by usunéte z oczyszczanego
terenu jeszcze przed zakzeniem. W tym celu €sto stosuje si uprawe wierzby

! Katedra Melioraciji i Ksztattowani&rodowiska, Uniwersytet Warmsko-Mazurski w Olsztynie, pl. £6dzki 2,
10-756 Olsztyn, tel. 89 523 43 86, email: ilonatagka@uwm.edu.pl, angela.potasznik@uwm.edu.pl,
szymek@uwm.edu.pl

"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQolgarnottéwek, 23-26.10.2013
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krzewiastej Salix sp., gatunku, ktory asymiluje zanieczyszczenia ebygl dlatego jego
zastosowanie uznaje esiza pionierskie. Uprawa étin energetycznych ni® istotnie
wplywat na zawart& wspomnianych jonéw w wodach gruntowych pod uprawioi

terenami.

Materiat i metody badan

Celem bada byta analiza wptywu uprawy wierzby krzewiast8a{ix viminalisL.) na
zawarté¢ w wodzie gruntowej sodu, wapnia, magnezu i potBsulania realizowane byty
od stycznia 2011 roku do grudnia 2012 roku na fer&tacji Dydaktyczno-Badawczej
UWM w Olsztynie w miejscowiri Samiawki, potaonej w wojewddztwie
warminsko-mazurskim, w odlegéoi ok. 80 km od Olsztyna. Uwzglniajgc typows dla
obszar6éw pojeziernych urzgiong topografe terenu, na ktérym zatono plantagj wierzby
uprawianej na cele energetyczne, punkty badawgzezemetry zlokalizowano po jednym
na wzniesieniu i stoku oraz dwa w okemiu terenu (obienie A - 1,62 m ghbokdsci
i obnizenie B - 2,65 m gbokasci). W celach poréwnawczych zainstalowano dodatkowo
trzy piezometry, jeden z nich umieszczono mnsiaslupcym z plantag wierzby gruncie
ornym oraz dwa w pobliskim lesie (na wierzchowiniez obnizeniu terenu). Wody do
analiz chemicznych pobierano systematycznie raz igsiggu za pomog pompki
zanurzeniowej typu GIGANT. W pobranych wodach gowntch w laboratorium Katedry
Melioracji i Ksztattowania Srodowiska oznaczono e¢genia magnezu, wapnia, sodu
i potasu. Kadorazowo za pomac gwizdka hydrologicznego okikano gtbokasé
potozenia wod gruntowych.

Wyniki badan i dyskusja

Zawartg¢ sktadnikow mineralnych w wodach gruntowych zgled przemieszczania
si¢ ich w ghb profilu glebowego. Intensywsé tego procesu regulowana jest poprzez
wiasciwosci fizykochemiczne gleby, sposéb jeiytkowania, usytuowanie w terenie oraz
pokrycie szat roslinng [2]. Uwilgotnienie gleb jest uzataione od iléci i rozktadu opaddow
atmosferycznych, intensywém parowania, ale nmi® by réwniez zwigzane z poziomem
zalegania wod gruntowych, na ktéry wplywagabiegi melioracyjne (odwadnianie
i nawadnianie), oraz sposélrytkowania gleby. Wplywa ono na przemieszczanig Ssi
sktadnikéw w profilu glebowym, w efekcie na ich nmieszczenie w wodach gruntowych
[3]. Na podstawie obserwacji wykonanych od stycz@@l1l do grudnia 2012 roku
stwierdzono, ze zarbwno w potroczu letnim, jak i zimowym najpsyge stany woéd
gruntowych na plantacji wierzby wygtowaty w obnieniu terenu gednio: obnienie
A - 133 cm p.p.t.; obaenie B - 124 cm p.p.t. w pétroczu zimowym do 130 prmp.t.

w pétroczu letnim), zanajnizej potazone zwierciadto wod gruntowyclirédnio od 372 cm
p.p.t. w sezonie letnim do 334 cm p.p.t. w sezaim@owym) wysapito na wierzchowinie
(rys. 1).

Wsrdéd punktéw potaonych na terenie plantacji i obiektéw poréwnawczyenizej
zalegajce wody gruntowe zaobserwowano na wierzchowinie esiel §rednio od
574 cm p.p.t. w okresie letnim do 568 cm p.p.t. kkesie zimowym). Najwyszy poziom
wod gruntowych grednio 116-105 cm p.p.t.) wygtowat na gruntach ornych.
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Pétrocze letmie / Summer half year Polrocze zimowe / Winter half year

Plantacja wierzby / Willow |Obickty pordwnawcze/| Plantacja wierzby/ Willow | Obickty poréwnawcze /
planted Comperative poinis planted Comperative poinis
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Stan wod gruntowych / Groundwaters level [cm]
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Sezon i stanowiske / Season and site

Objasnienia Plantacja wierzby: 1 - wierzchowina; 2 - stok;48- obnienie terenu. Obiekty poréwnawcze:
5 - grunt orny; 6 - las-wierzchowina; 7 - las - otamie
Explanations: The willow plantation: 1 - elevatiohland; 2 - slope; 3 and 4 - depression of larite Gomparative
objects: 5 - arable land; 6 - elevation of for@st;depression of forest

Rys. 1. G¢bokas¢ zalegania wod gruntowych w punktach pomiarowych
Fig. 1. Depth of groundwater in measuring points

Wap i magnez naley do wanych makroelementéw potrzebnych do prawidtowego
rozwoju ralin i pobierane s przez nie w diych ilosciach. Magnez jest bardzo sweym
sktadnikiem chlorofilu w rélinach oraz peilni re@l aktywatora w wielu reakcjach
enzymatycznych [4]. Z kolei wap reguluje doptyw wody i zachodee procesy
metaboliczne. Mze wpltywa réwniez na akumulacje koloidéw glebowych [5]. Séd i potas
réwniez wplywajg istotnie na procesyyciowe ralin; potas m.in. odpowiada za syn¢ez
i procesy oddychania oraz reguluje naedlie tkanek.

Tabela 1
Stezenie magnezu [mdn ¥ w wodach gruntowych pod plantaajierzby energetycznej
Table 1
Concentration of magnesium [rdgi] in the groundwater under the willow plantation
Pétrocze | Potrocze . ' . . Odchylenie
Punkt badawczy letnie Zimowe Min. Max |Srednia| Mediana standgrdowe
Plantacja wierzby
Wierzchowina 12,9 15,3 1,2 18,2 13,6 14,7 45
Stok 14,8 15,4 8,3 21,4 15,1 15,2 3,8
Obnizenie A 9,4 9,2 4.7 12,6 9,3 10,1 2,6
Obnizenie B 10,1 8,8 3,7 12,2 9,5 10,8 3,1
Obiekty poréwnawcze
Grunt orny 12,3 15,3 55 21,4 13,8 13,5 4,1
Las - wierzchowina 8,2 11,7 3,9 14,6 9,2 9,2 3,2
Las - obntenie 3,9 3,3 1,1 14,4 3,6 2,6 3,4
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Zawarté¢ magnezu w badanych wodach gruntowych uzadma byta gtéwnie od
sposobu zagospodarowania zlewni, uksztattowanieenter oraz magiwosci jego
bioakumulacji (zmienn& sezonowa). Analizgg stzenia magnezu w badanych wodach
gruntowych, jego najmniejgz zawartéé (1,1 mgdm™ oraz srednio 3,6 mgim™)
stwierdzono w obieniu terenu w lesie, zazawartd¢ jonébw magnezu w wodach
gruntowych na wierzchowinie w lesigrédnio 9,2 mgim™) i byla ona zbliona do
zawartéci magnezu w wodzie w obtEniu terenu na plantacji wierzby wynasej
9,31 9,5 mgdm (tab. 1).

Najwickszz zawart@¢ magnezu zaobserwowano w wodach gruntowych na stoku
plantacji wierzby §rednio 15,1 mgim3), ktéra byta o 1,3 mgm> wigksza w poréwnaniu
do zawartéci w wodzie pod gruntem ornym. Na plantacji wierzimajwicksze
(21,4 mgdm™® skzenie magnezu zaobserwowano w lipcu 2011 roku w wioda
gruntowych na stoku. Najmniejsze (1,2-thg ) skzenia magnezu w wodach gruntowych
wystapity na wierzchowinie plantacji w drugim roku badg012 r.). Zaréwno w obydwu
wyroznionych pétroczach, jakdrednio z dwéch lat obserwacji ziabine s¢zenia magnezu
wystepowaty w wodach gruntowych na wierzchowinie i stgdad plantacj wierzby oraz
pod gruntami ornymi, natomiast w obeniu terenu pod wierabjego stzenia byly
zblizone do wartéci stwierdzonych na wierzchowinie pod lasem. W poréniu do
plantacji wierzby, pod lasem stwierdzono znacznigksze zrénicowanie sjzenia
magnezu pomgidzy wody gruntows na wzniesieniu i w obnéniu terenu. Byto ono ponad
3-krotnie wiksze na wzniesieniu niw obnieniu terenu. Mogto to wynikaze znacznie
wickszej bioakumulacji magnezu przez intensywniej figgaca Sic roslinnosé¢ lesna
w obnizeniu terenu. Podobna tendencja wpa na plantacji wierzby, ale zmjicowanie
to skgato 42-48%. W potroczu zimowym, czyli w warunkabhaku lub ograniczonej
bioakumulacji w badanych wodach gruntowych, zasamnobserwowano wksze stzenia
magnezu. Najwiksze zrénicowanie sizenia magnezu wodach gruntowych peahay
rozpatrywanymi pétroczami wygtito pod lasem, gdzie zigrbyto ono weksze o ok. 30%,
oraz pod gruntami ornymi o ok. 20%.

Wedtug Burzyskiej [6], stzenie magnezu w plytkich wodach gruntowych
usytuowanych na gruntach  zagospodarowanychkowo wynosity $rednio
11,80 mg Mgdm™. Wykazata onaze czynnikami decydugymi o pobieraniu magnezu
przez rdlinnos¢ takowa mogt by sktad gatunkowy runigkowej, pH gleby oraz stosunek
magnezu i kationdw towarzygzych. Ponadto po zaniechaniwytkowania wraz ze
zmniejszeniem gi kwasowdci gleby wysgpity warunki sprzyjajce do migracji tego
sktadnika do ptytkich wéd gruntowych. Podobne tergjie wykazaty badania Koca i in. [2]
bez wzgtdu na sposébaytkowania gleby. Procesy powodag zwikszenie zakwaszenia
gleby (kwane deszcze czy proces nitryfikacji) mowpltywaé na wzrost wymywania
magnezu z gleby do wéd gruntowych.

W okresie realizacji bada (lata 2011-2012) najwksze stzenie wapnia
(149,0 mgdnT™) stwierdzono w wodzie gruntowej pod plantagjierzby na wzniesieniu
terenu, z& najmniejsze (8,3 mdm>) w obnizeniu terenu pod lasem. Analogicznie
uktadaty s¢ rowniez obliczone wartéci srednie stzenia wapnia. 3t najwikszesrednie
stezenia wapnia w wodach gruntowych stwierdzono na esiahiach terenu pod plantacj
wierzby grednio 109,1 mgim™) oraz na stokustednio 88,8 mgin), z& najmniejsze
w obnizeniu terenu pod lasendrédnio 12,8 m@im™). Jednak, podobnie jak w przypadku
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magnezu, znacznie mniejszez&nia wapnia byly w wodach gruntowych w alemiu
terenu (tab. 2).

Tabela 2
Stezenie wapnia [mglm ] w wodach gruntowych pod plantaajierzby energetycznej
Table 2
Concentration of calcium [mdm ] in the groundwater under the willow plantation
Punkt badawczy PIO"O.CZE Pg}rocze Min. Max |Srednia|Mediana Odchylenie
etnie zimowe standardowe
Plantacja wierzby
Wierzchowina 1113 102,1 67,4 1490 | 109,12 | 111,0 22,3
Stok 93,2 83,5 33,7 121,0 88,8 98,4 26,4
Obnizenie A 77,7 61,4 32,6 100,0 70,0 74,6 19,1
Obnizenie B 87,7 63,2 36,2 109,0 76,6 81,0 25,3
Obiekty poréwnawcze
Grunt orny 72,1 71,4 28,9 100,0 71,8 71,0 19,1
Las - wierzchowina 63,4 96,0 30,2 125,0 74,3 73,3 30,3
Las - obnienie 10,7 15,3 8,3 24,4 12,8 12,2 4,5

W wodach gruntowych pod plantaajierzby oraz gruntami ornymi mniejszeznia
wapnia stwierdzono w pétroczu zimowym,$zaod lasem wygpita tendencja odwrotna,
poniewa znacznie wiksze jego stenia zaobserwowano w p6troczu letnim.

Na podstawie przeprowadzonych badav latach 2011-2012 w Samfawkach
stwierdzono,ze stosunek Ca/Mg w wodach gruntowych pod plaataggrzby oraz pod
lasem byty zblione (odpowiednio 7,25 i 7,14),&pod gruntami ornymi byt nieco girszy
i wynosit 5,2. Wedlug bada Orzepowskiego i Pulikowskiego [7], stosunki Ca/Mg
w wodach gruntowych pod gruntami ornymi wyngsz 2,7 do 6,9.

Tabela 3
Stezenie sodu [mglnm3] w wodach gruntowych pod plantaayierzby energetycznej
Table 3
Concentration of sodium [rdm ] in the groundwater under the willow plantation
Punkt badawczy PO"O.CZE P(_)}rocze Min. Max |Srednia|Mediana Odchylenie
letnie zimowe standardowe
Plantacja wierzby
Wierzchowina 10,8 8,6 7,6 13,2 10,2 10,0 1,6
Stok 8,9 8,0 3,6 13,2 8,5 8,3 1,8
Obnizenie A 55 5,8 2,1 10,0 5,6 5,6 2,3
Obnizenie B 7,7 8,3 52 10,0 8,0 8,3 1,6
Obiekty poréwnawcze
Grunt orny 11,3 11,6 6,3 15,7 11,5 12,0 2,0
Las - wierzchowina 6,2 59 5,6 7,2 6,1 6,0 0,5
Las - obnienie 4.5 2,5 1,7 17,5 3,6 2,5 4,0

W badanych wodach gruntowych najkéze (17,5 mgim™) oraz najmniejsze
(1,7 mgdn®) skzenia sodu stwierdzono w oliehiu terenu pod lasem. ¢Sénia sodu
w wodach gruntowych pod plantaajvierzby wynosity od 2,1 mdni>w obnizeniu A do
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13,2 mgdni na wierzchowinie i stoku, zgpod gruntami ornymi od 6,3 do 15,7 g
(tab. 3).

Poréwnujc srednie stzenia sodu w wodach gruntowych z dwuletniego ok,
nieco wiksze jego iléci wystpowaly w wodzie gruntowej pod gruntami ornymz iod
plantacj wierzby (bez wzgldu na uksztattowanie terenu) oraz 2-3-krotniekaze nk pod
lasem. Mae to wskazywé& na postpujacy proces zasolenia wéd gruntowych pod ornie
uzytkowanymi glebami, co zapewne wynika zaréwno zensywnej uprawy gleby,
(rozluzniona warstwa powierzchniowa), jak i ze stosowasaia/azenia mineralnego. Biac
pod uwag $rednie sfzenia dla pétrocza letniego i zimowego, nakgza zawart& sodu
wystpita réwniez w wodach gruntowych pod gruntem ornym (od 11,3-dmg®
w poétroczu letnim do 11,6 mdm ™ w pétroczu zimowym). Réwniestosunkowo wysokie
stezenia sodu obserwowane byly na plantacji wierzbyviezchowinie 8,6-10,8 mgm™,

z tymze w tym przypadku wksze wartéci wystpity w poétroczu letnim. Pod plantagi

wierzby najmniejsze stenie sodugrednio 5,6 mglm>) w wodzie gruntowej stwierdzono
w obnizeniu terenu w plytszym piezometrze (A), mnigjszartas¢ stwierdzono jedynie
w obnizeniu l&nym @rednio 3,6 mainmi™).

