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HEAVY METAL IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS
OF URBAN WATER RESERVOIRS OF WALBRZYCH AREA

Abstrakt: Przedmiotem bada bylo okrelenie stopnia zanieczyszczenia metalamjzidmi ekosystemdw
wodnych, analizujc prébki wody oraz osadéw dennych zbiornikéw woédvigozchniowych na terenie parkéw
miejskich rejonu Waltbrzycha. Zawastometali w wodzie uszeregowano rgmtjaco: Zn > Cu > Pb > Ni > Cd.
Wody z analizowanych stanowisk badawczych chargktevaly s¢ podwyzszonym sgzeniem kadmu, a zbiornik
Nowe Miasto dodatkowo znagzym stzeniem Pb. Koncentracje Cu, Ni oraz Zn nie stanowdgraenia dla
funkcjonowania ekosysteméw wodnych. Koncentracjatainew osadach dennych stanowita szereg:
Zn > Pb > Cu > Ni > Cd. Badania osadéw dennych,rgiojch ze zbiornikéw, nie wykazaly znacego
zanieczyszczenia metalami, jedynie osady stanowigkamiejscowdci Lubomin charakteryzowaly i
podwyzszory zawartdciag Cd, a osady zbiornika Poniatéw i Szczawno Zdmjickszory zawartécia Pb.

Stowa kluczowe:woda, osady denne, parki miejskie, metagelde, Waitbrzych

Wprowadzenie

Sparéd  wszystkich  probleméw $rodowiskowych — zwizanych z  wod
zanieczyszczenie pierwiastkami toksycznymi jestnyed z najbardziej znageych dla
ekosysteméw wodnych [1, 2].

Wedrowka  pierwiastkbw  metalicznych ~ w $srodowisku  jest  procesem
wielokierunkowym. Wraz z depozycgucly i mokry opadag one na powierzchaiziemi
i poprzez sptywy powierzchniowe oraz podziemneidjafdo gleb i zbiornikéw wodnych.
W zbiornikach wéd plygcych te elementy mag ulec rozproszeniu, a wody -
samooczyszczeniu. W przypadku rezerwuaréw wdd astoh, zwlaszcza malych
bezodptywowych zbiornikéw wodnych, stagmega woda powoduje akumulgcjmetali
ciezkich, ktére g zagrageniem dlazyjagcych tam organizmow oraz calego ekosystemu
[3-5].

Zanieczyszczenia, w tym rowiie metale ojzkie znajdujce st w wodzie,
sedymentuj na dno zbiornika, gdziegsakumulowane przez osady denne. Padagna
kondensacja pierwiastkow toksycznych w osadachemaystpowa® rowniez, gdy poziom
zanieczyszcze w wodach nie przekracza przgjch norm jakéci. Z tego powodu
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w stosunkowo czystych wodach w depozycie dennymzemwystpows znaczna
zawart@¢ elementéw szkodliwych [6-8].

Celem pracy byla ocena zanieczyszczenia metalamkioi wody i osadéw dennych
zbiornikéw wod powierzchniowych zlokalizowanych teaenie Watbrzycha i okolic.

Materiaty i metody

Zbadano woel oraz depozyt denny pochagtz ze zbiornikbw wodnych
zlokalizowanych na terenie Walbrzycha (parkowe miilo wodne w dzielnicach:
Piaskowa Gora, Poniatow, Rusinéw i Nowe Miasto)zoraiejscowdci przylegtych
(zbiorniki wodne w parkach: Szczawna Zdroju, LuboaBwiebodzic i Grzd Gérnych).

Wiekszas¢ parkéw zlokalizowana byt z dala odagbéw komunikacyjnych oraz
otoczona przez &innos¢ nisky oraz drzewa, ktdre, rogn obficie, tworz enklawy zieleni,
jak réwniez ostaniaj rezerwuary wodne, chrayu je przed depozygjsuchy i mokrs.
Wyjatek stanowi zbiornik wodny w zieleu Nowe Miasto zaprojektowany w centrum
miasta, blisko paséw drogowych z mdbscig bujnej rélinnosci, zwlaszcza drzew.

Prébki wody zostaly pobrane czterokrotnie wgei roku - wiosg (kwieciea 2009),
latem (lipiec 2009), jesieqi(listopad 2009) oraz zign(luty 2010), podczas gdy probki
osadéw dennych trzykrotnie - wiagriatem i jesienj. Z powodu wybetonowania dna brak
jest materiatu dennego ze stanowiska Nowe Miasto.

Woda zostata pobrana z Zkego zbiornika ok. 0,5 m od brzegu, zhgkdici
0,2 m. Na potrzeby dalszego pomiaru koncentracjitatineciezkich na miejscu
przeprowadzono pomiar przewodnictwa elektrolityggne oraz odczynu, Za
w laboratorium zakladowym oznaczono dodatkowo twa&rdogélng, koncentragy
chlorkéw, Ca oraz Mg.

250 cni kazdej probki wody przegzano filtrem membranowym grubym, poddawano
zagszczeniu do 1/10 olfosci i zmineralizowano z dodatkiem 10 E€rtINO; cz.d.a
(SIGMA). W mineralizatach oznaczono mejodpektrofotometrii absorpcji atomowej
(AAS) koncentracje pierwiastkdwladowych - Cu, Cd, Ni, Pb oraz Zn na aparacie
SpectrAA 220FS (VARIAN). Granica oznaczasoodla ww. aparatu wynosita 0,0001 ppm
dla Pb i 0,0003 ppm dla pozostatych metaifkich.

Osady denne zostaly pobrane na tych samych stakemtidadawczych co woda przy
pomocy czerpacza Eckmanna. Probki epete oczyszczono, wysuszono do stanu
powietrznie suchego, przesiano przez sito i roatarmazdzierzu porcelanowym. Z kdej
partii pobrano 2,0 g osadu i zmineralizowano na mak obecnéci 10 cni HCIO, cz.d.a.
(SIGMA) w piecu mikrofalowym MARS-5. Koncentracjeepwiastkéwsladowych - Cu,
Cd, Ni, Pb oraz Zn w osadach oznaczono za pgraparatu SpectrAA 220FS (VARIAN).

Wyniki opracowano statystycznie zyciem programu STATgraphic 5.0. Pray
poziom istotnéci otrzymanych wynikéwg < 0,01).