Wedtug bada Orzepowskiego i Pulikowskiego [7], pod#gzony poziom substanciji
mineralnych w wodach gruntowych wynika z rodzajwebyl w danym regionie oraz
wykorzystania rolniczego gruntow doptywu zanieczygsa. Ich zdaniem, najwksze
stezenia sodu (109,7 mg NEm™) wyskpuja nie na gruntach ornych (czarna ziemia-ity i ity
pylaste), a na terenie zanieczyszczanym przez pugkidoptyw sciekdw z lokalnych
gospodarstw rolnych.

Badania Cymesa i Szymczyka [3] wykazaly mniejszgzestia magnezu, wapnia
i sodu w wodach gruntowych na obszaragytkowanych ornie i na wytkach zielonych,
co zwhgzane jest z wkszym pobieraniem przez dmy, ktéremu sprzyja lepsze
napowietrzanie gleb z uregulowanymi stosunkami ptr@ho-wodnymi. Istotny wplyw na
stezenie skfadnikéw mineralnych w wodach gruntowychndaniez uksztattowanie terenu
wplywajace na migragj sktadnikéw oraz madiwos¢ ich wykorzystania przez étny.
Sktadniki fatwo rozpuszczalne w wodzie migruggodnie z kierunkiem jej odptywu,
powoduje to znaeze zubdaenie gleb i wdd gruntowych na wzniesieniu tererkla@iki
te wzbogacaj wody gruntowe na stoku i w olmeiniu terenu. W dogodnych warunkach
wilgotnasciowych mog by¢ one pobierane przez &my, za$ wystpienie niedoboréw
wodnych, ktére wyspuja czesciej na stokach terenu zniw jego obnieniu, mae
powodowd obnizenia tempa bioakumulacji, a w efekcie gksizenie stzenia sktadnikow
w wodzie gruntowe;j [3].

Stezenie potasu w badanych wodach gruntowych wahago osi 0,4 medm™
w obnizeniu terenu na plantacji wierzby i pod lasem det I6gdm™ na wzniesieniu terenu
pod plantagj wierzby. Najweksze srednie stzenia potasu w wodach gruntowych
stwierdzono na wzniesieniu terenu pod plantagjerzby (5,2+4,4 mginm~) oraz pod
lasem (4,3 mgim™>), wynikato to zapewne z jego denudacji z gleby abgprofilu poza
zaskég korzeni rdlin, co znaczco utrudniatlo jego bioakumulagj szczegdlnie
w warunkach niedoboru wody (tab. 4). Najmniejszegesiia potasu pod plantaojierzby
wystepowaly w obnieniach terenu, wynosz ¢rednio 1,840,8 mglnmi® oraz
2,0+0,7 mednm>.
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Tabela 4
Stezenie potasu [mdm w wodach gruntowych pod plantaayierzby energetycznej
Table 4
Concentration of potassium [naign~J] in the groundwater under the willow plantation
Punkt badawczy PO"O.CZE P(_)}rocze Min. Max |Srednia|Mediana Odchylenie
letnie zimowe standardowe
Plantacja wierzby
Wierzchowina 5,8 34 14 16,4 52 4,0 4,4
Stok 2,4 2,0 1,3 5,8 2,2 2,0 1,0
Obnizenie A 15 2,1 0,4 3,0 1,8 1,8 0,8
Obnizenie B 1,9 2,1 1,0 3,3 2,0 1,9 0,7
Obiekty poréwnawcze
Grunt orny 2,0 1,6 0,7 5,0 1,8 15 0,9
Las - wierzchowina 3,5 6,3 24 10,2 4,3 3,6 2,7
Las - obntenie 1,7 2,3 0,4 5,8 1,9 1,6 1,2

Analiza stzen potasu w omawianych wodach gruntowych na tle roypanych
pétroczy pod wpltywem uksztattowania terenu i spasfdgo zagospodarowania wykazata
nieco odmienne zateosci. Na wzniesieniu terenu i stoku pod plandasjerzby oraz pod
gruntami ornymi znacznie wksze sfzenia potasu wyspowaty w okresie wegetacyjnym
(pétrocze letnie), Zzaodwrotna tendencja pojawitasia obszarze $aym oraz w obrieniu
terenu pod plantagjwierzby.

Zawarta@¢ sktadnikbw mineralnych w wodach gruntowych zala znaczco od
sposobu zagospodarowania zlewni oraz od zastosawamaenia, ktore w istotny sposéb
wptywa na ich zawart@ w glebie. Badania Burzgkiej [6] wykazaly,ze stosowane
niegdy nawaenie azotem (saletra amonowa i wapniowa) miato¢pagy wplyw na
zawarté¢ potasu w glebie i w wodach gruntowych. Badaniajkiraskiej [8] wykazaty
zwigzek midzy zawartéciag potasu w wodach gruntowych a papku. Jesieni skzenia
potasu byly wysze (w padzierniku wynosity 13,8 mgm=, za probki letnie zawieraty
11,7 mgdm®) niezalenie od przepuszczaléc gruntu, stanowicego stref aeracii.
Przyczyrm tego mog by¢ terminy nawaenia potasem przypadag na okres pdnoletni
oraz wczesnojesienny i tatébjego migracji na terenie zlewni rolniczej.

Whnioski

1. Stzenie magnezu, wapnia, sodu i potasu w wodach gmyeto bylo uzalenione od
sposobu  zagospodarowania terenu, jego uksztattawaworaz warunkow
meteorologicznych wptywagych na maliwos¢ bioakumulacji oraz intensywsé
przemieszczania wody, a wraz 2 sktadnikéw mineralnych w profilu glebowym.

2. Zawarte¢ magnezu, wapnia, sodu i potasu w wodach gruntowyath plantac
wierzby uprawianej na cele energetyczne byla upadea od dospnaici wody dla
roslin w okresie wegetacji. Okresowe niedobory wodywmniesieniu terenu i stoku
ograniczay mazliwos¢ pobierania skladnikbw pokarmowych, co powoduje
zwiekszenie stzenia magnezu, wapnia, sodu i potasu w wodach gnyto.

3. W zblizonych warunkach dogtncsci wody dla rdélin na gruntach ornych i na
plantacji wierzby (obrienie terenu) uprawa wierzby wiciowej wplywala na
zmniejszenie gtenia magnezu, wapnia, sodu i potasu w wodzie gwajto
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INFLUENCE OF CULTIVATION OF WILLOW
ON THE CONTENT MAGNESIUM, CALCIUM, SODIUM
AND POTASSIUM IN GROUNDWATERS

Department of Land Reclamation and Environmentalepment
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: The research about the influence of willow cultiea on content magnesium, calcium, sodium and
potassium in groundwater was implemented from Jgn@ll to December 2012, in the north-easternsRoli
The tested object was located in the ResearchoB8tati Lezany (Samlawki) belonging to the Universily
Warmia and Mazury in Olsztyn. For analysis of grdwater were installed 7 piezometers. Four of theas w
located in the willow planted: on the elevatiomps and depression of land (two with different depfA: 1.62 m
and B: 2.65 m deep) and from three points of comparobject (of arable land located in the vicinity the
plantation, and the elevation and depression @&stypr The chemical analysis of sampling water weterchined

by standard methods of magnesium, calcium, sodinth gotassium. On the basis of observations can be
concluded that the highest level of residual grovatér was characteristic areas of arable land &t53.7 cm
below the surface under area), while the lowestiwed on elevation of forest (572.8+27.0 cm belbe surface
under area). On area of plantation of willow highsater level were characteristic of point in thepression of
land (272.0£25.4 cm below the surface under aréd)ow planted significantly influenced the contemt
groundwater compounds of magnesium and calciunghwivere the highest values in piezometer locatethen
slope of plantation (15.1+3.8 mg Mogn?S, and 88.84#26.4 mg @M and elevation of land
(13.6+4.5 mg Mgim=and 109.1+ 2.3 mg Gam™). The highest concentrations of sodium occurrepiézometer



Wplyw uprawy wierzby krzewiastej na zawatanagnezu, wapnia, sodu i potasu w wodach ... 635

located elevation of land plantation (10.2+1.6 m@d®) and arable land (11.5+2.0 mg -Nar®) also. Content
of potassium in groundwaters were dependent retemti the groundwater, which was confirmed by tighést
concentrations at point located on the elevation larid plantation (5.2+4.4 mg -#m>) and forest
(4.3+2.7 mg Kdm™).

Keywords: willow, Salix viminalisL., groundwaters
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OPIS ROWNOWAGI SORPCJI BARWNIKOW AZOWYCH
DIRECT ORANGE 26 | REACTIVE BLUE 81
NA TANIM SORBENCIE RO SLINNYM

SORPTION EQUILIBRIUM OF DIRECT ORANGE 26 AND REACTI VE BLUE 81
AZO DYES ONTO A CHEAP PLANT SORBENT

Abstrakt: Prowadzono badania dla uktadu barwnik azowy -emrbglinny. Barwniki azowe Direct Orange 26
i Reactive Blue 81 pochodzity z Zaktadu Boruta-ZaohKolor Sp. z 0.0. Jako biosorbentiyto modyfikowanej
chemicznie stomyzytniej. Wykonano eksperymenty, kontralaj w czasie zmiany &tenia barwnikéw
w roztworze i sorbencie. Eksperymenty prowadzonstaej temperaturze - do ustalenia réwnowagi praces
Opisu réwnowagi sorpcyjnej dokonano za pomocdéwnai szeroko stosowanych w adsorpcji:
dwu- i tréjparametrowych. Wyznaczono charakteryatgcwspotczynniki rownai dokonano oceny statystycznej
proponowanych aproksymacji wynikéw badeksperymentalnych.

Stowa kluczowe:barwniki azowe, stomaytnia, izotermy sorpcji

Wstep

Potencjalne zageenie dla wod stanowi scieki z przemystu tekstylnego,
charakteryzyj si¢ skomplikowanym sktadem chemicznym. Wekszdci przypadkow
zwigzkami w nich dominujcymi s barwniki. Szacuje sj ze 2% wyprodukowanych
rocznie barwnikébw odprowadza esido sciekbw w procesie produkcji, natomiast
z przemystu widkienniczego i pokrewnych 10% barwmik odprowadzanych jest do
sciekbw w wyniku procesu barwienia tkanin [1]. Bailinw srodowisku wodnym m.in.
zaklocaj przepuszczalnié swiatta, powoduy op&nienie fotosyntezy, hamajrozwdj
fauny i flory, zakiécaj rozpuszczanie tlenu i obmijs zdoln@d¢ wody do
samooczyszczania. Bezpednie oddzialywanie wynika natomiast z toksycznych
wiasciwosci niektdrych barwnikéw. Barwniki stanogvspecyficzne zagesnie, gdy nawet
wystepujac w niewielkich ilgciach w roztworach, mag wywotywat niekorzystne
wrazenie i kojarzy si¢ z powanym niebezpieczestwemsrodowiskowym. Dlatego wane
z punktu widzenia technologicznego, a przede wkiaystkologicznego jest usuwanie tych
zwigzkow z roztworéw wodnych. Stosujeesszereg metod usuwania barwnikow ze
sciekbw poprodukcyjnych: rozklad beztlenowy, koagida filtracje, separag
membranow i metody biologiczne [2].

Proces pozwalagy na znaczne ohtenie s¢zenia substancji barwnych to adsorpcja.
Prowadzone eksperymenty koncengrag nad zwekszaniem efektywni@i oczyszczania
roztworéw wodnych np. przez dobér parametréw proagsh. Wanym zagadnieniem jest
minimalizacja kosztéw tego procesu poprzez zastas@vinnowacyjnych materiatow
pochodzenia naturalnego lub poprodukcyjnego. Bjogar stanowi alternatygv dla
fizykochemicznych proceséw rozdzielania [3-5]. Rlsarbenty mog by¢ reprezentowane

! Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrongrodowiska, Politechnika tédzka, ul. Wole=ka 213, 90-924 +éd
tel. 42 631 37 88, email: tomczak@wipos.p.lodz.pl
"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQyolgarnottéwek, 23-26.10.2013
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przez takie surowce organiczne, jak npscié drzew [6], stora pszeniczg [7], tuski
orzechow [8], traw morslkg [9].

W pracy, wpisujic sk w nurt zastosowania procesu biosorpcji, prowadzoadania
dla ukfadu barwnik azowy - sorbentsliany. Jako biosorbentu zyto stomy zytniej
pozyskanej z okolic Lodzi ze zbioréw 2012 roku. &@elpracy byto okrdenie pojemnéci
sorpcyjnej modyfikowanej chemicznie stomyytniej dla roztworéw wodnych
wytypowanych barwnikbw azowych oraz opis matematyczprocesu za pomgc
wybranych tzw. izoterm sorpcji.

Po wsepnych badaniach ze stanmsurova dalej prowadzono eksperymenty po jej
chemicznej modyfikacji, magej na celu zwikszenie pojemni sorpcyjnej. Wykonano
eksperymenty mage na celu okienie kinetyki sorpcji w oparciu 0 zmianyg¢sénia
barwnika w roztworze i sorbencie w czasie. Pozwotd na wyznaczenie parametréw
kinetycznych [10] i rbwnowagowych procesu sorpgfitrzebnych do obliczezwigzanych
z dynamilg procesu prowadzonego w kolumnie adsorpcyjnej, eitzibe kolejnym etapem

pracy.

Metodyka badan

Barwniki wykorzystane w pracy pochodzity z Zakta@®oruta-Zachem Kolor Sp.
z 0.0. w Zgierzu. & stosowane do barwienia chemii gospodarczejneggo rodzaju
kosmetykéw oraz innych zastosawgRozporadzenie Ministra Zdrowia z dnia 30 marca
2005 r., DzU 2005, Nr 72, poz. 642). Najedo grupy barwnikéw azowych. Ich budew
oraz charakterystykprzedstawiono na rysunkach 1 2.

NaD DNa
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Rys. 1. Struktura qzsteczkl Direct Orange 26, wzorz,,NgNa0yS,, MCz = 756.67
Fig. 1. Molecular structure of Direct Orange 26 @salar formula: GsH2:NeNaxOesS,, MW = 756.67
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Rys. 2. Struktura @ateczki Reactive Blue 81, wz0ryd817Cl,N;0105:Nas, MCz = 811.51
Fig. 2. Molecular structure of of Reactive Blue Biglecular formula: &H;/CI,N;0;05:Nas, MW = 811.51
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Jako sorbentu ayto stomy zytniej. Stoma byta mechanicznie rozdrabniana do
odcinkéw diugéci 1 cm, myta i gotowana przez 2 h w szybkowarzg0{C). W celu
zwiekszenia pojemriei sorpcyjnej byta modyfikowana przez wytrawianiel@% HSO,
przez 5 h w 60°C. Po chemicznej obrdbce sl@uszono w 105°C przez 2 h. Sposéb
chemicznej modyfikacji opracowano po weégiejszych badaniach zzyciem jedynie
umytej stomy. Badania réwnowagi i kinetyki sorpgiowadzono w T = 25°C przy
pH = 5-6. W szklanych kolbkach umieszczano 5 g sarbentu i dodawano 200 &m
roztworu o sfzeniach barwnikéw 100-800 mg/dmKolbki z mieszania wytrzasano
mechanicznie w i wodnej do czasu ustaleniac sOwnowagi adsorpcyjnej. W trakcie
procesu mierzono gtenie barwnika w fazie wodnej na spektrofotometraé\is Jasco
V630 przy dtugéci fali 494 nm dla Direct Orange 26 oraz 583 nmRié&active Blue 81.

Opis matematyczny rownowagi sorpcji

Modelowanie matematyczne réwnowagi sorpcyjnej jasytecznym nargdziem
w analizie i projektowaniu ukltadéw adsorpcyjnychiuZg takze rozwaaniom
teoretycznym i do interpretacji parametréw termawicznych. Pomimo wielu doniegie
literaturowych cigle jeszcze brak petnych, klarownych studiow porawceych dla
réznych modeli. Niektdre konkluzje dotygze tego zagadnienia ma znalé¢ w pracach
[11-13].

Na podstawie danych eksperymentalnych, amayartg¢ sizenia pocztkowego cy
i rownowagowega@, w roztworze, obliczano pojeméosorpcyjmn g. z zalenaosci:

Vi, -
0= (6 -¢) ®

gdzie: ¢y i C. - pocatkowe i réwnowagowe stenie barwnika w roztworze [mg/din
ge - rbwnowagowe gtenie barwnika w adsorbencie, sorpcja [mg¥g}, objetos¢ roztworu
[dm?, m - masa adsorbentu [g].

Uzyskane wyniki pomiarowe opisano dwuparametrowyrivnaniami izoterm

adsorpcji:
- Freundlicha
Qe = KCg (2)
- Langmuira
_ quLCe
=dm Lz 3
Qe 1+Kc. 3

Wyniki poréwnano z opisem réwnaniami tréjparametyaw
- Redlicha-Petersona

—_ quRP Ce
= _RE % 4
qe 1+ KRP Cg ( )
- izoterma Radke-Prausnitza
K.cC
Qe =3 (5)

T 1+ AR
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gdzie: g, - pojemnd¢ adsorpcyjna;K, [dmg], Ke [dm¥/g], Kgre [Mmg/g], Krp [Ma/g],
A = KgFgp - State w odpowiednich rownaniach.

Dwuparametrowe modele, pomimo prostoty, pozgstaytecznymi i wygodnymi
narzdziami do ildciowego poréwnania uzyskanych wynikéw. Dlategb agromna ilgé
bada oparta jest na dopasowaniu modeli Langmuira i/keundlicha do danych
eksperymentalnych. Model Langmuira stosowano z plaeniem do opisu adsorpcji
w przypadku szeregu barwnikbw na chitozanie sieaiomn i szczepionym [14-16].
Trojparametrowe réwnania izotermy sorpcji Redli¢hetersona czy Radke-Prausnitza,
oparte na modyfikacjach réwnania Langmuira i Frdichd, powinny by brane pod
uwag, jesli dwuparametrowe zawodz Réwnanie Radke-Prausnitza dla niskickzet
sprowadza sido zalenosci liniowej, a dla wysokich do izotermy Freundlich@atomiast
w przypadkun = 0 przyjmuje posta izotermy Langmuira. Model ten daje dobre
dopasowanie w szerokim zakresie koncentracji i p@mi by¢ preferencyjny w stosunku do
modeli Langmuira i Freundlicha.

Interpretacja wynikow badan

Podczas pomiaréw rejestrowano spadekestia barwnikéw w roztworze [mg/dnT]
i odpowiadagcy mu wzrost stzenia w adsorbencig [mg/g], liczony zgodnie z rownaniem
(1). Wyniki przedstawiono na rysunkach 3 i 4, odjgmimio dla barwnikow azowych Direct
Orange 26 i Reactive Blue 81.
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Rys. 3. Kinetyka sorpcji dla uktadu stormgnia - Direct Orange 26
Fig. 3. The sorption kinetics for rye straw - Dir@range 26 system

Znajgc stzenia pocgtkowe i ro(wnowagowe w roztworze, obliczono stapisunécia
barwnikdwR [%] na stomiezytniej w zalenosci od stzenia wygciowego (rys. 5). Lepsze
rezultaty uzyskano dla barwnika Direct Orange 26.ty przypadkuR zawierat si
w przedziale od 62 do 95%, a dla Reactive Blue@4®do 84%.

W dalszym etapie pracy przyptono do obliczé izoterm sorpcji zgodnie
Z prezentowanymi powgj réwnaniami dwu- i tréjparametrowymi. Na rysunid
poréwnano aproksymagjdanych déwiadczalnych dla barwnika pomaowego, a na
rysunku 7 dla barwnika niebieskiego. Punkty ilugtrdane eksperymentalne, a linig s
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wygenerowane z modeli. W tabeli 1 podano wémitoobliczonych wspétczynnikéw

w réwnaniach (2)-(5) oraz ocenstatystycza wyrazong kwadratem wspotczynnika
determinacjiR’.
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Rys. 4. Kinetyka sorpcji dla uktadu stomgtnia - Reactive Blue 81
Fig. 4. The sorption kinetics for rye straw - RéaeBlue 81 system
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Rys. 5. Stopig usungcia barwnikéw
Fig. 5. The removal rate of dyes
Tabela 1
Ocena statystyczna i wsp6iczynniki w réwnaniacipsjor
Table 1

Statistical evaluation and the coefficients in sbeption equation

. . Direct Orange 26 Reactive Blue 81
Rownanie K Omlub A n R? K Omlub A n R’
Freundlicha 0,9414 - 0,514 0,981 0,51019 - 0,4908 0,989
Langmuira 0,00495 30,834 - 0,933 0,00521 19,87538 - 0,967
Redlicha-Petersongd 69,794 0,9806 0,4891 0,980 0%,960,7172 0,5093 0,989
Radke-Prausnitza 93,625 0,9737 0,51p7 0,981 70,89897182 0,4906 0,989
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Rys. 6. Opis réwnowagi sorpcyjnej dla uktadu stotytaia - Direct Orange 26
Fig. 6. The description of sorption equilibrium fye straw - Direct Orange 26 system
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Rys. 7. Opis réwnowagi sorpcyjnej dla uktadu stotytmia - Reactive Blue 81
Fig. 7. The description of sorption equilibrium fge straw - Reactive Blue 81 system

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem pracy byla ocena #osci sorpcyjnych stomyzytniej po obrébce
wstepnej jako potencjalnego naturalnego adsorbentu slovania barwnikéw azowych
z roztworéw wodnych. W pracy przedstawiono kinetpkocesu sorpcji dwoch barwnikow
azowych na rdinnym sorbencie naturalnym. Stwierdzorn, sorpcja lepiej zachodzi dla
barwnika Direct Orange 26, £gorzej dla Reactive Blue 81, odpowiednioagsjac dla
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najwyzszych stzen pocztkowych wartdci sorpcji 22 i 14 mg na gram suchego sorbentu.
We wstpnych badaniach z zyciem stomy niemodyfikowanej wao pojemndci
sorpcyjnej byty mniejsze i wynosity 14,31 12,8 mg.

Do opisu réwnowagi sorpcyjnej  zaproponowano zastasie — dwu-
i trojparametrowych rowna Dokonano poréwnania opisu matematycznego za pgmoc
réwnax Freundlicha, Langmuira, Redlicha-Petersona oratk&#rausnitza. Aproksymacja
danych déwiadczalnych we wszystkich analizowanych przypatikaxzebiegta w sposéb
zadowalajcy, co potwierdzita ocena statystyczna. Mwlgednak stwierd, ze opis
izoterm sorpcji réwnaniem Langmuira dawat gorszeniwly Zatem w tym przypadku to
réwnanie nie jest polecane do opisu uzyskanych aamghocia jest najszerzej stosowane
w literaturze tematu.

Podziekowania

Projekt zostat sfinansowany Zedkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011//01/B/ST8/07167.
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SORPTION EQUILIBRIUM OF DIRECT ORANGE 26 AND REACTI VE BLUE 81
AZO DYES ONTO A CHEAP PLANT SORBENT

Faculty of Process and Environmental EngineeriglzLUniversity of Technology

Abstract: Azo dye-plant sorbent system was investigatederptiper. Direct Orange 26 and Reactive Blue 81 azo
dyes were acquired from Boruta-Zachem Kolor Sp.oz Rye straw obtained from areas in the vicinftg.@dz in
2012 was as the biosorbent used. During experinteatshanges in the solution’s and sorbent’s canagon in
time were measured at constant temperature untiliedum was reached. Sorption equilibrium wasaised by
equations widely used in adsorption, namely FraohdlLangmuir, Redlich-Peterson, and Radke-Pramsnit
isotherms. Characteristic coefficients of equatimese determined and the proposed approximatiotiseafesults

of experimental studies were evaluated statisticall

Keywords: azo dyes, rye straw, sorption isotherms
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DOBOR WARUNKOW ANALIZY TOKSYCZNO SCI OSADOW
SCIEKOWYCH ORAZ PRODUKTOW ICH ZGAZOWANIA

EVALUATION OF TOXICITY ANALYSIS OF SEWAGE SLUDGE
AND THEIR GASIFICATION PRODUCTS

Abstrakt: Test Microto® zastosowano do analizy toksyczeicosadéwsciekowych oraz produktéw ubocznych
powstajicych podczas ich zgazowania. Opracowano warunkizgnzarowno prébek stalych (os&diekowy,
popidt, spiek), jak i ciektych (smoty). Oldleno, ze efekt toksyczny produktdow ze zgazowania osaddeszya
zaréwno od rodzaju prébki, jak i wykorzystanegochs&iekowego.

Stowa kluczowe:toksycznéé prébek, test Microtdk produkty uboczne, zgazowanie osadgiekowych

Wsréd sposobdéw zagospodarowania osadéwkowych wymienia siich termiczne
przeksztalcanie na cele energetyczne [1]. Jednakowtne w tym zakresie techniki
generug produkty uboczne [1-3]. Dla przykfadu, podczaslapa osaddéwsciekowych
np. w kotle fluidalnym gtéwnymi produktami uboczniysa popiét lotny oraz tzw. popiot
denny [2]. Z Kolei obecrid niepalnej substancji nieorganicznej w osadzie, quhyce;
znacace obnienie temperatur charakterystycznych popiotuzenprowadzi rowniez do
powstawania spieku [2, 3]. Zjawisko to jest #akobserwowane podczas procesu
zgazowania osadoweciekowych [3]. Dodatkowo, podczas zgazowania osagtdekowych
np. w reaktorze ze ztem statym oprocz popiotu i spieku twargie kondensujce ciekte
substancje smoliste [3, 4].

Informacje prezentowane w literaturze przedmiotonejtemat oceny ekologicznego
zagraenia ze strony produktdéw ubocznych generowanyclezpmarocesy termicznego
przeksztalcania osadodwciekowych g bardzo ograniczone. Z tego wedli podgto
badania dotyce oceny toksyczroi wybranych osadéwsciekowych oraz rénych
produktéw ubocznych powstgych podczas ich zgazowania zyciem testu MicrotoX.
W tym celu, w ramach pogtiych bada, opracowano warunki analizy toksyczob
zar6wno prébek statych (oséciekowy, popiot, spiek), jak i ciektych (smoty).

Materialy i metodyka badan

Do bada wybrano dwa réne osadysciekowe, ktére pochodzity z oczyszczalni
sciekéw zlokalizowanych w Polsce (tab. 1). Osad mpothodzit z oczyszczalrciekow
pracupcej w ukladzie mechaniczno-biologicznym, a osad 2rr z oczyszczalni
mechaniczno-biologiczno-chemicznej z symultaniczngmcaniem fosforu. Powstgje
w oczyszczalniach osady poddawag@cesowi fermentacji, a naphie po odwodnieniu

YInstytut Techniki Cieplnej, Politechnikélaska, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice, tel. 327239 83,
fax 32 237 28 72, email: sebastian.werle@polsl.pl

2 Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnikalaska, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel. 37 2% 98,
fax 32 237 10 47, email: mariusz.dudziak@polsl.pl

"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQolgarnottéwek, 23-26.10.2013
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s3 suszone w suszarce cylindrycznej na potkach paaigich do 260°C (osad nr 1) i przy
uzyciu gomcego powietrza o temperaturze 150°C w suszaréemotaej (osad nr 2).
W koncowym efekcie powstaty osad nr 1 ma fergranulatu, a osad nr 2 nieregularnie
cietych ,makaronikéw” (tab. 1). Badane osady poddawgmmcesowi zgazowania
w reaktorze ze ziem statym przy #yciu powietrza jako czynnika zgazowoggo
0 temperaturze 298 K oraz stagujilos¢ czynnika odpowiadaga stosunkowi nadmiaru
powietrza {) 0,18. Wplyw parametréw zgazowania na parametrgugprocesowego,
gtownie na jego sktad oraz wafto opatows, omdwiono szczeg6towo w pracy [3].
Informacp istotm z punktu przedmiotowej pracy byta obserwacie, w przypadku
zgazowania osadu nr 1 $pad ubocznych produktow statych powstawat zarowapid,
jak i spiek, a w przypadku osadu nr 2 powstawakaypopiét. Z kolei smota (ciekty
produkt uboczny zgazowania) powstawata w przypaathdbki termicznej obu badanych
osadow.

Tabela 1
Wiasciwosci osadowsciekowych [3]
Table 1
Sewage sludge properties [3]
Analiza techniczna [%)] Osadsciekowy
(stan roboczy) Nr1 Nr 2
Wilgo¢ 5,30 5,30
Czsci lotne 51,00 49,00
Popiét 36,50 44,20
Kaloryczna¢
Ciepto spalania [MJ/kg] (suchej masy) 14,05 11,71
Wartas¢ opatowa [MJ/kg] (suchej masy, 12,96 10,75

Forma

Toksyczné¢ osadoéwsciekowych oraz produktéw ubocznych powstgch podczas
ich zgazowania oceniono na podstawie wynikoéw telgtierotox®, wykorzystujcego
luminescencyjny szczep bakterii morskitorio Fisherii. Ekspozycja bakterii na dziatanie
substancji toksycznych prowadzi do zmian w prodesaetabolicznych, co réwnoczee
powoduje zmiany natenia $wiatta emitowanego przez mikroorganizmy [5]. Badani
przeprowadzono zzyciem systemu MicrotoxOmni w analizatorze Microtmodel 500
firmy Tigret Sp. z 0.0. (Polska), pedeiego funko¢ zaréwno inkubatora, jak i fotometru.
Oceny toksycznixi dokonano poprzez anajifazy cieklej uzyskanej po ekstrakcji wodnej
(prowadzonej z zyciem wody zdejonizowanej) badanych prébek stalj@bad, popidt,
spiek). W ramach pracy dobrano warunki prowadzefistrakcji wodnej, tj. czas oraz
sposOb przygotowania préobki. Z kolei dla probek kspraygotowano szereg rozéiezeh
z wykorzystaniem wody zdejonizowanej w celu gleria najkorzystniejszych warunkéw
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przygotowania prébki do analizy. Nephie, do probek wodnych dodawano zawiesiny
zrehydratowanych bakterii. Po 5 i 15 minutach ekgpp zmierzono procent inhibicji
bioluminescencji wzglddem préby kontrolnej (2% NaCl). Do klasyfikacji &jczndaci
prébek zastosowano powszechny systemgwany przez wielu badaczy [5, 6], oparty na
wielkosci obserwowanego efektu wywotywanego u wykorzysthnyorganizméw
wskaznikowych (tab. 2). Przedstawione w pracy wyniki neteia wartasci $rednie
arytmetyczne z czterech powtofizgoszczegolinych eksperymentow.