Wyniki i dyskusja

Zawartagci metali ckzkich (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn) w wodach i osadach dehnyc
zbiornikéw parkéw miejskich przedstawione zosta#powiednio w tabelach 1 i Srednie
wartasci parametrow fizykochemicznych wod zestawiono hbeta3.
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Tabela 1
Zawartgé metali (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn) w wodach zbiornikéwarkéw watbrzyskich [mg- di
Table 1
Heavy metals (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn) concentratiowater tanks from urban parks
in Walbrzych city and surroundings [mg-dn
Pora |Piaskowa ... IRusindbw|Rusinéw| Nowe | . .| Szczawng .| Grzed
Metal roku Géra Poniatéw| 1 5 Miasto Swiebodzics Zdr6j Lubomin Gér‘;ng
Wiosnd 0,0097° | 0,0094°| 0,0042| 0,0079 0,008 0,007G 0,0036 | 0,0064| 0,0079
Lato | 0,0033| 0,0034 0,0038 0,0045 0,00340,0051 0,0039| 0,0034 0,004p
Cu [Jesia | 0,0064 | 0,0059 | 0,0042 0,01990,0107°] 0,0062 0,0063 | 0,0062 | 0,0082
Zima | 0,0039| 0,0058 0,0062 0,0034| 0,003 0,0033 0,0035| 0,0046 0,0045
srednial 0,0058 | 0,0061| 0,0046 0,0070 0,0069 0,0054 0,0043005@, | 0,0063
Wiosngd 0,0070 | 0,0080] 0,0060 0,000 0,00500,0150" 0,0070 | 0,0208| 0,0090
Lato | 0,0030| 0,0100 0,009p 0,0100 0,00700,0090 0,0080| 0,0110 0,012p
Cd | Jesi& | 0,013¢ | 0,012¢ | 0,012¢ | 0,017G | 0,015G| 0,014C 0,019¢ | 0,017G | 0,0090
Zima | 0,0166° | 0,0030 | 0,0090 0,0050 0,0100 0,0080 0,0120| 0,0070  0,008p
srednial 0,0098 | 0,0083] 0,0090 0,010 0,0093 0,0115 0,01150138,| 0,0095
Wiosng 0,0018 | 0,0014| 0,0046 0,0033 0,0031 0,0037 0,0032| 0,0080] 0,0016
Lato | 0,0028 | 0,0016 | 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,001p
Ni | Jesi& | 0,0104 | 0,008¢ | 0,0068 | 0,0063 | 0,009%| 0,013 0,007% | 0,0067 | 0,0073
Zima | 0,0000| 0,00000 0,0000 0,0002 0,00000,0050 0,0000 | 0,0034| 0,0014
srednial 0,0038 | 0,0028| 0,0029 0,0025 0,0031 0,0055 0,0026 0046,| 0,0028
Wiosnd 0,0000 | 0,0128] 0,0000| 0,0020| 0,0028] 0,0014 0,011% | 0,0002| 0,0032
Lato | 0,0000| 0,0020 0,0028 0,0007 0,00100,0000 0,0002[ 0,0002 0,0039
Pb [Jesié | 0,0060 | 0,0106 | 0,011F | 0,0000| 0,0147| 0,009F 0,0098 | 0,0046 | 0,0118
Zima | 0,0011| 0,0005 0,0018 0,0008 0,07100 0,0001 0,0003| 0,0047 0,0042
srednial 0,0018 | 0,0065] 0,0038 0,0009 0,0Bf1 0,0035 0,0054| 0,0024 0,005)7
Wiosng 0,0223 | 0,026% | 0,0129| 0,0258| 0,0267| 0,0114 0,0222 | 0,0125| 0,0162
Lato | 0,0113| 0,0124 0,0118 10,0134 0,01090,0113 0,0086| 0,0174 0,0088
Zn [Jesié | 0,0107 | 0,0100] 0,0221 0,0102] 0,037 0,0110 0,0163| 0,0150 0,007p
Zima | 0,0169| 0,0149 0,011f 10,0108 0,01680,0107 0,0119| 0,0159 0,0075
srednial 0,0153 | 0,0159| 0,014% 0,0151 0,0231 0,0111 0,0148 015@, | 0,0099

a - r@nice statystycznie istotne dla parku<0,01); b - rénice statystycznie istotne gizy parkami w danym
sezonie§ < 0,01). Wyniki podano w zaokgleniu do trzech cyfr znageych

Tabela 2
Zawartg¢ metali (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn) w osadach dennych miikdw wodnych
z parkéw watbrzyskich [mg-kgs.m.]
Table 2
Heavy metals (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn) concentratiowater sediments from urban parks
in Walbrzych city and surroundings [mg-kd.m.]
Metal Pora Pias,kowa Poniatow Rusin6w|Rusinow Swiebodzice Szczq\{vno Lubomin Grge;dy
roku Gora 1 2 Zdroj Gorne
Wiosna| 3,919 15,342 23,353°[ 9,934 9,504 11,858 11,196 2,420
Cu Lato 5,983 10,568 6,845 6,206 5,925 9,872 10,819 3372,
Jesié 3,768 9,968 | 15,426 8,76 8,770 7,754 9,2P9 2,3%9
srednia 4,557 11,959| 15,208 8,21 8,067 9,828 10,414 2,372
Wiosna| 0,032 0,081 ] 048] 0,129 0,150 0,047 1,119 0,031
cd Lato 0,213 0,23% | 0,109 | 0,244 0,225 0,296 1,211 0,205
Jesié 0,147 0,149 0,381 0,22( 0,344 0,236 7,08% 0,137
srednia 0,131 0,155 0,314 0,197 0,239 0,193 3139 0,125
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Metal E)cl)(rf Plgsékr(;wa Poniatéw Rusjl-now Rus;now Swiebodziceg SZZC;%\;\mO Lubomin %rgfr?g
Wiosna| 5,148 15,643| 10,796 8,39 25814 11,470 16,513 3,656
Ni Lato 9,800 14,392 31,987 7,532 14,898 11,397 15,704 5,097
Jesié 6,921 14,521| 15,36 8,377 20,555 10,514 15,863 763,4
srednia 7,290 14,852| 19,379 8,10 20,189 11,127 16,027 64,0
Wiosna| 4,118 19,959 | 14,149 14,060 12,963 23,338 [ 12,743 5,701
Pb Lato 5,296 19,994] 14,398 9,392 8,235 15,819 13,0146,387
Jesié 4,518 108,979| 23,161| 12,597 9,827 122,6%0| 6,974 4,155
srednia 4,644 49,641 | 17,234 12,016 10,342 53,999 | 10,910 5,415
Wiosna| 18,202 52,063] 45,497 87,236 47,836 57,648 53,737 29,989
7n Lato 17,639 66,096) 49,668 57,425 21,618 52,370 |79 17,279
Jesié 12,680 61,597| 84,5684 67,970 55,698 63,023 63,492 16,88}
srednia| 16,174 59,919] 59,908 70,877 41,717 57,680 58,401 21,378

a - r@nice statystycznie istotne dla parku<0,01); b - rénice statystycznie istotne gizy parkami w danym
sezonie§ < 0,01). Wyniki podano w zaokgleniu do trzech cyfr znageych

Tabela 3
Srednie wartéci parametrow fizykochemicznych wod ze zbiornikopazkow watbrzyskich

Table 3
Medium values of physicochemical parameters of mfaden the reservoirs of the parks in Walbrzych

Grzedy

Piaskowa . |Rusinéw|Rusinéw| Nowe | Swie- |Szczawnd
Poniatow| Gorme

Gora 1 2 Miasto|bodzice Zdroj
155,3 153,5 159,8 164,2 47%|6199,0| 152,7 158,0 76,2