Tabela 2
System klasyfikacji toksyczioi probek
Table 2
Samples toxicity classification system
Efekt [%] Klasa toksycznosci
<25 nietoksyczna
25-50 niska toksyczrsé
50,1-75 toksyczna
75-100 wysoka toksycz8é

Wyniki i dyskusja

Wartas¢ inhibicji bioluminescencji zalata zaréwno od czasu ekstrakcji wodnej, jak
i sposobu przygotowania probki statej. Wraz z wydhiem czasu ekstrakcji popiotu
powstajcego podczas zgazowania osadu nr 2 (1 mg probkiotwbcn? wody, wiv)
zwiekszata s} wartaci inhibicji bioluminescencji (rys. 1a). Podabn zaleznosé¢
obserwowano, gdy zekszano stosunek masy prébki popiotu do jejetaSEi (rys. 1b).
Natomiast czas ekspozycji probki (5 lub 15 min) miet zasadniczego wptywu na waito
badanego parametru (rys. 1b). Z kolei podczas analiektych prébek smot istotne
znaczenie ma ich rozcdiezenie (rys. 2). Dla przyktadu po 1000-krotnym lieaczeniu
probki  (roztwér 0,01%) warkd inhibicji bioluminescencji wynosita 20%,
a po 100-krotnym (r-r 0,1%) 100%.

Bioragc pod uwag otrzymane wyniki, do dalszych badprzyjeto nas¢pujace warunki
analizy, tj. w przypadku prébek statych (osad, pgpspiek) - czas ekstrakcji 10 min,
a stosunek prébki do wody réwny 1 oraz w przypagkdbek ciektych (smoty) -
rozcieiczenie do stenia 0,1%. Z kolei czas ekspozycji, bez wdgl na rodzaj
analizowanej prébki, wynosit 5 min. W dalszeg&z pracy przeprowadzono poréwnawcz
ocere toksyczndci wybranych osadowsciekowych (osad nr 1 i 2) oraz produktéw
ubocznych powstagych podczas ich zgazowania.

Na podstawie wynikéw analiz wykazan® osadsciekowy nr 2 wptywa w wikszym
stopniu na obuienie intensywngri bioluminescencji i osad nr 1 (rys. 3). Na podstawie
klasyfikacji toksycznéci probek (tab. 2) okétono, ze osad nr 1 charakteryzuje; siiska
toksyczndcia, a osad nr 2 jest toksyczny. Z kolei ofamriie intensywngci
bioluminescencji produktéw powstaych podczas zgazowania badanych osadow
w wybranych parametrach procesowych, tj. tempesattaynnika zgazowggego 298 K
i stosunek nadmiaru powietrza) (0,18, wyranie zalgato od rodzaju badanej prébki
(popidt, smota, spiek). Na obserwowgaraleznos¢ duzy wpltyw ma réwnie rodzaj osadu
sciekowego, ktéry poddano zgazowaniu. Prébki popigdlc rowniez smoly, powstajce



648

Sebastian Werle i Mariusz Dudziak

podczas zgazowania osadu nr 1, okazatyngtoksyczne. Porowmng je do toksyczni
osadu, ména stwierdzi, ze obnkyt sie efekt toksyczny dziatania. Odwrotne zjawiska
obserwowano zaréwno w przypadku prébki osadu falk2i popiotu powstajcego podczas
jego zgazowania. Z kolei prébki smét bez vertyl na rodzaj zgazowywanego osadu bylty

toksyczne.
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Whnioski

Opracowane w ramach pracy warunki analizy #imgaja ocer toksyczndci
zaréwno osadowsciekowych, jak i rénych produktéw ubocznych powstieych
podczas ich zgazowania, wystijacych w fazach statej i ciekiej.

Efekt toksyczny produktow powstaych podczas zgazowania badanych osadéw
zalzat zaréwno od rodzaju badanej prébki (popidt, smotapiek), jak

i wykorzystanego osadiciekowego.
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Podziekowania

Praca naukowa wykonana w ramach projektu wtasneg®42011/03/D/ST8/04035
.Eksperymentalna i numeryczna analiza widsngalnych gazu ze zgazowania osadow
sciekowych”, finansowanego przez Narodowe Centrurakia

Literatura

[1] Xia W, Li PX, Tao L. Adv  Mater Res. 2010;1136:1158-1161. DOl:
10.4028/www.scientific.net/ AMR.113-116.1158.

[2] Van de Velden M, Dewil R, Baeyens J, JossorLdnssens P. J Hazard Mat2008;151(1):96-102. DOI:
10.1016/j.jhazmat.2007.05.056.

[3] Werle S, Dudziak M. Proc of 40International Conference of Slovak Society of CluinEngineering
(SSCHE 2013). Markos J, editor. Tatranské Matli&teyakia, May 27-31 2013:365-375.

[4] Aljbour SH, Kawamoto K. Chemosphere. 2013;90(201-1507. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2012.08.030.

[6] Ricco G, Tomei MC, Ramadori R, Laera G. WateresR 2004;3@8):2103-2110. DOI:
10.1016/j.watres.2004.01.020.

[6] Miles M, Dutton R. IOBC/wprs Bulletin. 2003;25);9-20.

EVALUATION OF TOXICITY ANALYSIS OF SEWAGE SLUDGE
AND GASIFICATION PRODUCTS

!Institute of Thermal Technology, Silesian Univeysit Technology, Gliwice
2|nstitute of Water and Wastewater Engineering sg&ile University of Technology, Gliwice

Abstract: Toxicity of sewage sludge and gasification processdues was determined by MICROTDXest.

Condition of the solid (ash, tar, char coal) amgili samples (tar) toxicity were determined. It wasducted that
toxicity effect of the gasification products haveeh depended on type of samples analyzed and pleecofy
sewage sludge which was thermal treated.

Keywords: toxicity, Microtox® test, waste-products, sewage sludge gasification
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AgnieszkaZAK ', Agnieszka MONTUSIEWICZi Grzegorz tAGODB

METODY FRAKCJONOWANIA SUBSTRATU
DLA MODELU ADM1

METHODS OF SUBSTRATE FRACTIONATION IN ADM1

Abstrakt: Rozktad beztlenowy jest stosowany do oczyszczarda energetycznego wykorzystas@ekow,
osadéw i odpadoéw pochodzenia rolnosspeczego. W ostatnim dwudziestoleciu proces ten uajslcoraz
wigksza popularnéé. Wraz ze wzrostem wykorzystania rozktadu beztleegov do produkcji energii

i oczyszczaniasciekow rozwijano modele symuhge przebieg procesu. Modele matematyczne proceséw
biotechnologicznych wymagagazwyczaj charakterystyki substratu z wyszczeg@lieim jego form. Dotyczy

to réowniez modelu Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), didérego nalgy okresli¢ zawartdc¢
weglowodanéw, biatek, tluszczéw i frakcji inertnej doptywie. Petna identyfikacja wszystkich sktadnikéw
substratu jest zazwyczaj bardzo trudna i kosztovenametody frakcjonowania materialu organicznego na
potrzeby wspomnianego modela siagle rozwijane i udoskonalane. Prezentowana praegnoabe przegid
metod frakcjonowania substratu dla modelu ADML1: odetoparty na wartdci pokarmowej pasz; meted
zaproponowa# przez Henze oraz metpapary na bilansie ChZT i N. Przedstawiono zakwyniki bada
symulacyjnych dla obiektu praggego w skali technicznej z wykorzystaniem komoér mdzmicowanej
temperaturze fermentacji.

Stowa kluczowe:ADM1, frakcjonowanie, rozktad beztlenowy, symua&pmputerowe

Wstep

Fermentacja metanowa najedo grupy procesow biologicznych stosunkowo woie
rozpoznanych, opanowanych technologicznie i wykstywyanych przez czlowieka.
Pocztkowo proces ten stosowany byt na szgiszak w przemyle spaywczym, ostatnio
powszechnie wykorzystywany jest rowhiev celu stabilizacji osadéwciekowych, do
beztlenowego oczyszczanieiekdw, a take do rozktadu frakcji organicznej, pochadeg;

z odpadow komunalnych oraz przemystowych [1-3].cBsofermentacji posiada wiele
zalet; pozwala na usumie zanieczyszcze organicznych przy stosunkowo niskich
nakladach eksploatacyjnych (brak energochtonnegoowigtrzania, jak w przypadku
oczyszczania tlenowego, a jedynie okresoweyczahie pomp i/lub mieszadel) oraz
zapewnia wysok stabilng¢ pracy biogazowni. Ponadto, obiekty #joe do beztlenowego
rozkladu zanieczyszc#eorganicznych mag by¢ konstruowane w szerokim zakresie
kubaturowym. Jednym z gtéwnych powoddw coraz posisaiejszego wykorzystania tej
technologii w skali przemystowej jest miwos¢ przeksztatcania odpadéw w biogaz,
zawierajicy 50-75% metanu. k¢ wytwarzanego metanu zalew znacznym stopniu od
charakterystyki substratu. Zawaf¢ometanu w pozyskiwanym biogazie #@owynosé
50-55% dla wglowodanow, 60-75% dla biatek oraz 67-73% w przypailuszczow [4-8].
Optymalny przebieg procesu fermentacji ma miejgmh; szybkdci rozktadu substancji
organicznych w fazie fermentacji kdéveej i metanowej $ takie same. Spowolnienie

! SH+E Polska Sp. z 0.0., al. Krécka 25, 20-718 Lublin, email: agnieszka.zak@sbiska.pl

2 Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzydkd, 20-618 Lublin, tel. 81 53 84 325,
email: a.montusiewicz@wis.pol.lublin.pl

"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgoléarnottéwek, 15-17.10.2014
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fermentacji kwénej powoduje ograniczenie #o substratow dogpnych dla bakterii
metanogennych i w konsekwencji spadek produkcji amet [1]. Jednak produkcja
biogazu/metanu zatg takze od zdolnéci rozkladu materii organicznej. Niektére substraty
(np. lignina) nie ulegaj rozktadowi beztlenowemu nawet przy diugim czasigzymania.
Jest to zwjzane z brakiem odpowiednich enzyméw, ktére zagikowalyby reakcje
hydrolizy. Dodatkowo niektére substancje potrafivorzy¢ ztozone kompleksy odporne na
rozktad beztlenowy [5].

Zwigkszone zainteresowanie procesem fermentacji me&nowraz coraz
powszechniejsze wykorzystanie w praktyce technologpartych na rozkiadzie
beztlenowym przyczynito si do powstania modeli matematycznych, ufiwaajacych
symulacg przebiegu procesu. Przeprowadzenie hasianulacyjnych dla poszczegdlnych
urzadzer oraz kompletnego obiektu stwarza aiwosci optymalizacji calego systemu
poprzez dobdér odpowiednich parametréw pracy fa etapie projektowania,adlz tez
pozwala przewidzie skutki planowanej modernizacji obiektow istpi®jch. W 2002 roku
The International Water Association (IWA) Task Gpofor Mathematical Modelling of
Anaerobic Digestion Processes opracowato kompleksawodel matematyczny -
Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), ktéry mm by wykorzystywany zaréwno
w pracach naukowych, jak i w praktyce projektoweajpz eksploatacyjnej [2, 3].
Zaproponowany model jest podstawowym gdezem wywanym do symulacji i analizy
procesOw fermentacji metanowej. Jednak, w celygogicia miarodajnych wynikow
symulacji, niezwykle istotne jest uzyskanie odpalmiej charakterystyki substratow
podlegagcych procesowi rozktadu oraz przemianomgadgin w efekcie produkt w postaci
biogazu. O ile doniesienia literaturowe stosunkodaktadnie charakteryzajfrakcje
poszczegodlnych substancji organicznych zawartyclosadach kierowanych do komor
fermentacji w oczyszczalniadiciekéw (gtéwnie komunalnych), o tyle wgi niewiele jest
opracowa na temat przygotowania danych do modelu rozkladaztibnowego dla
odpadéw przemystu sppwczego (np. przetwdrstwa owocowo-warzywnego, Zibda
mleczarskich, resztek sppvczych) oraz hodowli zwient. Ztozonas¢ sktadu chemicznego
substratow wskazuje, by do okienia zawartéci frakcji poszczegdllnych zwikoéw
organicznych stosowametody pérednie oparte na zapotrzebowaniu na tlen. Z uwagi n
to, ze petna identyfikacja skladnikdw substratu nie jearwyczaj meliwa, stosuje i
uproszczone metody m@age na celu wyznaczenie zwkow organicznych wchodeych
w skfad substratu [3, 9-11].

Celem niniejszej pracy jest charakterystyka trzegbranych metod, ktére mady¢
wykorzystane do opisu frakcji substratu dla mod&M1 symulugcego pra¢ biogazowi
oraz przeprowadzenie badaymulacyjnych dla obiektu prageego w skali technicznej
z wykorzystaniem komoér o zzdicowanej temperaturze fermentacji.

Materiat i metody

Symulacje w niniejszym opracowaniu zostaly wykonanaykorzystaniem modelu
ADM1 - przy wyciu platformy SIMBA 5.2 - dla dzialagego obiektu Gemuse-Meyer
(Niemcy). Instalacja zostata zaprojektowana dlatahk przetworstwa warzywnego,
wytwarzajcego dug ilosé¢ sciekdw przemystowych oraz odpadéw organicznychgsab-
gtéwnie ziemniaki i marchew). €% beztlenowa instalacji sktadaesz dwdch komor
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fermentacji pracucych rownolegle z wykorzystaniem adych temperatur procesu
(fermentacja mezofilowa i termofilowa) oraz dwoéaaktorow podwyszapcych stzenie
osadu w komorach fermentacji. Wyniki symulacji abgt poréwnane z warfciami
zmierzonymi podczas eksperymentéw prowadzonychak schnicznej [12].

Trudnaci w uzyciu ADM1 dla mieszaniny rych substratéw zwkane § z brakiem
ich szczegbtowej charakterystyki. W celu rozdzi&thZT catkowitego na poszczegodine
frakcje organiczne Wichern i Libken zaproponowayikerzystanie danych dotygzych
wartcsci pokarmowych pasz [13, 14]. W swoich badaniactoray wykorzystali substrat
zlozony z kiszonki traw, a tale obornika bydicego, oraz substrat pozyskany z upraw
energetycznych. W symulacjach przeprowadzonych pazedniej kalibracji modelu
uzyskali zadowalape wyniki.

Petna analiza warfoi pokarmowych pasz opieracsia analizie wendeskiej (analiza
Weender), okrdajagcej zawarté¢ surowego biatka (RP), surowego tluszczu (RL),
surowych widkien (RF) oraz wygju azotowego (Nfe) [15], a tad na oznaczeniu wiékien
zaproponowanym przez van Soesta i Wine'a [16]. & jpodstawie wyznaczono o
hemicelulozy (NDF), wiékna kwasowo-detergentoweghDF) oraz ligniny (ADL)

w badanym substracie. Przyktadowe wéstgpokarmowe na podstawie ww. analiz zostaty
przedstawione w tabeli 1. Réwnania wykorzystane akoeilenia zawartéci biatek,
weglowodanodw i thuszczow w substracie poddawanym éemiacji zostaly szerzej opisane
w literaturze przedmiotu [13, 14].

Tabela 1
Wartcsci pokarmowe pasz na przyktadzie ziemniaka

Table 1
Nutritional value of feed on the example of potatoe

RP | RL | RF [ popi6t [ Nfe [ NDF | ADL | ADF Zrédio

Substrat [% s.m.] danych
Ziemniaki | 81 02 3,0 7.6 81 17,9 15 4 [17]
Ziemniaki | 4,1 g4 6,6 11,5 66,6| 41, 3,8 6,3 [18]
(skorka)

Mankamentem metodyasograniczenia zvwizane z brakiem informacji na temat
analizy przeprowadzonej dla rzadziej wykorzystywanysubstratdw oraz materiatow
nieznajdugcych zastosowania w hodowli zwigtz Ponadto, w pracach mdych autoréw
mozna zaobserwowa dwzg réznicg zawartdci poszczegdlnych komponentow
w analizowanym substracie [17-22].

Metoda Henze [23] opieragsna danych dotyezych wartgci pokarmowej produktow
spazywczych oraz na zedicowanych przelicznikach biomasy wyoamej tadunkiem ChzZT
(dla weglowodanow, biatek i ttuszczéw). Sposdb wyznaczatdstawowych sktadnikéw
odzywczych w analizie jakiwiowej zywnosci jest zblzony do analizy Weender,
wykorzystanej przez Wicherna i Libkena. Na podstawirocentowego udziatu
poszczegoblnych substratdw w analizowanym materiabz wykorzystujc przelicznik
danej frakcji na wartd ChZT, wyznaczono procentowy udziat poszczegdlrsudistratow
w catkowitym ChZT.

Sposoéb wyznaczana przelicznikbw dla poszczegoélmsuabstratéw zaproponowany
przez Henze i in. [23] opierac¢sina najbardziej typowym skiadniku znajgcym sk
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w substracie - wyznaczonym na podstawie skladuwpdstkowego. Przeliczniki (tab. 2)
odnosz sie do substancji organicznych znajgitych sé w osadackciekowych.

Tabela 2
Substancje organiczne zawarte w osada@kowych oraz przeliczniki ziycia tlenu [23]
Table 2
Organic substances in sewage sludge and oxygenroptisn rates

Zuzycie tlenu w procesie rozktadu zwjzkéw

Wyszczegdlnienie Wz6r chemiczny organicznych [kg O/kg]
Weglowodany GoH1809 1,13
Tluszcze GHeO: 2,03
Biatka GCiH1,07N, 1,20

Z przedstawionych danych wynikae w poréwnaniu z biatkami i gglowodanami
zapotrzebowanie na tlen, niezime do catkowitego rozktadu ttuszczu, jest nekske.
W zaleznosci od przygtego substratu gldwnego wieltootrzymanego przelicznikagtzie
przyjmowata réne wartdci. Styd, modyfikacy przedstawionej metody jest wykorzystanie
przelicznikébw wyznaczonych indywidualnie dla posapalnych substancji na podstawie
szczegblowego skladu aminokwasowego biatka, sktaciglowodandw, zawartei
odpowiednich kwaséw tluszczowych oraz ogélnych rorcelulozy i ligniny. Naley
takze uwzgbdnic zawarté¢ btonnika pokarmowego jako frakcji inertnej oraz
weglowodandw. Szczeg6lowe dane donwz zawartéci poszczegdlnych substancji
zwykle okrdgla sk na podstawie tabeli wado odzywczych zywnosci. Mozna tutaj
bazow& na danych Organizacji Narodéw Zjednoczonych doawprWyzywienia
i Rolnictwa (FAO) hdz danych przedstawianych przez instytucje narodowé¢lsce -
InstytutZywnaosci i Zywienia).

Autorska metoda zaproponowana przez Ronner-Holm [24] zostata opracowana
specjalnie dla biogazowni, dla ktorych brak jestzegdétowej charakterystyki substratu.
Metode oparto na bilansie ChZT i azotu, spmizonym na podstawie wynikéw
eksperymentéw w skali technicznej, prowadzonychaliaowanym obiekcie [12].

Udziat frakcji inertnej wyznaczono, migyz stopig rozktadu ChZT. Zawartd biatek
i ttuszczéw oszacowano na podstawie wynikéw analaytoici pokarmowych pasz [15].
Pozostaty ChZT uwzgtiniono jako wglowodany. Wartéci NH,-N przypisane zostaly do
frakcji obejmujcej rozpuszczony azot nieorganiczny, natomiast oé@rtwynikajaca
z r&nicy pomkedzy azotem ogdlnym a azotem amonowym zostala relmdm pomgdzy
frakcje inertrg i biatko. Dodatkowo, ze wzgllu na obecni@ zbiornika buforowego,
uwzgkdniono czsciowa hydrolizz zwiagzkéw organicznych doplywagych do komor
fermentacji. Na podstawie krzywej szykoprodukcji gazu uzyskanej z pomiaréw w skali
technicznej okrdono, iz ok. 1/3 substratu stanowi substrat w formie rozpmenej,
obejmujcy cukry proste, aminokwasy i dlugétauchowe kwasy ttuszczowe.

Wyniki i dyskusja

W pracy przedstawiono trzy metody frakcjonowaniebsttatu wejciowego na
potrzeby dynamicznej symulacji biogazowni. Przemdwona analiza nie stanowd
podstaw do wyboru metody przygotowania danych $e&wych dla modelu
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matematycznego Anaerobic Digestion Model No.1. \Wysymulacji komputerowych oraz
wartasci uzyskane w badaniach w skali technicznej zosiaetgdstawione na rysunku 1.

a) b)

Komora fermentacji | - cykl 8h Komora fermentaciji |
= Pomiar ---Wichern/Liibken ---Henze —Bilans ChZT/N pomiar ---Wichern/Liibken --Henze —Bilans ChZT/N
= 5000 45 -
£ 40 cykl 8h cykl 4h
‘;‘4000 535
N E3
kel ¥ 120 b ps b
B 2000 ; = s ers e My
@ : s ] l =
S1000 H ; H o109

H H i
= N Ty ¥ 54
=
o 0 0
& 25.0 252 254 256 258 26.0 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
czas [d] czas [d]
c) d)

Komora fermentaciji Il - cykl 4h Komora fermentagciji Il
~——Pomiar ---Wichern/Liibken --Henze —Bilans ChZT/N pomiar ---Wichern/Liibken ---Henze —Bilans ChZT/N
= 6000 45
E 5000 =21 cykl 8h cykl 4h
= £
N 4000 T30 P
3000 225 g mm\
a = e e o S S e .
@ 2000 N 15
Rt o
£ 1000 o1
=1 5 4 |
T, 0
o
£ 60.0 60.2 60.4 60.6 60.8 61.0 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

czas [d] czas [d]

Rys. 1. Wyniki bada symulacyjnych oraz wako uzyskane w skali technicznej: a) produkcja krogaw komorze
fermentaciji | (mezofilowej), b) zawakdb ChZT w komorze fermentacji | (mezofilowej), c) duikcja biogazu
w komorze fermentaciji Il (termofilowej), d) zawatdChZT w komorze fermentaciji Il (termofilowej)

Fig. 1. Simulation results and values obtainedulkstale experiments: a) biogas production in etae digester |
(mesophilic conditions), b) COD value in anaerdtiigester | (mesophilic conditions), ¢) biogas piiun
in anaerobic digester Il (thermophilic conditiong)COD value in anaerobic digester Il (thermophibnditions)

Frakcjonowanie wykonane metpdpart na wartéci pokarmowej pasz jest polecane
w przypadku substratu dostarczanego do typowyckyaziowni rolniczych (NAWARO)
z uwagi na maiwosci lepszej kalibracji (np. poprzez zkiszenie stopnia rozkiadu
celulozy do wglowodandéw), pomimo najwgzego sizenia zwizkdédw organicznych
wyrazonych wskanikiem ChZT w komorach fermentacji i najezej produkcji biogazu
(rys. 1). W przypadku substratouywvanych powszechnie w hodowli zwigtzdla ktorych
wymagana jest analiza waéth pokarmowej pasz, dane niezlme do przeprowadzenia
zaproponowanego frakcjonowaniag datwo dosgpne. Przy wykorzystaniu innych
materialdw istnigj utrudnienia zwjzane z pozyskaniem odpowiednich danych
wejsciowych do modelu, w zwzku z czym koniecznegslodatkowe badania laboratoryjne.

Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji (dotyexch zmiany parametrow
opisupcych zawarté¢ azotu) metoda zaproponowana przez Henze wydajeysistuszna
i odpowiednia na potrzeby charakterystyki materiatganicznego w modelu biogazowi
wykorzystujcej jako substrat odpady spovcze. Indywidualne okéanie przelicznikow
masy weglowodandw, biatek i ttuszczow na waitoChZT jest zgodne z chemicgn
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charakterystyk tych zwizkéw i uwzgkdnia zdolndci rozktadu poszczegdinych
komponentéw. Diy zalety metody jest dogpnas¢ danych dotycgeych zawartéci
poszczegoblnych substancji organicznych twoyzh substrat - wymaganych do
przeprowadzenia frakcjonowania.

Metoda bazujca na rozktadzie zimnego materiatu organicznego w oparciu o bilanse
ChzZT i N wydaje si whlasciwa do prowadzenia symulacji proceséw zachogzh
w urzadzeniach biogazowni, szczegdlnie z uwagi na fa&tzostata oparta na badaniach
i eksperymentach prowadzonych w biogazowi w pelsi@li technicznej. Analizag
wyniki, naleey zwrdécé uwag, iz symulacje z wykorzystaniem tej metody zostaly
skalibrowane (w przeciwistwie do pozostatych), &t tez odnotowano najlepsze
dopasowanie do waro pomiarowych. Jednak tad ten sposob frakcjonowania substratu
posiada pewne ograniczenia, wynidcg z potrzeby pozyskania specyficznych danych
dotyczcych substratéw, wykorzystywanych wenfch technologicznie obiektach.

Podsumowanie i wnioski

W przypadku rozktadu substratu zawigraggo surowce pochoglze z rG@nych zrodet
istotna jest analiza komponentdéw skladowych, jakvriéz poszczeg6lnych frakcji
organicznych w nich zawartych. K&y z surowcow charakteryzuje¢sindywidualnym
skltadem, a tym samym waftida ChZT. Std tez precyzyjne frakcjonowanie komponentéw
skladowych jest kluczowym elementem prawidlowegdswpmateriatu organicznego.
Dopiero po jego zakmzeniu mana przysipic do procedury kalibrowania modelu
matematycznego ADM1.

Model ADM1 opiera s na bilansie ChZT, jednak réwnie istotny jest bdlaawotu,

w tym analiza zawartgi azotu w substracie (zarbwno w formie zmédnej, jak

i rozpuszczonej) oraz odpowiednia modyfikacja wespghnikéw modelu. W przeciwnym
przypadku otrzymane wyniki magby¢ obarczone ledem wynikajcym z inhibujcego

wplywu sezenia jonu amonowego.

Model ADM1 tworzony byt przede wszystkim do opisarrhentacji metanowej
osadéw w oczyszczalnisciekbw komunalnych. W przypadku innych substratow
zastosowanie modelu, wraz z wddiami parametrow rekomendowanymi w Scientific and
Technical Report No. 13, me by obarczone kHdem. S4d wymagane jest dobranie
odpowiednich parametrow kinetycznych i stechionmztnych. Metoda maga na celu
wyznaczenie zawarfoi poszczegoélnych zwikdéw organicznych powinna zoétdobrana
na podstawie indywidualnej charakterystyki symuloego obiektu oraz daginych
danych pomiarowych.

Podziekowania
Praca naukowa finansowana we¢@Z ze s’rodkéwr budetowych, w ramach
dofinansowania na podstawgwziatalng¢ statutovg S-13/WIS/2014.
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METHODS OF SUBSTRATE FRACTIONATION IN ADM1

1SH+E Polska Sp. z 0.0., Lublin
2Faculty of Environmental Engineering, Lublin Unisity of Technology

Abstract: Anaerobic digestion is commonly applied for treatinas well as energetic usage of sewage, sewage
sludge and agricultural waste. Recently, it haobermore and more popular. Together with the pojyief the
use of anaerobic digestion for energy productiahweastewater purification, models for simulatiortiod process
in question were developed. In general, the mathieatamodels of biotechnological processes reqbioth
characteristics of the substrates involved and iipation of their forms. This approach also comceithe
Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), which dendanthe description of carbohydrates, proteins, dats
inert fraction in the feed supplying the reactope&ific and complete characterization of all compuasi
mentioned is usually difficult and expensive, hoaethe method of fractionation of the organic miaiefior
the needs of ADM1 model are developed. This stugsgnts the crucial issues of the methane fernientat
process being the base for mathematical descriptsed in the ADM1 model. The paper also reportsvéew
of fractionation methods for the analyzed model.olg them, the method based on the nutritional vafue
feed, the method proposed by Henze and the metismtilon COD and N balance are described.

Keywords: ADM1, fractionation, anaerobic digestion, compudienulation
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KOZAK Janusz (2) 535%7

KREMS Pawet (1) 26735

KRECIDLO tukasz (1) 435, (2) 401,49
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KRZY SKO-LUPICKA Teresa (1) 43, (2) 401,49
KUDLEK Edyta (1) 13517

KULIG Bogdan (1) 20126

KUNISZYK Marek (1) 19525

KUSZA Grzegorz (2) 37746

KUZNIAR Tomasz (1) 20126

LACH Joanna (2) 61177
LATOSINSKA Jolanta (1) 49, (1) 141,18
LIPSKA llona (1) 11114

LAGOD Grzegorz (1) 14719,(1) 173,22,
(2) 449,56, (2) 541,68, (2) 651,82
LOBOS-MOYSA Ewa (1) 2027

MACHNICKA Alicja (1) 239,31
MACHOWSKA Halina (1) 21728
MALINOWSKI Mateusz (1) 22329
MALYNSKA Lidiya (1) 181,23
MARSZALEK Joanna (2) 54%9
MODZELEWSKA Dorota (2) 40950
MONTUSIEWICZ Agnieszka (2) 6582
MROWIEC Maciej (2) 48961

MUSZ Anna (1) 577

MYSTKOWSKA Iwona (1) 32542

NABRDALIK Matgorzata (1) 374, (1) 65,8,
(2) 417,51

NAROLSKA Joanna (2) 42352
NEVEROVA-DZIOPAK Elena (2) 42%3
NIEMIEC Marcin (1) 23130, (1) 279,37
NOWICKA Ewelina (1) 23931

OKONIEWSKA Ewa (1) 24932
OLEK Matgorzata (1) 719

PERLICEUSZ Natalia (2) 5874

PIATEK Marcin (2) 42352
PIETKUN-GREBER Izabela (2) 5530
PIOTROWICZ Adam (1) 172
POLUSZYKSKA Joanna (2) 36314
POPLAWSKI Dariusz (1) 2583, (2) 563,71
POTASZNIK Angela (2) 62779

RAFALOWSKA Malgorzata (1) 26134, (2) 603,76
RAJFUR Matgorzata (1) 2635
RAJMUND Agnieszka (2) 36945
RATNAWEERA Harsha (2) 39318
RDZANEK Paulina (2) 54%9
RODZIEWICZ Tadeusz (2) 57%2
ROPEKDariusz (1) 20126
ROSIK-DULEWSKA Czestawa (1) 22,
RYBARSKI Stawomir (1) 15520
RYNKIEWICZ Marek Romuald (1) 2736
RZASA Mariusz R. (2) 5793