Parametr Lubomin

Twardosé ogélna
[mg CaCOs-dm~
[mgzag:gg‘;‘."j;q_ﬁ 83,9 776 | 901| 926| 2064a789 | 764 889 | 534
Odczyn [pH] 7,3 7,5 7.4 7,1 7,3 7,6 7,1 7,4 8,3
Przewodnictwo
elektrolityczne 365,0 4250,0| 4350,0 | 650,0 | 1130,9 537,5 407,5 387,5 273,8
[uS-cnt
Wapn
[mg Ca-dnt
Magnez
[mg Mg-dm
Chlorki
[mg Cl~-dm

a - rénice statystycznie istotne edizy parkami§ < 0,01)

34,0 36,8 37,2 34,3| 12%B 52,9 41,1 30,0 18,6

17,3 15,2 20,3 19,0 748 16,3 12,1 29,5 7,2

18,5 46,0 25,5 64,0 | 625 | 31,0 20,8 15,0 15,0

Zestawiono je z wartgiami normatywnymi wg obowkujacego Rozpormzenia
Ministra Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu geidych czsci wod
powierzchniowych orazrodowiskowych norm jakii dla substancji priorytetowych [9]
oraz uchylonych (dla celéw poréwnawczych) Rozpdemn MS w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych e#ci wdod powierzchniowych [10] oraz w sprawie
klasyfikacji dla prezentowania stanu wodd powierdolarych i podziemnych [11].
W przypadku osadéw dennych otrzymane wyniki zestawiz geochemicanklasyfikacp
osadow wodnych wg Bojakowskiej i Sokotowskiej [12].

Koncentracje metali wykazywaly zmienido sezonow. Najwicksze s¢zenia
pierwiastkow atzkich w wodach odnotowano w okresie wiosny orazej@sinajnisze
natomiast w okresie lata. Charakterystyka metegictma i zwhzana z tym depozycja
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mokra w ww. okresach, jak rowriemiany jakdéci powietrza na obszarze watbrzyskim
sprzyjaty gromadzeniu gpierwiastkéw w zbiornikach bezodptywowych [13-16].
Miedz

Wody zbiornikow parkowych na terenie Walbrzychakolkic charakteryzowaly si
bardzo niskim poziomem metalu. ZawadioCu w wodach w calym okresie badawczym
nie przekraczaly warksi granicznej wskaikéw jakaici wéd 0,05 mg Cu-dm
wyznaczonej w krajowych normatywach prawnych [12]. Brednie catoroczne gtenia
Cu w wodach analizowanych zbiornikéw wynosilty ok,0®3-0,0070 mg Cu-drh
i nie stanowity zagrzenia dla ryb i rélinnosci wodnej [1, 3, 17], a nawet dla cztowieka
w przypadku ewentualnego spycia [18].

Monitoring wod powierzchniowych w zbiornikach wodiy (w tym zaporowych)
z terenu wojewodztwa doldlgskiego, wykonywany w ramach f#awowego Monitoringu
Srodowiska (PN$) przez stacje Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrémdowiska (WIG)
we Wroctawiu, Legnicy i Walbrzych latach 2008-2008kazat zawart& Cu w zakresie
0,000-0,028 mg-dm [13-16]. Srednie sizenie Cu w watbrzyskich zbiornikach wodnych
jest znaczco nizsze p < 0,01) od pomiaréw monitoringu krajowego czy euiskiego
EEA lub amerykaskiego (dopuszczalna watomaksymalna zawar¢oi Cu w wodzie -
odpowiednio 2,00 i 1,00 mg-di[19, 20].

Srednia zawarté¢ Cu w osadach dennych badanych zbiornikéw wodnyhierata
si¢ w granicach 2,372-15,208 mg-kg.m. i byla zbltona do naturalnej koncentraciji tego
metalu w osadach dennych ze zbiornikéw wédastah w Polsce [21]. Poréwnywalne
koncentracje uzyskat dolgkaski WIOS w badaniach osadéw dennych zbiornikéw
zaporowych i jezior wykonanych w ramach BM

Wyjatek stanowity zbiorniki Poniatéw i Rusinéw 1, dldadkych koncentracja Cu
wskazywata na | klasczystgci osaddw, pozostate zbiorniki posiadaty osady veode
stezeniem pierwiastka na poziomie tta geochemicznego kiagyfikacji geochemicznej
Bojakowskiej i Sokotowskiej [12].

Kadm

Jest pierwiastkiem szczegélnie niebezpiecznym wasbdoowierzchniowych, €gto
wystepujagcym w wodach zastoiskowych charakterystycznycheatianéw eksploatowanych
gorniczo jak np. rejony Walbrzycha [1,21]. Procesneoczyszczenia takich wod jest
hamowany przy zawargoi 0,010 mg-dn¥ [10]. WHO podaje poziom Cd w wodzie, przy
ktérym spaycie metalu jest dopuszczalne na 0,003 mg’das]. Koncentracja Cd
w wodzie powyej 0,005-0,010 mg- difstaje s szkodliwa dlarodowiska.

Wody z analizowanych stanowisk zaliczono do wod anlvipyzszonej koncentraciji
pierwiastka. Srednia koncentracja Cd w wodzie badanych zbiornikda poziomie
0,0083-0,0138 mg-drh w zalezndéci od twarddci wody, byta wyzsza w poréwnaniu do
obowizujacej normy jakéci wody pod wzgidem zawartéci pierwiastka czy wobec
przyktadéw z literatury tematu [1, 9, 21-24]. W ogia o uchylone rozpogszizenia M
zawarté¢ Cd w wodach badanych zbiornikéw klasyfikuje je bV klasy jakasci wéd
[10, 11].
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Lis i Pasieczna podajwartcs¢ tha geochemicznego zawastd Cd w osadach dennych
zbiornikéw wodnych w Polsce na poziomie 1,80 mg‘kg.m. [21], podczas gdy
Bojakowska i Sokolowska - 0,50 mg-kgs.m. [12]. Koncentracje pierwiastka
w wiekszasci osadéw zbiornikbw poddanych analizie nie przeka#y obu ww. wartéci.
Wyjatek stanowit depozyt denny pobrany ze stanowiskabomin, w ktorym
zaobserwowano podugzory ilos¢ pierwiastka, szczegdlnie w pobraniach jesiennych
[12, 25].

Wedtug klasyfikacji geochemicznej osadéw wodnyclddre osady zbiornikéw pod
wzgledem zawartéci kadmu naleg do | klasy czystéci (< 1,0 mg-kg'). Osady denne ze
stanowiska Lubomin zaliczono do klasy 111 [12].

Nikiel

Naturalna zawartg niklu w wodach powierzchniowych wynosi 0,005 mg dNiT>.
W niezanieczyszczonych wodach wyaije rozpuszczony nikiel weteniach od 0,001 do
0,003 mg-dm, natomiast wody =z terendw uprzemystowionych zaayier
0,010-0,050 mg-dm a nawet 0,200 mg- dA{26].