SAZONOVA Nataliia (1) 18123

SENZE Magdalena (2) 5874

SIDORUK Marcin (2) 47159
SIEMIANOWSKA Ewa (2) 47159

SIKORA Jakub (1) 2229, (1) 231,30, (1) 279,37
SKIBNIEWSKA Krystyna A. (2) 47159

SKUT Jakub (1) 1580, (2) 513,64
SKWARKA Marcin (2) 587,74

SKWARKA Tomasz (2) 58774

SLYS Daniel (1) 28938, (2) 595,75
SMOCZYNSKI Lech (2) 39348

SOBCZAK Andrzej (1) 11114

SOBCZUK Henryk (1) 14719
SOBCZYNSKA-WOJCIK Katarzyna (1) 261334,
(2) 603,76

SPOREK Monika (2) 36344, (2) 437,54
STARON Anita (2) 44355

STARON Pawet (2) 44355

STECAgnieszka (1) 2898, (2) 595,75
STEPNIEWSKI Witold (1) 95,12

STOINSKA Renata (1) 127,6

SUCHORAB Zbigniew (1) 8110

SURYLO Piotr (2) 53567

SZAJA Aleksandra (2) 44%6

SZAREK Jozef (2) 47159

SZELAG Bartosz (1) 11915, (2) 497,62
SZELAG-SIKORA Anna (1) 23130, (1) 279,37
SZYMCZYK Stawomir (1) 30139, (2) 627,79
SZYMONIK Anna (2) 61177

SWIERCZYNSKA Anna (2) 61978
SWITAJSKA llona Joanna (1) 3089, (2) 627,79

TABAK Monika (1) 31,3

TOMCZAK Elwira (1) 189,24, (1) 31140,
(2) 637,80

TOSIK Pawet (2) 63780

VAVERKOVA Magdalena (1) 8711

WACLAWEK Maria (2) 571,72
WARDZYNSKA Regina (2) 39348

WERLE Sebastian (1) 3181, (2) 645,81
WIDOMSKI Marcin K. (1) 95,12, (1) 195,25,
(2) 541,68

WIERZBA Stawomir (1) 10313
WOYNAROWSKA Amelia (2) 45557
WROBEL Grzegorz (1) 1621

ZALESKA-CHROST Beata (2) 3938
ZAREMBA Aleksander (2) 57172
ZARZECKA Krystyna (1) 32542
ZARZECKA Magdalena (1) 32512

ZHUK Maksym (2) 51965

ZHUK Olga V. (2) 51965

ZIEMBIK Zbigniew (2) 377 46, (2) 409,50
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ZINKOVSKYY Volodymyr G] (2) 51965 ZUKOWSKI Witold (1) 71,9, (2) 45557
ZMUDA Jakub (2) 51364 ZYGADLO Maria (1) 14118
ZYRACKA Ewa (1) 33143

ZAK Agnieszka (2) 65182



Subject index

Meaning of the digits in the index entries -
(no. of issue) first pag®o. of the articlgin the volume contents)

acetylsalicylic acid (2) 61T7,7
activated carbons (1) 2492, (2) 611,77
activated sludge (1) 2097, (2) 619,78
actual thickness (2) 4881

ADML1 (2) 651,82

adsorption (2) 61177

air pollution (2) 53567

airborne microorganism (1) 48,

algae (1) 26735

AlphaGUARD spectrometer (2) 4080, (2) 423,52

alternative fuel (RDF) (1) 2229
ammonia nitrogen (1) 3089
ammonium nitrate (1) 2533, (2) 563,71
anaerobic digestion (1) 2391, (2) 651,82
anthropogenic eutrophication (2) 433
antifungal activity (1) 374, (2) 41751
antioxidants (1) 33143

antioxidants migration (1) 57,
apparent thickness (2) 4881
aquaculture (1) 2380

Artemisia(2) 363,44

atmospheric factors (1) 1621
attractors (2) 5793

available P (2) 51%4

azo dyes (2) 6380

Bacillus subtilis(1) 37,4, (2) 417,51
bacteria (2) 40149, (2) 505,63

bay (1) 26134

BHT (1) 57,7

Bielsko-Biala (2) 53567
bioaccumulation (1) 23B0, (2) 471,59
bioaerosol (2) 40149, (1) 43,5, (2) 549,69
biodegrability (1) 11114
biodegradability (1) 8711
biodegradable waste (1) 228, (1) 87,11
biodegradation (1) 1114

biodrying MSW (1) 14118

biogas (1) 23931, (1) 279,37
biogenic components (2) 3695
biogenic elements (1) 2634

biogenic substances (2) 4538
biological control (1) 20126

biomass energy (1) 1823
bioremediation (2) 3857

biosorption (1) 10313

biotic balance (2) 42%3

biplots (2) 49762

bottom deposits (1) 2684

bottom sediment (1) 1195

breeding technology (2) 4739

cadmium (1) 33143

calcium (2) 47159

calcium silicate (1) 8110
calorimetry (1) 25533

CAN (2) 563,71

capillary rise (1) 8110
Carabidae (1) 1621, (2) 38547
carbohydrates (1) 2381

carp (1) 23130

chaos (2) 57973

chelate (2) 52%6

chemical treatment (2) 3938
chemically active fluidized bed (1) 79,
chlorine (1) 719

chlorophyll (2) 46558

clay materials (1) 95,2

coal (1) 21728

COD fraction (2) 44956
compost (1) 212
compostability (1) 8711
computer simulation (2) 6582
concentration (2) 40%0
conditioning of sludge (1) 2736
conservation of energy (1) 1843
copper (1) 10313

dairy wastewater (2) 6198

dead cells (1) 103,3

degradation (1) 87,1

demographic transition (2) 5165
dewatering of sludge (1) 2736

diel changes (2) 46538

drop formation (2) 57973

dryice (1) 23931

dynamics of human population (2) 555,

ecological farm (1) 27987
ecology (1) 21728
electrocoagulation (2) 3938
elemental sulfur (2) 51%4
energy cultivation (1) 30139
e-nose (1) 14719
environmental pollution (1) 1621
equilibrium (1) 18924
essential oil (2) 4374
eutrophication indices (2) 4293
exhalation (2) 40%0

feathers (2) 443%5
fertilization (2) 36945
food chain (1) 23130
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food industry (1) 435, (2) 401,49
fountains (2) 50563
fractionation (2) 65182

fuel (2) 36344

fungal contaminants (1) 48,
fungistatic activity (1) 658
Fusarium culmorung2) 417,51

gas sensors array (1) 148
gasification (1) 31941

geothermal energy (1) 1823
GPS-X (1) 17322

groundwaters (1) 30B9, (2) 627,79
groundwater table (2) 4881
growth rate index (1) 68

Harpalus rufipeDeg. (2) 38547

heavy metals (1) 48, (1) 119,15, (1) 267,35, (2)
481,60, (2) 497,62

home composting (1) 871

hydraulic conductivity (1) 9512

hydraulic head (2) 4881

hydro energy (1) 1823

hydrogen degradation (2) 558)

hydrolysis (2) 44355

hydroxyapatite (1) 719

index of air quality (2) 535%7
industrial pollution (2) 37746
initial size of humanity (2) 51%5
inoculum (1) 11114

ionic liquid (2) 54969

iron (1) 231,30

Isaria fumosoroseél) 201,26

keratin (2) 44355
kinetics and dynamics sorption (1) 124,
Krakow (2) 50563

landfill leachate (2) 6198
leachate (1) 27386

leachate from the soil (2) 3695
Life Cycle Cost analysis (2) 5985
liquid fertilizers (2) 52966

live cells (1) 10313

LNAPL (2) 489,61

Lodz water supply system (1) 340
lysimeters (2) 36H5

magnesium (2) 4759

magnetic separation (2) 455/
management of rainwater (1) 113,
measurements uncertainty (2) 460,
mechanical-biological stabilization (1) 14118
membrane (2) 54%9

membrane bioreactor (1) 2087, (2) 619,78

mercury emission (1) 2128
mercury in coal (1) 21728

MF (1) 209,27

microbiology (2) 50563
micronutrients (2) 52%6
micropollutants (1) 13517
microstructure (2) 555,0
MICROTOX® test (1) 13517, (2) 645,81
mineral lines (1) 9512

mobile phosphorus (1) 1276
mobility (1) 49,6

modelling (1) 17322
modification (1) 24932
monitoring (1) 8110
morphological features (1) 3282
MOS (1) 14719

municipal sewage (1) 1732
municipal solid waste (1) 22329
municipal wastewater (2) 3938

natural sorbents (1) 1824

nature monitoring (1) 1621

NF (1) 209,27

Niepolomice Forest (2) 4860

nitrate nitrogen (1) 3089

nitrite nitrogen (1) 30139

non-food plants (2) 3634

numerical modeling (1) 57, (1) 95,12, (1) 195,25,
(2) 541,68

oil and fat (1) 20927

oil derivatives (2) 3847
optimization (1) 28938

organic compounds (1) 2533
organic matter (2) 44%6
orthophosphate (1) 2736
oxidation by-products (1) 1387
oxidative stress (1) 3343

Palmaria palmata(1) 267,35

partially acidulated phosphate rocks (PAPR)
(1) 155,20, (2) 513,64

PE-HD pipes (1) 577

pervaporation (2) 54%9

pests (1) 20126

petroleum substances (1) 21,

phase portrait (2) 5185

phosphate fertilizers (1) 1580, (2) 513,64
phosphates (1) 3089

phosphorus (1) 30B9

phosphorus accumulation (2) 60%,
phosphorus compounds (1) 238,

physical and chemical properties of water (2) %P1,
physicochemical parameters (2) 584,
phytoneuston (2) 46538

pine needles (2) 43%4
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plastic (1) 8711

pollution (1) 27336, (2) 611,77
polycyclic aromatic hydrocarbons (1) 3L,
polymictic lakes (2) 60376

potassium (2) 47859

potato tubers (1) 3282

power industry (1) 217228

power of wind (1) 18123

predators (2) 4810

Principal Component Analysis (2) 4952
printed circuit board (2) 4557

proteins (1) 23931

Pseudomonas fluorescefiy 65,8

qualitative analysis (1) 1925
quality of drinking water (1) 3140

radioisotopes (2) 3746

radon (2) 40950

rainfall wastewater (2) 4952
rainwater harvesting systems (2) 595,
rainwater quality (1) 131

reject water (2) 44%6

relocation (2) 37746

renewable energy (1) 1823, (1) 279,37
respirometry (1) 14118, (2) 449,56
Rhizoctonia solanfl) 37,4, (1) 65,8
river-lake system (2) 6036

Rn-222 activity (2) 4232

rye straw (2) 63780

Saccharomyces cerevisi@l) 331,43
Salix viminalisL. (willow) (1) 301,39, (2) 627,79
sanitation (1) 19525

saprophages (2) 4880

saturation (2) 48%1

SBR (1) 14719

SBR reactor (1) 1722

Scots pine (2) 43R4
semiconductor band gap (2) 572,
sensoric features (1) 3242

sewage sludge (1) 3191

sewage sludge ash (1) 49,

sewage sludge gasification (2) 683,
sewage systems (1) 288
side-stream wastewater (2) 448,
silicon solar cell (2) 57172

SO, concentration (2) 53%7

sodium (2) 47159

soil (1) 31,3, (2) 38547

solar radiation (2) 5712

solar spectrum (2) 5712

solid phase separator (2) 5468,
solid waste-products (1) 3181
Solidago(2) 363,44

soluble chemical oxygen demand (1) 239,
sorption (1) 212

sorption isotherms (2) 6380
speciation (1) 1276

storage area (2) 4049

storage reservoirs (1) 2838
storm water (2) 54168
structural defects (2) 5530
sulfonamides (1) 1114
surface microlayer (2) 4658
surface probes TDR (1) 810
surface water (2) 61%,7

thermal analysis (2) 5631

thermal stability (1) 25533

toxicity (1) 135,17, (2) 645,81
transportation (1) 313

treatment efficiency (1) 1722
treatment of water streams (1) 133,
trophic groups (2) 48560

trophic state assessment (2) 429,

upland and lowland rivers (2) 4283
urban parks (2) 5874

volatile fluorine compounds (1) 1580

Walbrzych (2) 58774

waste landfill (1) 9512
waste-products (2) 6481
wastewater (1) 2027
wastewater purification (1) 1419
wastewater sediments (1) 128,
water (2) 50563, (2) 587,74
water biomonitoring (1) 26 B5
water exploitation (1) 3140
water from sludge (1) 2736
water reservoirs (1) 1195

water supply in buildings (2) 5985
water treatment (1) 1824
WEEE (2) 45557

willow (2) 627,79

Wroclaw (2) 58774

Yarrowia lipolytica(1) 103,13
yeast (1) 33143



Indeks rzeczowy

Spos6b zapisu od&ieikow haset -
(nr zeszytu) pierwsza strona artykutm,artykutu (w spisie tréci rocznika)

ADML1 (2) 651,82

adsorpcja (2) 6117

aktywnai¢ (2) 423,52

aktywnai¢ fungistatyczna (1) 6%
aktywna¢ przeciwgrzybowa (1) 34, (2) 41751
akumulacja fosforu (2) 6036
akwakultura (1) 23130

AlphaGUARD (2) 40950

analiza jakéciowa (1) 19525

analiza Life Cycle Cost (2) 5985

analiza sktadowych gtéwnych (2) 4972
analiza termiczna (2) 5631
antyoksydanty (1) 3343

atraktory (2) 57973

autoklawizowany silikat wapienny (1) 810
azot amonowy (1) 30B9

azotan amonu (1) 2583, (2) 563,71
azotany (1) 30139

Bacillus subtilis(1) 37,4, (2) 417,51
bakterie (2) 40149, (2) 505,63
barwniki azowe (2) 6380

BHT (1) 57,7

Bielsko-Biata (2) 53567

bilans biotyczny (2) 42%3
bioaerozol (1) 435, (2) 401,49
bioakumulacja (1) 2380, (2) 471,59
biobutanol (2) 5499
biodegradacja (1) 811, (1) 111,14
biodegradowaln& (1) 111,14
biogaz (1) 23931, (1) 279,37
biologiczna ochrona (1) 2026
biomonitoring wod (1) 26735
bioreaktor membranowy (1) 2087, (2) 619,78
bioremediacja (2) 3837

biosorpcja (1) 10313

biosuszenie odpadéw komunalnych (1) 144,
biploty (2) 497,62

bulwy ziemniaka (1) 32542

bylica (2) 36344

Carabidae (1) 1621, (2) 38547

cechy morfologiczne (1) 3282

cechy organoleptyczne (1) 328,

chaos (2) 57973

chelaty (2) 52966

chemiczne oczyszczanie (2) 398,
chemicznie aktywne zie fluidalne (1) 719
chlor (1) 719

chlorofil a (2) 465,58

ChZTe, (1) 239,31

ciecz jonowa (2) 54%9
czynniki atmosferyczne (1) 1621

defekty struktury (2) 5550
degradacja (1) 82,1

dobowa zmienn& stzenia (2) 46558
drapienne (2) 48160

drozdze (1) 33143

dynamika liczebngi ludzkiej (2) 51965

ekologia (1) 21728

ekshalacja (2) 40%0
eksploatacja wody (1) 3140
elektrokoagulacja (2) 3938
emisja r¢ci (1) 217,28
energetyka (1) 2128
energetyka geotermalna (1) 128,
energetyka wiatrowa (1) 1823
energetyka wodna (1) 1823
energia biomasy (1) 1823
energia odnawialna (1) 2797
e-nos (1) 14719

eutrofizacja antropogeniczna (2) 433,

fermentacja metanowa (1) 238,
fitoneuston (2) 46558

fontanny (2) 50563

fosfor (1) 30139

fosfor mobilny (1) 12716
fosforany (1) 30139

fosforyty czsciowo roziazone (PAPR) (1) 1530,

(2) 513,64

frakcje ChZT (2) 44956
frakcjonowanie (2) 65182
Fusarium culmorung2) 417,51

gleba (1) 313, (2) 38547

glony (1) 26735

gospodarstwo ekologiczne (1) 279,
GPS-X (1) 17322

grupy troficzne (2) 48160

Harpalus rufipeDeg. (2) 38547
hydroksyapatyt (1) 78
hydroliza (2) 44355

igliwie (2) 437,54

indeks jakéci powietrza (2) 53567
indeks tempa wzrostu (1) 65,
inokulum (1) 11114