Wody wszystkich stanowisk pomiarowych charakteryzsig znaczco (p < 0,01)
nizszy zawartécia tego metalu §ednia zawart 0,0025-0,0055 mg-dr) niz
dopuszczalne koncentracje maksymalne uregulowarsewvnge [9-11, 18, 27] czy
charakterystyczne dla terendw zdegradowanych [@6bkresach letnim i zimowym ifg
Ni w niektérych zbiornikach byta nawet pagaj zdolndgci odczytu spektrofotometru, ga
w pobraniach jesiennych obserwowano ekszory koncentragj Ni zblizong do poziomu
0,010 mg-dr.

Koncentracja Ni w zbiornikach wodnych (w tym zapeych) z terenu wojewodztwa
dolnaslaskiego monitorowanych przez WCbyta zblizona do wartéci w analizowanych
zbiornikach wodnych [13-16].

Srednia zawartéé Ni w badanych osadach dennych zawieraka &i granicach
4,076-20,189 mg-Kkgs.m. i byla wysza od tla geochemicznego obeand\i dla osadéw,
przy czym badane osady denne ékieo jako niezanieczyszczone - | klasa cz§atdl2,
21, 25].

Zaobserwowane w osadach zbiornikéw Lubomin, PoniaRusinéw 1 Swiebodzice
koncentracje metalu pourgj 15 mg-kg' s.m. mog by¢ skutkiem wysokiej zasadowi
wody zbiornikow. Wszystkie ww. stanowiska pomiaromgkazywaty t zaleznos¢.

Otéw

Przy zawartéci Pb utrzymujcym st na poziomie 0,100 mg-df sprzyja on
zakléceniu oraz hamowaniu procesu samooczyszczagiavod [26, 28]. W badanych
wodachsrednie koncentracje ofowiu wynosity od 0,0009 de0J,1 mg-dnT'i byty istotnie
nizsze (p<0,01) w poréwnaniu do waroi granicznych zawarfei Pb w wodzie ujtych
w rozporadzeniach krajowych [9, 18], unijnych [20, 27] czgleceniach amerykakich
i WHO [19, 23]. Stanowiska te patone g z dala od ulic, na ktérych ruch samochodowy
jest wzmaony (zbiorniki Poniatéw, Rusinéw 1, Rusinéw 2), loboczone $ terenami
zielonymi oraz drzewami (zbiorniki Piaskowa Goéréwiebodzice, Szczawno Zdrdj,
Lubomin, Grzdy Gorne).
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Najwyzszy caloroczg $rednig koncentragj pierwiastka zanotowano w wodach
stanowiska Nowe Miasto. Przekraczata ona normatydmguszczalne wartoi podane
w obowhzujagcym rozporzdzeniu wodnym [9]. Mge by to zwigzane z bliskécig ciggu
komunikacyjnego, centrum miasta oraz brakiem bujpogjnnosci, a zwlaszcza drzew,
ktére kumuluj otdw pochodzcy ze spalin samochodowych.

Srednie koncentracje Pb w analizowanych osadachydérrawieraty si w granicach
4,644-53,999 mg-kgs.m. Naturalne stenie otowiu w osadach dennych na terenie Polski
oshgga warté¢ 15,0-30,0 mg-kg s.m. [21, 26]. Wikszaé stanowisk pomiarowych
wykazywata nisz lub zblzomg do tla geochemicznego koncenteadPb. Wedtug
klasyfikacji osadéw wodnych na podstawie kryteri@@ochemicznych badane osady
naleza w wigkszasci do | klasy czystexi.

Na szczegélp uwag zastuguy osady ze zbiornika wodnego w parku Poniatéw
i Szczawna Zdroju, ktére charakteryzowaty godwyzszonym sgzeniem pierwiastka
(przekraczajcym poziom 30,0-50,0 mg-Kgs.m.). Zanieczyszczone osady zaliczono do
klasy Il [12, 25]. Oba parki i ich zbiorniki wodnaajg co najmniej kilkudziesicioletnia
historie i przed ten czas nie byly czyszczone. W przypadluentualnego wzruszenia
stabilngci osadéw wodnych nie@ dog¢ do uruchomienia doginasci zakumulowanych
w nich pierwiastkéw.

Niskie stzenie otowiu w osadach badanych zbiornikbw zaobseame w okresie
wiosenno-letnim (< 15,0 mg-Kgs.m.) mae by spowodowane wyptukiwaniem tego
pierwiastka przez wadznajdugca sic nad osadem, a w niektorych stanowiskach mogta si
do tego przyczyidibujna rélinnos¢ niska oraz drzewa, ktére ,wychwytiijten metal.

Cynk

Krajowe normy prawne wskazuj1,0-3,0 mg-dnf jako wartéci dopuszczalne
koncentracji w wodzie [9, 10, 17, 18rednie sfzenia pierwiastka w wodzie badanych
zbiornikéw wynosity 0,0099-0,0231 mg-dmi byly znaczaco nizsze p < 0,01) od
ww. zawartgci Zn.

Srednie catoroczne ikmi mikroelementu w wodach stanowisk badawczych byty
najwyzsze ze wszystkich analizowanych metali, jecbeastanowd one wartéci z poziomu
tla naturalnego i nie stanowagraenia ekotoksykologicznego [26].

Koncentracja Zn na poziomie tta geochemicznegoodladéw dennych zbiornikdw
woéd powierzchniowych na terenie Polski wynosi 70500 mg-kg* [21, 26]. Materiat
denny z badanych stanowisk wykazywat ztaty do wymienionej zawartg cynku. Osady
wykazywaly koncentracje pierwiastka pozwata na zakwalifikowanie ich do | klasy
czystaci osadow [12].

Zaobserwowane sezonowo hiskie wéetosrednich calorocznych koncentracji Zn
w depozycie dennym ze stanowisk badawczych kordjowa koncentracjami Cu
w badanych osadach [28, 29].

Podsumowanie i wnioski

Koncentracja Cu, Ni i Zn w wodach oraz osadach demrparkowych zbiornikow
wodnych zlokalizowanych na terenie Walbrzycha i lak@rzylegtych byla generalnie
zblizona do wartéci normatywnych podawanych w prawodawstwie krajowym
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i literaturze naukowej. Najwksze koncentracje metalie¢gkich w wodach odnotowano
w okresie wiosny oraz jesieni, najaze natomiast w okresie lata.

Zauwaone koncentracje Cd i Pb w wodach czy osadach aénrstanowisk
badawczych me by szkodliwe dla organizméw wodnych oraz negatywne mie
oddziatywda. Wickszai¢ przebadanych wéd wykazywata zWszorny koncentragy Cd,

a zbiornik Nowe Miasto - dodatkowo Pb. W osadachngeh pochodgcych ze zbiornika
Lubomin wykryto znacgea zawartdé Cd, a ze zbiornika Poniatéw i Szczawno Zdroj - Pb.
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HEAVY METAL IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS
OF URBAN WATER RESERVOIRS OF WALBRZYCH AREA

! Department of Hydrobiology and Aquaculture, Ingstof Biology, Wroclaw University of Environmental
and Life Sciences, Wroctaw
2Central Informatics Office, Ministry of the Interic.6dz
3Department of Sustainable Development, MinistrEnfironment, Warszawa

Abstract: The aim of the study was to determine the degiéeavy metal pollution (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) in dma
aquatic ecosystems. Between 2009 and 2010, saofplester and bottom sediments from surface watgtstén
nine urban parks of Walbrzych city and surroundingse collected and examined. The concentratiorteeafy
metals in water are ordered as follows: Zn > Cub>MNi > Cd. Water from analyzed positions chandotel by
elevated level of Cd. In water of Nowe Miasto pontiigh concentration of Pb was seen. Cu, Ni and Zn
concentrations were not perilous for aquatic edesys functioning. The concentration of heavy matalsottom
sediments are ordered as follows: Zn > Pb > Ni >QTd. Generally sediments taken from analysed ntates
revealed no contamination with heavy metals. Ohbsé from Lubomin characterized by a higher convéritd
and from Poniatow and Szczawno Zdroj - a highetatrof Pb.

Keywords: water, bottom sediments, urban parks, heavy mét&brzych
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ZASTOSOWANIE B,IOPREPARATOW DO INTENSYFIKACJI
OCZYSZCZANIA SCIEKOW METOD A OSADU CZYNNEGO

APPLICATION OF BIOPREPARATION TO INTENSIFY THE TREA TMENT
OF WASTEWATER WITH ACTIVATED SLUDGE

Abstrakt: Celem badé& bylo zastosowanie biopreparatu jako czynnika wspgajpcego wspétoczyszczanie
odciekéw zesciekami syntetycznymi metadsadu czynnego. Badania prowadzono w sekwencyjraaittorach
biologicznych o pojemnigi 3 dn? (SBR). Stzenie osadu czynnego w SBR utrzymywano na pozionfig#4ing,
obcizenie osadu tadunkiem zanieczyszcksztattowato si na poziomie 0,05-0,1 g ChZT/g s.m. d, natomiast
stezenie tlenu w komorze napowietrzania utrzymywanopoaiomie 3 mg @dnr. Uklad pracowat w cyklu
12-godzinnym. Udziatl procentowy odciekbw w miespanize sciekami syntetycznymi wynosit 5% obj.
Substratem badabyty odcieki pochodze ze skladowiska odpadéw komunalnych w Tychaclz écéeki
syntetyczne przygotowane na bazie bulionu zgodniermy PN-72/C-04550. ChZT odciekéw ksztaltowalo sa
poziomie srednio 3000 mg @dm®, a BZT; wynosito 280 mg @dnr. Stosunek BZFChZT byt bardzo niski
i wahat s¢ w przedziale 0,06-0,1. W odciekach ze sktadowidkaméw komunalnych wygtowaty réwnie
wysokie stzenia azotu amonowego przekragzaj znacgco jego ilé¢ w sciekach syntetycznych. Kryterium
oceny stopnia oczyszczenieiekOw byta zmiana warci wskaznikbw zanieczyszcze tj.: ChZT, BZT;, OWO,
stezenia P-PQ Nca, N-NOs;, N-NH,. Stwierdzonoze dodatek biopreparatu w dlt 3 mg/dni poprawit stopié
usunkcia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego iaaitego.

Stowa kluczowe:biopreparaty, osad czynny, sekwencyjny reaktotobiozny (SBR), odcieki ze sktadowiska
odpadoéw komunalnych

Wstep

Odcieki stanowj istotne zagrzenie dla srodowiska naturalnego. Ich obgenie,
wysoka zawart@ substancji organicznej, zmienny sklad i ¢bj¢ powoduj, ze
oczyszczanie tych wod odpadowych jest znacznientejgze w poréwnaniu zé&ciekami
komunalnymi i cgsto wymaga zastosowania gatonych metod fizykochemicznych oraz
biologicznych [1-4]. Wswietle danych literaturowych wyfaie wida&, ze najczsciej
stosowanym urgdzeniem do biologicznego oczyszczania odciekéw gekwencyjny
reaktor biologiczny [5-7]. Zazwyczaj odcieki surovw#h podczyszczone oczyszcza Si
wraz ze $ciekami komunalnymi w oczyszczalniach miejskich.6@hym celem, jaki
zaktada si w procesie oczyszczania, jest zmniejszenie wy$oliartgci BZTs i ChZT
oraz usuricie w wymaganym stopniu substancji biogennycheday innymi azotu
amonowego. Natomiast wprowadzenie zbytzejuilosci odciekéw zawieracych
substancje toksyczne ddciekdbw komunalnych m@ spowodowé& obumieranie
mikroorganizméw osadu czynnego i tym samym unidiwd¢é przebieg reakcji
biochemicznych.

Wyniki wczesniejszych bada prowadzonych przez autorki artykutu, dotyce
wspdloczyszczania w bioreaktorze membranowym odeieke sciekami komunalnymi,
wykazaly, ze podstawowym problemem bylo usggie w odpowiednio wysokim stopniu

! Zzaktad ChemiiSrodowiska i Proceséw Membranowych, Instytutyimerii Wody i Sciekéw, Politechnika
Slaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel 237 29 81, email: ewa.puszczalo@polsl.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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azotu azotanowego oraz fosforu fosforanowego [8V@]zwigzku z tym podjto proke
poprawy efektywnéci usuwania tych biogenéw poprzez zastosowanie repgratu.
Zawiera on enzymy, bakterie, substancjerypekujace, aktywatory biologiczne, #oiki
mineralne o rozwinitej powierzchni i substancje stabilizog. Wplywa on réwnie na
intensywnd¢ proceséw zyciowych organizmoéw budegych osad czynny i bien
biologiczrg, modyfikuje ich sktad, utatwiag wytworzenie s biocenozy wihaciwej dla
rodzajusciekéw i parametrow technologicznych oczyszczaBraniejsza take szkodliwe
oddzialywanie substancji toksycznych na komorkistdaowany biopreparat zkisza
redukcg zwigzkbw azotu w oczyszczalni poprzez: zkszenie wbudowania
w biomags osadu czynnego, wzrost populacji bakterii nitryfdcych, zwekszenie
aktywndici bakterii denitryfikujcych oraz zwjksza redukg fosforu w oczyszczalniach
poprzez: zwjkszenie aktywngci biochemicznej catej biomasy bakterii, wzrost r@kiacii
polifosforanéw w komorce bakteryjnej, zmniejszenilawania fosforu z komaorki.

Substrat i metodyka bada

Substratem badabyty odcieki pochodece ze skltadowiska odpadéw komunalnych
w Tychach orazicieki syntetyczne przygotowane na bazie bulionudng® z norm
PN-72/C-04550. W tabeli 1 przedstawiono sldeig@kdw syntetycznych.