Isaria fumosoroseél) 201,26
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izotermy sorpcji (2) 63780

jakaosé sciekow deszczowych (1) 13,
jakaos¢ wody pitnej (1) 31140
jeziora polimiktyczne (2) 6036

kadm (1) 33143

kalorymetria (1) 25533

kanalizacja sanitarna (1) 19%
karp (1) 23130

keratyna (2) 443%5

kinetyka i dynamika sorpcji (1) 18924
kompost (1) 212

kompostowalnéc (1) 87,11
kondycjonowanie osadow (1) 273
Krakéw (2) 50563

kwas acetylosalicylowy (2) 6177

liczebna¢ pocatkowa ludzkdci (2) 519,65
lizymetry (2) 36945

LNAPL (2) 489,61

lotne zwazki fluoru (1) 15520

tancuch pokarmowy (1) 23B0

magnez (2) 47159

martwe komorki (1) 10313

materia organiczna (2) 4456

materialy ilaste (1) 95,2

matryca czujnikow gazu (1) 1479
mechaniczno-biologiczna stabilizacja odpadéw (1)
141,18

membrana (2) 54%9

metale o¢zkie (1) 119,15, (1) 267,35, (1) 49,6, (2)
481,60, (2) 497,62

MF (1) 209,27

miagzszaé pozorna (2) 48%1

miazszaé rzeczywista (2) 48%H1

miedz (1) 103,13

migracja przeciwutleniaczy (1) 57,
mikrobiologia (2) 50563

mikroelementy (2) 52%6

mikroflora powietrza (1) 4%

mikrostruktura (2) 55570

mikrowarstwa powierzchniowa (2) 46568
mikrozanieczyszczenia (1) 1367

mobilnas¢ (1) 49,6

modelowanie (1) 1722

modelowanie numeryczne (1) 57,(1) 95,12, (1)
195,25, (2) 541,68

modyfikacja (1) 24932

monitoring (1) 8110

monitoring przyrodniczy (1) 1621

MOS (1) 14719

nasycenie (2) 4881
naturalne sorbenty (1) 1824

nawiat (2) 363,44

nawozy fosforowe (1) 1520, (2) 513,64
nawozy ptynne (2) 52%6

nawazenie (2) 36945

NF (1) 209,27

niepewné¢ pomiarowa (2) 40%0
niszczenie wodorowe (2) 5580

obwdd drukowany (2) 4557
ocena stanu troficznego (2) 433
oczyszczanie strumieni wodnych (1) 133,
oczyszczanidciekow (1) 14719
oczyszczanie wody (1) 1824

odcieki sktadowiskowe (2) 6198
odnawialnezrodia energii (1) 18123
odpady biodegradowalne (1) 87,
odpady komunalne (1) 2239

odpady ulegajce biodegradacji (1) 2229
odwadnianie osadéw (1) 2736

ogniwo krzemowe (2) 57172

oleje wsciekach (1) 20927

olejek eteryczny (2) 43B4
optymalizacja (1) 28988

ortofosforany (1) 27336

osad czynny (1) 2027, (2) 619,78
osady denne (1) 1195, (1) 261,34
osadysciekowe (1) 12716, (1) 31941
oszczdzanie energii (1) 1823

P przyswajalny (2) 51%4

paliwo (2) 36344

paliwo alternatywne (1) 2229
Palmaria palmata(1) 267,35
parametry fizykochemiczne (2) 5874
parki miejskie (2) 58774
perwaporacja (2) 5489

piéra (2) 44355

podcikganie kapilarne (1) 81,0
popi6t z osaddviciekowych (1) 496
portret fazowy (2) 51%5

potas (2) 47159

powierzchniowe sondy TDR (1) 810
produkty uboczne (2) 6481
promieniowanie stoneczne (2) 572
proteiny (1) 23931

przegcie demograficzne (2) 5165
przemyst spaywczy (1) 435, (2) 401,49
przerwa energetyczna (2) 572
przestony mineralne (1) 952
przestrzé magazynowa (2) 4049
przewodnictwo hydrauliczne (1) 952
przydomowe kompostowanie (1) 87,
Pseudomonas fluorescefiy 65,8
Puszcza Niepotomicka (2) 4830

radioizotopy (2) 37746
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radon (2) 40950

reaktor typu SBR (1) 1722
respirometria (1) 1418, (2) 449,56
Rhizoctonia solanl) 37,4, (1) 65,8
Rn-222 (2) 42352

ropopochodne (2) 3887

rosliny niespaywcze (2) 36344
rozktad beztlenowy (2) 6582
réwnowaga (1) 1894

rte¢ w weglu (1) 217,28

rury PEHD (1) 577

rzeki krajobrazéw wigynnych i nizinnych (2) 42%3

Saccharomyces cerevisi@l) 331,43
saletrzak (2) 56371

saprofagi (2) 48160

SBR (1) 14719

separacja magnetyczna (2) 453,
separator fazy statej (2) 5448

siarka elementarna (2) 5164

skfadniki biogenne (1) 26384, (2) 369,45
stomazytnia (2) 63780

sorpcja (1) 212

sosna zwyczajna (2) 43%4

sod (2) 47159

specjacja (1) 127,6

spektrometr AlphaGUARD (2) 4232
sprawnd¢ oczyszczanidciekéw (1) 17322
stabilna¢ termiczna (1) 25533

state produkty uboczne (1) 3141
stezenie (2) 40950

stezenie SQ (2) 535,67

stres oksydacyjny (1) 3343

substancje biogenne (2) 433
substancje ropopochodne (1) 21,
suchy 16d (1) 23931

sulfonamidy (1) 11114

symulacje komputerowe (2) 6532
system rzeczno-jeziorny (2) 605
systemy gospodarczego wykorzystania wody
opadowej (2) 59575

systemy kanalizacyjne (1) 2838
szkodniki bobiku (1) 20126

scieki (1) 209,27

scieki deszczowe (2) 4982, (2) 541,68
scieki komunalne (1) 1722

scieki miejskie (2) 39348

scieki z przemystu mleczarskiego (2) 618,

technologia chowu psiga (2) 47159
test MICROTOX (1) 135,17, (2) 645,81
tluszcze wéciekach (1) 20927

toksyczndé¢ (1) 135,17

toksycznd¢ probek (2) 64581
translokacja (2) 3746

transport (1) 313

tworzenie sj kropel (2) 57973
tworzywa sztuczne (1) 811

uboczne produkty utleniania (1) 135,
uprawa energetyczna (1) 3@B

Watbrzych (2) 58774

wam (2) 471,59

wegiel (1) 217,28

wegle aktywne (1) 242, (2) 611,77
weglowodany (1) 23931

widmo promieniowania (2) 5772
wielopiescieniowe wglowodory aromatyczne
(1) 31,3

wierzba krzewiast&alix viminalisL. (1) 301,39,
(2) 627,79

wiasciwosci chemiczne wod (2) 4759
wihasciwosci fizyczne wod (2) 47159

woda (2) 50563, (2) 587,74

wodochg t6dzki (1) 31140

wody gruntowe (1) 30139, (2) 627,79

wody odpadowe z przerébki osadow (2) 488,
wody osadowe (1) 2736

wody powierzchniowe (2) 61%,7

Wroctaw (2) 58774

wskazniki eutrofizacji (2) 42953

wymywanie z gleby (2) 36945

wysoka¢ hydrauliczna (2) 48%1

Yarrowia lipolytica(1) 103,13

zagospodarowanie wod opadowych (1) 1.3,
zanieczyszczenia (1) 2736, (2) 611,77
zanieczyszczenia grzybami (1) 43,
zanieczyszczenia przemystowe (2) 346,
zanieczyszczenigodowiska (1) 16121
zanieczyszczenie atmosfery (2) 583,
zaopatrzenie budynkéw w wed?2) 595,75
zatoka (1) 26134

zbiornik wodny (1) 11915

zbiorniki retencyjne (1) 2888
zgazowanie (1) 31911

zgazowanie osadoyeiekowych (2) 64581
ZSEE (2) 45557

zwiazki fosforu (1) 27336

zwiazki organiczne (1) 2583

zelazo (1) 23130
zywe komorki (1) 10313
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Invited speakers of ECOpole’14 Conference

Gerhard ERTL -the Nobel Prize Winner in Chemistry 2007
Fritz-Haber- Inst|tut der Max-Planck-GesellschaferBn, DE

ELEMENTARY STEPS IN HETEROGENEOQOUS CATALYSIS: THE BA SIS FOR
ENVIRONMENTAL CHEMISTRY

i Agnes BALINT
Obuda University, Institute of Environmental Engiring, Budapest, HU
MONITORING OF DIFFERENT HEAVY METALS
IN SOIL/PLANT/WATER SYSTEMS

Ll
; Miroslav CERNIK !, Jaroslav HRABAL?

and Martina VOTRUBOVA 2
Technical University of Liberec, CZ
2MEGA, Straz p. Ralskem, CZ
CASE STUDY OF A COMBINED NANO-, BIO-
AND ELECTRIC REMEDIATION METHODS ON THE MARS SVRATK A SITE
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il Marek JO ZWIAK
Department of Environment Protection and Modelling
of the Jan Kochanowski University in Kielce, PL
BIOINDICATION AS CHALLENGE
IN MODERN ENVIRONMENTAL PROTECTION

Pawet KAFARSKI
Wroclaw University of Technology and Opole UnivigrdPL

HOW CAN WE USE SURVIVAL STRATEGIES OF ORGANISMS
TO DEVELOP NEW TECHNOLOGIES




Short Conference Report

The Conference ECOpole’l4 was held in 15-18.X.20d4Hotel Ziemowit in
Jarnoltowek, PL. It was the twenty third ecologicahference of the series of meetings
organised by the Society of Ecological Chemistryd aBngineering, Opole, PL.
117 participants, including delegates represenfolipwing countries: Czech Republic,
Germany, Great Britain, Hungary and Poland, toak jpathe event and presented 17 oral
contributions and 107 posters.

The Abstracts of the Conference contributions wavailable on the Conference
website

ecopole.uni.opole.pl

The Conference issue of the quarteBgological Chemistry and Engineering S
containing among others Keynote Speakers papers, digiributed at the Conference
Reception desk together with a CD-ROM (containihgrs info on Keynote Speakers,
Abstracts of the Conference presentations as wdliGOpole’'14 Conference Programme).

On Wednesday (15th October 2014) at 19.00 afterrief Opening Ceremony
performed by prof. Maria Waclawek, Chairpersonta Organising Committee and prof.
Witold Waclawek, Chairman of the Conference ScfentBoard and President of the
Society of Ecological Chemistry and Engineering ttarticipants were invited for the
Musical Soiree by thé&tring Quartet (Emilia Kos - violin, Agnieszka Ney&r - violin,
Matgorzata Redzinska - viola and Barbara KowalskaeHlo) of the Jozef Elsner
Philharmonic in Opole. The Programme contained wobdly Johannes Brahmdules
Massenet, Wolfgang Amadeus Mozart, Modest Mussgrgdbhann Strauss and also
Carlos Gardel, Astor Piazzolla, Frank Sinatra amdél Villoldo. The audience applauded
the players and claimed for encore.

The Conference Agenda was divided into 4 sections:

S| Ecological Chemistry and Engineering

SIl Environment Friendly Production and Use okEyy

Sl Forum of Young Scientists and EnvironmeriEducation

SIV Health, Ecology and Agriculture.

On Thursday, 16th October 2014 at 9.00 a.prof. Gerhard ERTL
(Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschafermn, DE) - the Nobel Prize Winner
in Chemistry 2007initiated the First Plenary Session with the inditecture:Elementary
steps in heterogeneous catalysis: The basis foir@mental chemistry During the
conference the plenary lectures were also delivebsd other invited lecturers:
Agnes BALINT (Obuda University, Institute of Environmental Engiriag, Budapest,
HU): Monitoring of different heavy metals in soil/plamster systemsyliroslav CERNIK
(Technical Universityof Liberec, Liberec, CZ Case study of a combined nano-, bio- and
electric remediation methods on the MARS Svratia Idiarek JOZWIAK (Department
of Environment Protection and Modelling of the Jaachanowski University in Kielce,
PL): Bioindication as challenge in modern environmemtaitection,Pawet KAFARSKI
(Wroclaw University of Technology and Opole UnivigrsPL): How can we use survival
strategies of organisms to develop new technologies

There were also presented very interesting lectuegsby P.P. WIECZOREK
(Faculty of Chemistry, Opole University, Opole,)PBolid phase extraction and liquid
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membranes as sample preparation methods in enventah analysis,S. FRANZLE
(zittau International School (Dresden Tech), ZittddE): New features of chitin-based
biomonitoring of metal ions/complexes and semi-mitgicants in different speciation
forms, T. OLSZOWSKI (Chair of Thermal Engineering and Industrial Fad#i$, Opole
University of Technology, Opole, PLComparison of the effect of emissions from
individual heating systems on the concentratiorPbf, in a rural area during extreme
winter weather conditionandZ.A. SZYDLO (Highgate School, London, UKHistory of
explosives this contribution was met with great interest af ttudience.

Thursday, a day of hard work, was finished with skeeond Poster Session. Many of
the discussions started at the posters, lastebtlh@tevening hours.

As usually during the ECOpole Conferences, the m#aay included the Session of
the Young Scientists (a forum of young scientibts fpresent and discuss local ecological
problems of their countries). During the Young $&tigts’ and Environmental Education
Poster Session 30 posters were presented.

The Scientific BoardMaria Waclawek (Opole University, Opole, BL- Chairperson,
Daniela Szaniawska(Maritime University of Szczecin, Szczecin, ,Pilefan Franzle
(IHI1, zittau, DE) andZbigniew A. Szydlo (Highgate School, London, JKranted awards
(sponsored by the Society of Ecological Chemistnd a&ngineering) for the best
presentations. The awards for oral presentationse vgiven to: Dariusz Poplawski,
M.Sc., Eng. Wroclaw University of Technology, Wroclaw, )Plfor the lecture:
D. Poplawski, D. Grzesiak, J. Hoffmann, K. Hoffmann P. Falewicz Evaluation of
selected dolomites suitability for use as a fillenitrogen fertilizersKarina Snochowska,
M.Sc., Eng. (Lodz University of Technology, Lodz, )PLfor the presentation:
K. Snochowska, M. Tylman, W. Kaminski Ethanol recovery from low-concentration
water solution using membrane contactors with idigjaids, Michal Rybak, M.Sc. (Adam
Mickiewicz University, Pozma PL) for the lectureM. Rybak, T. Joniak, T. Sobczynski
The monitoring of nitrogen and phosphorus contentvithout-flow lake during the time
after elimination of wastewater inflow (Western &ad).