Tabela 1
Skladsciekéw syntetycznych

Table 1
Composition of synthetic sewage

Skiad §ciekéw syntetycznych [mg/dr]

Pepton kazeinowy 156
Bulion 105
NH.CI 20
NaCl 7

CaCl:6H,0 7
MgSQs- 7TH,O 2
KH.PQO, 20
KHPO, 50

Ich sktad byt zbliony do skladu sciekbw komunalnych. Takie rozgdanie
wyeliminowato niekorzystne zjawisko ewentualnychiamsktadu rzeczywistyckciekow
komunalnych. Charakterystyksciekow syntetycznych oraz odciekéw ze skltadowiska
komunalnego przedstawiono w tabeli 2.

Proces biologicznego oczyszczania odciekéw prowadlzow warunkach
laboratoryjnych, stosgg osad czynny pochogzy z Miejskiej OczyszczalnSciekdw
w Gliwicach. Badania prowadzono w sekwencyjnych ki@ach biologicznych
o pojemndci 3 dn? (SBR).Pierwszym etapem batldylo zaadaptowanie osadu czynnego
do oczyszczania odciekéw zeiekami syntetycznymi. Po czterech tygodniach pracy
reaktora osad czynny zostal wpracowany, tzn. Weirtavskaznikow zanieczyszcze
sciekéw oczyszczonych ksztattowatye sha poréwnywalnym poziomie. Po tym czasie
przysgpiono do dozowania biopreparatu. Biopreparat bylladeany bezp@ednio do
reaktora SBR wraz z doptywsg mieszanip sciekbw w nasipujacy sposéb: pierwszego



Zastosowanie biopreparatéw do intensyfikacji ozeganiasciekdw metod osadu czynnego 679

dnia dawka zaszszepiap 5 g/m, nastpnie przez minimum 21 dni dawka uzupetpiaj

2 g/nt. Cykl pracy reaktoréw wynosit 12 h, w tym faza ehgania i mieszania - 4 h,
napowietrzania - 7 h, sedymentacji i odprowadzaklarowanychiciekéw - 1 h. Udziat
procentowy odciekbw w mieszaninie ze wspotoczysagma sciekami syntetycznymi
wynosit 5% obj. Badania byly prowadzone réwnolegle czterech reaktorach SBR,
a mianowicie przy obgkeniu osadu tadunkiem zanieczyszatzena poziomie
0,05 g ChZT/g s.m. d oraz 0,1 g ChZT/g s.m. d Didparatem i bez (kontrolaKazdy
mieszano za pom@cmieszadia magnetycznego i napowietrzano przyciu pompki
perystaltycznej. $tenie tlenu utrzymywane bylo na stalym poziomie wsmoym

4 mg/dni. W trakcie prowadzenia procesu wspotoczyszczéiekow osad nadmierny byt
na biezaco usuwany z reaktora w celu utrzymania stategzesta réwnego 4 g/dinWe
wszystkich reaktorach pH utrzymywale sia poziomie 7,5-8,5. W tabeli 2 przedstawiono
wskazniki zanieczyszcae charakteryzujce scieki syntetyczne, odcieki ze sktadowiska
komunalnego oraz ich mieszagin natomiast sklad poszczegolnych reaktorow
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Wskazniki zanieczyszczecharakteryzujce scieki syntetyczne,
odcieki ze sktadowiska komunalnego oraz ich mieiszan
Table 2
The values of pollutants characterized of the mipaltlandfill leachates,
the synthetic sewage and and their mixture
. L o Scieki syntetyczne
Oznaczenie Jednostka Scieki syntetyczne Odcieki + 5 % odciekow
Odczyn [] 7,5 8,3 8,1
CHZT [g/nT] 750 3400 840
BZTs [g/m]] 300 300 300
OoWO [g/nT] 230 450 265
P-PQ [g/m] 15 30 19
N-NH,4 [g/m]] 15 850 39
Neat [g/m’] 98 510 130
N-NOs [g/m]] 7 2,5 7
Tabela 3
Zawartd¢ czterech reaktoréw SBR
Table 3
The content of four SBR
Reaktor 1 Obaizenie substratowe osadu 0,05 g ChZT/g s.m. d (kla)tro
Reaktor 2 Obcigzenie substratovye osadu Scieki syntetyczne
0,05 g ChZT/g s.m. d + biopreparatem z 5 % obj. udziatem
Reaktor 3 Obaizenie substratowe osadu 0,1 g ChZT/g s.m. d (kajtrol odciekdw
Reaktor 4 Obgrenie substratowe osadu 0,1 g ChZT/g s.m. d + higpatem

Wykonano nasgpujagce oznaczenia analityczne: ChZT, OWOgzshia fosforu
ogolnego oraz gtenia azotu catkowitego, azotanowego oraz amonow8geenia tlenu
wyznaczono przy pomocy tlenomierza CO-411. Do ozeaia poszczegdllnych formegla
zastosowano analizatoregla Multi N/C firmy Jena Analytik. Azot catkowitygmonowy,
azotanowy, fosfor fosforanowy oraz ChZT oznaczogodnie z metodyk podan przez
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firme Merck, a BZE metod respirometryczs z wykorzystaniem zestawu pomiarowego
OXI Top WTW.

Wyniki i oméwienie badan
Usrednione wyniki analiz fizykochemicznychsciekow wspotoczyszczonych
w reaktorach SBR przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wskazniki zanieczyszczecharakteryzujce scieki oczyszczone w reaktorze SBR
Table 4
The values of pollutants characterized of the weatter treated in SBR reactor

Reakior ChzT | OwO | N-NO; | . N-NHs | N | P-PO pH

[mg/dm’] [l
1 71,2 27,44 55,2 1,64 77,8 5,6 8,2
2 72 26,2 43,5 1,9 63,4 3,6 8,4
3 67,4 23,94 44 1,82 55 4,5 8,3
4 67,4 24,46 35,3 2,6 45,6 3,2 8,4

Wartas¢ stzenia ChZT oraz OWO podczas pracyzétego z reaktordw nie
przekraczata iléci normowanych wg RM, tj. kolejno 125 i 40 mg/di[10]. Zauwaono,
ze W reaktorach kontrolnych i z biopreparatem uzgekdaki sam stopfe usunécia
wskaznikbw zanieczyszcze organicznych. Redukcja ChZT ksztattowata $iednio na
poziomie 92%, natomiast OWO 90%, a wéetoich stzen wynosity kolejno ChZT od
67,4-72 mg/drfy a OWO od 23,94-27,44 mg/dm

Stosowanie biopreparatu miato za zadanie popradukciji zwazkdéw azotu i fosforu.
Na rysunku 1 przedstawiono wplyw biopreparatu ngestie fosforu fosforanowego
w §ciekach oczyszczanych.

=]

2 61

2 g

=

s 4t

N

SE L,

=]

s 1¢]

;_E).. 0 T T T T
7 Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4

Rys. 1. Zmiana stenia fosforu fosforanowego w procesie wspotoczysaizz odciekéw w reaktorze SBR
w zaleznosci od obcizenia osadu tadunkiem zanieczyszczeastosowanego biopreparatu

Fig. 1. The change of concentration of phosphohasphate during leachates co-treatment in the S8fedztor
depending on activated sludge loading and the egifin biopreparation
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Stwierdzono, 4 biopreparat przyczynit sido poprawy stopnia uswwia fosforu
fosforanowego 0 36% w przypadku openia substratowego osadu 0,05 g ChZT/g s.m. d
oraz 0 29% w przypadku ob¢enia osadu 0,1 g ChZT/g s.m. d. Jedmedniona wart&e
stezenia w odptywie z reaktora SBR w pierwszym przypadibnizyta se z 5,6 do
3,6 mg/dmi, a przy wekszym obcizeniu z 4,5 do 3,2 mg/din Mozna wic
wywnioskowd, ze biopreparat wspomogt zachady proces defosfatacji. Natomiast nie na
tyle, abyscieki odpowiadaly warte&iom normowanym. Prawdopodobnie przy idizym
czasie prowadzenia procesu aliwe byloby uzyskanie jeszczezsiych wartéci skzenia
tego biogenu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono ¢z&nie poszczegolnych form azotu
w oczyszczonyclciekach.

W s
o
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Stezenie azotu azotanowego

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4
Rys. 2. Zmiana stenia azotu azotanowego w procesie wspotoczyszczadidekéow w reaktorze SBR
w zaleznaosci od obcizenia osadu fadunkiem zanieczysZczeastosowanego biopreparatu

Fig. 2. The change of concentration of nitrateogiégn during leachates co-treatment in the SBR &dboe
depending on activated sludge loading and the egtfn biopreparation

Podczas prowadzenia badazaobserwowano réwnie spadek stzenie azotu
azotanowego i catkowitego w reaktorach z udzialéwpreparatu. Warkg stzenia N-NG
przy obcizeniu 0,05 g ChZT/g s.m. d oligta sk z 55,2 mg/dri (odptyw bez stosowania
biopreparatu) do 43,5 mg/dn@z biopreparatem), a przy obhgéniu 0,1 g ChZT/g s.m. d
zmniejszyta si z 44 do 35,3 mg/diPomimo i stopiei usunicia tego biogenu wzrést po
zastosowaniu biopreparatu o 20%, nie zapewnito tgstavczajcego oczyszczenia
przedmiotowychsciekéw, tak aby mina bylo odprowadzi je do zbiornika wodnego.
Podobne zalmosci zauwaono podczas analizy azotu catkowitego, jege@zestie
w sciekach oczyszczonych réwuaieulegto obnieniu w reaktorach z zastosowaniem
biopreparatérednio o 18%. Jegoestenie w odptywie z reaktoréw z udzialem biopreparatu
w reaktorze 2 wynosito 63,4 mg/dnnatomiast w reaktorze 4 ksztattowate giednio na
poziomie 45,6 mg/df Biorac pod uwag azot catkowity scieki oczyszczone réwnienie
odpowiadaty wartéciom normowanym. Prawdopodobnie w celu gksizenia efektywniei
usuwania azotu natatoby zmodyfikowa cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzej
zmiany czasu prowadzenia faz tlenowo-beztlenowgefentualnie sprobowazastosowa
wigksze dawki biopreparatuznie podane przez producenta.
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Rys. 3. Zmiana stenia azotu azotanowego w procesie wspotoczyszczadidekéow w reaktorze SBR

w zaleznaosci od obcizenia osadu fadunkiem zanieczysZczeastosowanego biopreparatu

Fig. 3. The change of concentration of total nitmogduring leachates co-treatment in the SBR bitoeac

depending on activated sludge loading and the egtfpn biopreparation

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowd nasgpujace wnioski:
Stwierdzono,ze w reaktorach kontrolnych i z udzialem biopreparazyskano taki
sam stopigé usunécia wskanikéw zanieczyszcZe organicznych. Redukcja ChZT
ksztattowata si srednio na poziomie 92%, natomiast OWO 90%.

Biopreparat przyczynit sido poprawy stopnia usuia fosforu fosforanowego o 36%
w przypadku obegizenia substratowego osadu 0,05 g ChZT/g s.m. d or@&8%
w przypadku obeaizenia osadu 0,1 g ChZT/g s.m. d.

Pomimo # obnienie s¢zenia azotu azotanowego zkszyto sé 0 20%, a azotu
calkowitego o0 18%, nie zapewnilo to wystargzajgo oczyszyszczenia
przedmiotowychciekéw, tak aby mina byto odprowadzije do zbiornika wodnego.
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APPLICATION OF BIOPREPARATION TO INTENSIFY THE TREA TMENT
OF WASTEWATER WITH ACTIVATED SLUDGE

Division of Environmental Chemistry and Membraned@sses, Institute of Water and Wastewater Tredtmen
Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The aim of this study was the application of begaration to intensify the treatment of leachati wi
synthetic sewage sludge method. The experiments pezformed in sequential biological reactor (SBR3 dnr.
The concentration of the activated sludge in th® SBis equal to 4.0 g/dirand the oxygen concentration in the
aeration chamber was at the level of 3.0 41 The sludge loading with contaminants was estaétisat the
level of 0.05 and 0.1 g COD/gl. The percentage share of leachates was 5 voh¥ operational cycle of the
bioreactor took 12 h. The substrate used in thaties was the leachate taken from the municipalfihim Tychy
and synthetic wastewater prepared from of brotlvraieg to standard PN-72/C-04550. COD was on thel lef
3000 mg @dn?, and BOR was 280 mg @dnt. The ratio BOR/COD of those leachates was very low and
varied from 0.06. to 0.1. The municipal landfillatthates posses also significant amount of the arinmon
nitrogen, which are much higher than those preigetite synthetic sewage. The main criterion for éeémation
of the effectiveness of the treatment process Washange of parameters indicating impurities aansach as:
COD, BOD;, contents of TOC, TC and concentrations P;P&;, N-NO;, N-NH,. An addition of biocomponent
to activated sludge bioreactor at amount of 3 mdfemuces P-PON-NO; and N:.