The awards for poster presentations were giverMagdalena Koszalkowska,
M.Sc. (Opole University, Opole, BLfor the poster:M. Koszalkowska, L. Krecidlo,

T. Krzysko-Lupicka: Decontamination of social area in food facility longing thyme
essential oil Martyna Blus, M.Sc., Eng(Lodz University of Technology, Lodz,)Rbr the
poster:E. Tomczak, M. Blus Study of the dynamics of dye's adsorption on napoeus
deposits and Bartosz Ciorga, M.Sc., Eng. (Poznan University of Life Sciences,
Poznan, P) for the posterB. Ciorga, M. Beszterda, E. Rusinek-Prystupa, A. &czak,
A. Waskiewicz, P. Golinski The presence of toxic trace metals in dried teapdasn

On Saturday morning an excursion was organisedhé Wnderground Tourist -
Educational Route in the Old Uranium Mine in Kletno

Closing the conference, prof., prof. Maria and WdtoNaclawek made short
recapitulation. In general, ECOpole’14 was focusadmonitoring of the quality of natural
environment, its effects on human life, environna¢émducation as well as application of
renewable sources of energy. They expressed gratitw all participants for coming and
taking active part in the Conference and thankeashS@r Ministry of Science and Higher
EducationWarszawa, P).as well as all Chairpersons of Sessions.

The organizers informed that the electronic versidrthe presented contributions
(lecture or poster) could be published on the Qmmiee website. They announced, that
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texts of the presented papers will be publishedeabbtaining reviewers’ positive
opinions) in the successive issues of the jourBatdogical Chemistry and Engineering A
andSandProceedings of the ECOpole

At the end they invited all Colleagues to attend ECOpole'l5 Conference, which
will be held in HotelZiemowit in Jarnoltowek, PL in the next October.

Maria Wactawek






INVITATION FOR ECOpole’l5 CONFERENCE

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part ia #dth annual Central European
Conference ECOpole’l5, which will be held in OctoB815 (Wednesday-Saturday).
The Conference Programme includes oral presenta#ind posters and will be divided
into four sections:
e Sl Chemical Pollution of Natural Environment and its Monitoring
e Sl Environment Friendly Production and Use of Eneigy
e Sl Forum of Young Scientists and Environmental Edication in Chemistry
e SIV Impact of Environment Pollution on Food and Hurman Health
The Conference language is English.
Contributions to the Conference will be published a
» abstracts on the CD-ROM (0.5 page of A4 paper doeetat)
* papers in the semi-annual jourfabceedings of ECOpole
» papers will be also published in successive isstigise Ecological Chemistry and
Engineering/Chemia i bynieria EkologiczndEcol. Chem. Eng.) ser. A or S.
Additional information one could find on Conferengebsite

ecopole.uni.opole.pl

The deadline for sending the Abstracts1isth July 2015 and for the papers to
Proceedings of ECOpolést October 2015 The actualized list (and the Abstracts) of the
Conference contributions accepted for presentdiiprthe Scientific Board, one can find
(starting from31st July 2015 on the Conference website.

The papers must be prepared according to the GlaideAuthors on Submission
of Manuscripts to the Journals.

At the Reception Desk each participant will obtahstracts of the Conference
contributions as well as the Conference Programmeeorded on electronic media
(the Programme will be also published on the EC&p6élwebsite).
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After the ECOpole’l5 Conferendewill be possible to publish electronic version b
presented contributions(oral presentations as well as posters) on ttes si

Further information is available from:
Prof. dr hab. in. Maria Wactawek
Chairperson of the Organising Committee
of ECOpole’l5 Conference

University of Opole

email: Maria.Waclawek@o02.pl

and mrajfur@o2.pl

phone +48 77 401 60 42

fax +48 77 401 60 51

Conference series

1992 Monitoring'92 Opole

1993 Monitoring'93 Turawa

1994 Monitoring'94 Pokrzywna

1995 EKO-Opole'95 Turawa

1996 EKO-Opole'96 Kdzierzyn Kale
1997 EKO-Opole'97 Duszniki Zdroj
1998 CEC ECOpole'98d€zierzyn Kale
1999 CEC ECOpole'99 Duszniki Zdrgj
2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdroj
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdroj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdroj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdroj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdréj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdréj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdroj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdréj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice
18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice
19. 2010 CEC ECOpole'10 Piechowice
20. 2011 CEC ECOpole'll Zakopane

21. 2012 CEC ECOpole'l2 Zakopane

22. 2013 CEC ECOpole'13 Jarnoitowek
23. 2014 CEC ECOpole'14 Jarnoitowek

CoNoOA~ALONE



ZAPRASZAMY
DO UDZIALU W SRODKOWOEUROPEJSKIEJ KONFERENCJI

SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
w pazdzierniku 2015

Bedzie to dwudziesta czwarta z rzdu konferencja péwigcona badaniom
podstawowym oraz dziataniom praktycznym doggez r&nych aspektow ochrony
srodowiska przyrodniczego. Doroczne konferencje EQ@®p maj charakter
migdzynarodowy i za takieasuznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 3&f3ego.
Obrady konferencji ECOpole’15tg zgrupowane w czterech Sekcjach:

* Sl Chemiczne substancje vérodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring

e Sll Odnawialne zrédta energii i jej oszczdne pozyskiwanie oraz aytkowanie

e Sl Forum Mtodych (FM) i Edukacja pro srodowiskowa

«  SIV Wplyw zanieczyszcza srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjnedalg opublikowane w postaci:

e abstraktéw (0,5 strony formatu A4) na CD-ROM-ie;

e artykutow w pétroczniku Proceedings of ECOpole;

e artykutow publikowanych tate w czasopismachEcological Chemistry and
EngineeringChemia i Inynieria Ekologiczna(Ecol. Chem. Eng.ser. A i S
oraz w pétrocznikulChemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia

Termin nadsytania angielskiego i polskiego streszemia o obgtosci 0,5-1,0 strony
(wersja cyfrowa) planowanych wysapien uptywa w dniu 15 lipca 2015 r Lista prac
zakwalifikowanych przez RadNaukows Konferencji do prezentacjicdzie sukcesywnie
publikowana od 31 lipca 2015 r. na tej stronie. Adrgica (dotyczy to tale streszczenia,
ktére powinno mié tytut w jezykach polskim i angielskim, stowa kluczowe w obydw
jezykach) przedstawiona w czasie konferencji mogtéa apyublikowana, jej tekst winien
by¢ przygotowany zgodnie z wymaganiami stawianymi kamgm drukowanym
w czasopismach Ecological Chemistry and Engineesielg A oraz S, ktéregsdostpne
w wielu bibliotekach naukowych w Polsce i zagraniZalecenia te g réwniez
umieszczone na stronie webowej Towarzystwa Chebmniyinierii Ekologiczne;j

tchie.uni.opole.pl
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Po konferencji zostanwydane artykuty w potrocznikiProceedings of ECOpale
Powinny by one przestane dd pazdziernika 2015 r. Wszystkie nadsylane prace
podlegaj zwykltej procedurze recenzyjnej.

Wszystkie streszczenia oraz program konferencjargsvydane na CD-ROM-ie, ktory
otrzyma kady z uczestnikdw podczas rejestracji. Progragtizle take umieszczony na
stronie webowej konferencji

ecopole.uni.opole.pl

Po konferencji bedzie malliwosé¢ opublikowania elektronicznej wers;ji
prezentowanego wysfpienia (wyktadu, a takze posteru) na tej stronie.

Prof. dr hab. in. Maria Wactawek
Przewodniczca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole’15

Wszelkie uwagi i zapytania moa kierow& na adres:
Maria.Waclawek@o02.pl lub mrajfur@o2.pl

tel. 77 401 60 42

fax 77 401 60 51



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 6, 45-032 Opole, Poland
phone +48 77 401 60 42, fax +48 77 401 60 51
email: maria.waclawek@o2.pl

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

Manuscripts should be submitted in 1€ Word format as a standard document (.doc).

The Editor assumes, that an Author submitting a&p#&gr publication has been authorised to do
that. It is understood that the paper submittetdet@riginal and unpublished work, and is not being
considered for publication by another journal. Afpeinting, the copyright of the paper is transéerr
to Society for Ecological Chemistry and Engineerfiigwarzystwo Chemii i hynierii Ekologicznéj

“Ghostwriting and “guest authorshipare a sign of scientific misconduct. To countérhem,
please provide information, for the Editor, on gezcentage contribution of individual Authors ieth
creation of publications (including the informatjowho is the author of concepts, principles,
methods, etc.) - the form to fill in, could be falion the site tchie.uni.opole.pl.

Editorial Board believes that the main respongipilfor those statements bears the
Corresponding Author.

Editors had to expose any detected case of ghdistgyrguest authorship as well as plagiarism
to the appropriate subjects.

In preparation of the manuscript please follow gemeral outline of papers published in the
most recent issues Bfoc. ECOpoleg(published on the website tchie.uni.opole.pl). @asubmitted
are supposed to be written in English or Polish strmlild include the title, an abstract and keywords
in both languages. The manuscript should contaio t&ixt, figures, tables and reference list.

Generally, a standard scientific paper is divided:i
- Introduction: you present the subject of your graplearly, indicate the scope of the subject,

present state of knowledge on the paper subjectrendoals of your paper;

- Main text (usually divided into: Experimental oy describe methods used; Results and

Discussion);

- Conclusions: you summarize your paper;
- References.

The first pageshould include the Author’s (Authors’) given nan)efsthout titles or scientific
degrees like Prof., Ph.D., etc., their affiliatipphone and fax numbers and their email addresses.

It is urged to follow the units recommended by 8ystéme Internationale d'UnitéSI). Graph
axis labels and table captions must include thatiyainits.

Symbols recommended by the International Union wieRand Applied Chemistry (Pure Appl
Chem. 1979;51:1-41) are to be followed. Graphiceahgs, plots) should also be supplied
in the form of digital vector-type files, eg Corefiv, Excel, Inkscape or at least in a bitmap format
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(TIF, JPG). Tables should be numbered. They shbale brief titles and column headings. The

equations should be numbered in round brackets.

Authors should provide complete, correct and prigpstructured references. If the article/book
has DOI number, the author should include it in the referenceQlDare easy to find. Most
publishers, if they have them, place them at tipeofathe article front page. The DOl number makes
it easy to find the paper.

All publications cited in the text should be pre®ehin a list of References.

Journal titles should follow the Chem. Abstr. Seeviecommended abbreviations.

References cited chronologically should follow éxamples given below:

[l Lowe DF, Oubre CL, Ward CH. Surfactants and @uwents for NAPL Remediation.
A Technology Practices Manual. Boca Raton: LewiblBhers; 1999.

[2] Fasino CR, Carino M, Bombelli F. Oxidant prefibf soy standardized extract. In: Rubin R,
Stryger CS, editors. Joint Meeting 2001 - Book Adss 2001 Year of Natural Products
Research. New York: Harper and Row; 2001.

[3] Wosinski S. Effect of composition and processing cooddi of ceramic and polymer
composites on the electric field shielding abillBhD Thesis]. Poziia Poznan University of
Technology; 2010.

[4] Trapido M, Kulik N, Veressinina Y, Munter R. W& Sci Technol. 2009;60:1795-1801.
DOI: 10.2166/wst.2009.585.

[5] Cafizares P, Lobato J, Paz R, Rodrigo MA, S&ez Chemosphere. 2007;67:832-838.
DOI: 10.1016/j.chemosphere.2006.10.064.

[6] Hakala M, Nygard K, Manninen S, Huitari S, Baiss T, Nilsson A, et al. J Chem Phys.
2006:125:084504-1-7. DOI: 10.1063/1.2273627.

[7] Kowalski A. Statistical calibration of model Istion of analytes. Chem Didact Ecol Metrol.
Forthcoming 2015.

Please remember that every sign in the referermess
Each publication is evaluated by at least two irtejent Reviewers from outside of the unit. In

the case of paper written in a foreign languagdeadt one of Reviewers is affiliated to a foreign

institution other than the Author's work.

As a ruledouble-blind review process used (the Author(s) and Reviewers do not kriosirt
identities). In any case Editor must be sure tlmatanflict of interest (direct personal relatiorpshi
professional relationships, or direct scientifioperation in the past two years) occurs between the
Reviewer and the Author.

Reviewer has to fill in the Reviewers report. Os énd must be an explicit request to the
approval of the article for publication or its retjen.

Receipt of a paper submitted for publication wile tacknowledged by email. If no
acknowledgement has been received, please chedthithe Editorial Office by email, fax, letter or
phone.

In the case of any query please feel free to comtitls the Editorial Office.



ZALECENIA DOTYCZ ACE PRZYGOTOWANIA
MANUSKRYPTOW

Praca przeznaczona do druku w czasoig Proceedings of ECOpolgowinna by przestana na
adres Redakcji:

Profesor Maria Wactawek
Redakcja
Proceedings of ECOpole
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole
tel. 77 401 60 42, fax 77 401 60 51
email: maria.waclawek@o2.pl

w postaci cyfrowej w formacie Microsoft Word (v&{P dla Windows) emailem (mrajfur@o2)pl

Redakcja przyjmujeze Autor, przesylac artykut do druku, w ten sposévdadcza,ze jest
upowaniony do tego, oraz zapewniz artykut ten jest oryginalny i nie byt wczeej drukowany
gdzie indziej i nie jest wystany do druku gdzie Zigj orazze po jego wydrukowaniu copyright do
tego artykutu uzyskuje Towarzystwo Chemii #ynierii Ekologiczne;.

Ghostwritingi guest authorshifgg przejawem nierzeteldoi naukowej. Aby im przeciwdziata
redakcja prosi o wypetnienie informacji o udzialgogentowym poszczegoéinych Autoréw
w tworzeniu publikacji (w tym informaciji, kto jegtutorem koncepcji, zasad, metod itp. - formularz
do wypetlnienia mgna znalé¢ na stronie internetowej tchie.uni.opole.pl). Rejakiwea, ze gtowrny
odpowiedzialné¢ za te d&wiadczenia ponosi Autor przesylay manuskrypt. Redakcja jest
zobowhzana do zgtoszenia k@ego wykrytego przypadkghostwriting i guest authorshiporaz
plagiatu odpowiednim instytucjom.

W przygotowaniu manuskryptu nale wzorowa& sie na postaci artykutdw z najnowszych
numeréw Proceedings of ECOpolédostpne na stronie tchie.uni.opole.pl). Prace przesytdo
publikacji winny by napisane wegyku angielskim lub polskim oraz zaopatrzone w sy i stowa
kluczowe w obugzykach. Zalecamy, aby artykut zawierat adresy i ismaraz numery telefonéw
i faksow wszystkich autorow danej pracy.

Usilnie prosimy o stosowanie uktadu jednostek Stratamy uwag, ze osie wykresow oraz
gtowki tabel powinny bezwzgtinie zawieré jednostki stosownej wielléoi. W przypadku artykutéw
pisanych po polsku podpisy tabel i rysunkéw powibgg podane wegzykach polskim i angielskim.

Polecamy symbolik zalecag przez PTChem (Symbole i terminologia wielgbi jednostek
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Materiat graficzny (rysunki, wykresy) powinien dylostarczony w postaci cyfrowych plikbw
wektorowych, np. za pome@rogramow: CorelDraw, Excel, Inkscape lub przyrmagnbitowe (TIF,
JPG).

Autorzy powinni zamigci¢c kompletry, prawidiowo przygotowan Literatug. Wszystkie
publikacje zamieszczone w Literaturze powinny¢ lmacytowane w teei artykutu w kolejndci
powotar. Jeli artykut / kshzka ma numer DOI, naly go podé. Numery DOI g tatwe do
znalezienia, gdy w wiekszdici publikacji ¢ one umieszczone w goérnejeéei strony tytutowej.
Numer DOI umaliwia dostp do okrélonej publikacji.
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