Keywords: biopreparation, activated sludge, sequential biokd reactor (SBR), municipal landfill leachates
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Malgorzata RAJFUR

FITOKUMULACJA METALI CI EZKICH
W WYBRANYCH GATUNKACH ZIOt

HEAVY METALS PHYTOCUMULATION
IN SELECTED SPECIES OF HERBS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena fitokumulacji metaligikich w wybranych gatunkach ziét.
Do bada pobrano pi¢ gatunkéw ziét wieloletnichMentha piperital., Mentha rotundifolia(L.) Huds, Melissa
officinalis L., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus vulgarisL. Z poletka déwiadczalnego
potazonego w Opolu (potudniowo-zachodnia Polska) pobrgmébki lisci ziét oraz pg¢ zintegrowanych
prébek gleby. W materiale badawczym pobranym w psier 2015 roku, po mineralizacji
w mineralizatorze mikrofalowym, oznaczono metalezkde: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb z wykorzystaniem
aparatu AAS iCE 3500 firmy Thermo ElectroBorporation (USA). Wyniki przeprowadzonych batla
zinterpretowano, wykorzystag wspotczynnik fitokumulacji\/F) i wspotczynnik specyficznej kumulacitSRA.
Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono m.in.ze Thymus vulgarisL. intensywnie akumulowat
zelazo, natomiast otdw jest pierwiastkiem, ktory ykrednim stopniu kumulowany przeézriganum vulgare

i Mentha rotundifolia(L.) Huds. Wybrane gatunki zi6t ze wzdu na maliwos¢ selektywnego akumulowania
metali ckzkich mog by¢ wykorzystywane m.in. w biomonitoringu i fitoremedji gleb terendw
zurbanizowanych.

Stowa kluczowe:ziota, fitokumulacja, metale gikie, wspodtczynnik fitokumulacji WF), wspétczynnik
specyficznej kumulacji@SRA

Wstep

W badaniach biomonitoringowych wykorzystujee siéznego rodzaju organizmy
w zalenosci od celu bad# dostpnaici oraz cech morfologicznych i fizjologicznych
danego gatunku, a przede wszystkim od rodzaju leapgaekosystemu. Badaj stopié
zanieczyszczenia terendéw zurbanizowanych metalamizkimi, wykorzystuje s}
m.in. mchy, porosty, chwasty idliny zielarskie [1-4].

Stezenie metali gjzkich w raslinnych zaley m.in. od ich zawartei i biodostpnasci
w glebie, jak réwnig od gatunku réliny i dtugosci okresu jej wegetacji oraz od rodzaju jej
czgsci morfologicznych [5, 6].

Wybrane gatunki rdin ze wzgkdu na swaj zdolng¢ do akumulowania metali
ciezkich mogy by¢ wykorzystywane w biomonitoringu zanieczyszczeniebgnp. przy
traktach komunikacyjnych, jak rowrie w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych
m.in. metalami eizkimi [7-11].

Celem przeprowadzonych badhyta ocena fitokumulacji wybranych analitéw: Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb w gbnach zielarskichMentha piperitaL., Mentha rotundifolia
(L.) Huds., Melissa officinalisL., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus
vulgaris L. Gatunki ziét wieloletnich ze wzgtlu na maliwo$¢ akumulowania analitow,

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Mkigarnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominiéa
45-032 Opole, tel. 77 401 60 42, email: mrajfur@b2.
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQpoléarnottowek, 14-16.10.2015
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m.in. metali cgzkich, mog by¢ wykorzystywane w biomonitoringu i fitoremediacjieb
terenéw zurbanizowanych.

Metodyka badan

Do bada wykorzystano wybrane gatunki ziét pobrane z paetidwiadczalnego
zlokalizowanego w Opolu (potudniowo-zachodnia Pajsk.iscie ziot po zebraniu suszono
w temperaturze 105°C do uzyskania suchej masy. [Rdab pobrano réwnig
z poletka déwiadczalnego 5 zintegrowanych prébek gleby. Pr@igby byly suszone do
suchej masy w temperaturze 105°C zgodnie z adfr®]. Tak przygotowane prébki byty
przechowywane w szczelnie zamitgich pojemnikach polietylenowych.

Reprezentatywne ftednione) prébki ziét o masie 0.500 + 0.001 g g&m. - sucha
masa) i gleby o masie 1.000 + 0.001 g s.m. bylyemgitizowane w mieszaninie kwasu
azotowego(V) i kwasu solnego (HNGB5% : HCI 37% = 1:3) w mineralizatorze
mikrofalowym Speedwave Four firmy Berghof, DE. Rrecmineralizacji prowadzono
w temperaturze 190°C. Roztwory spgiizano, stosgp odczynniki firmy MERCK. Metale
ciezkie (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb) w zmineralizowahyprébkach oznaczono metod
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS), wykorzysc aparat iCE 3500 firmy Thermo
ElectronCorporationUSA).

Zapewnienie i kontrola jakoi

W tabeli 1 podano granice wykrywalith oraz granice oznaczaligd metali cezkich,
charakteryzujce spektrometr iICE 3500 [13]. Do kalibrowania aparavykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (CZ).

Wartdici najwickszych sgzen wzorcow uytych do kalibracji (2,0 mg/dindla Cd,
5,0 mg/dni dla Cu, Zn, Ni i Pb, 7,5 mg/dhdla Mn i 10 mg/dr dla Fe) przyjto za
granic; liniowej zaleznosci sygnatu od stenia.

Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL)
charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dhj13]

Table 1
The instrumental detection limitfdL) and instrumental quantification limitkJL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/ifi3]

Metal IDL 1QL
Mn 0.0016 0.020
Fe 0.0043 0.050
Ni 0.0043 0.050
Cu 0.0045 0.033
Zn 0.0033 0.010
Cd 0.0028 0.013
Pb 0.0130 0.070

W tabeli 2 przedstawiono ¢genia metali gjizkich oznaczone w certyfikowanych
materiatlach referencyjnych BCR-4Jglankton i BCR-482 lichen wytwarzanych przez
Institute for Reference Materials and MeasuremeBesdgia
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Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-414lanktoni BCR-482lichen
Table 2
Comparision of measured and certified concentratioBBCR-414planktonand in BCR-482ichen
BCR-414plankton AAS Dev.™
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia |  #SD” )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 299 12 284 13 -5,0
Fe 1,85 0,19 1,79 0,20 -3,2
Ni n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 29,5 1,3 28,4 1,6 -3,7
Zn 112 3 107 3 -4,5
Cd 0,383 0,014 n.d n.d n.d
Pb 3,97 0,19 3,75 0,21 -5,5
BCR-482lichen AAS Dev.”
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia |  #SD’ )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -3,9
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 —5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 =55
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 —5,3
Pb 40,9 14 38,2 1,0 —6,6

" - odchylenie standardowe, - wzgkdna rénica pomédzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym
100%(cCc)/ce, n.d. - nie oznaczano

Sposéb interpretaciji wynikéw

W celu oceny zdoln@i badanych gatunkéw ziét do pobierania biogpsych form
metali cezkich z gleby wyznaczono wspotczynnik fitokumula@F) [14-16]:

wF =0 ()
Co)

gdzie: ¢y, - srednie sgzenie metalu w ziotach [mg/kg s.mdy - srednie sfzenie metalu
w glebie [mg/kg s.m.].

Wartasci wspotczynnikaWF zinterpretowano [14-16]:
WF< 0,01 - kumulacja nie wygbuje,
WF<0,1 - staby stopiekumulaciji,
WF<1,0 -$rednistopié@ kumulaciji,
WF> 1,0 -intensywny stopiekumulaciji.

Wspoitczynnik specyficznej kumulacjiCERA - Coefficient of Specyfic Relative
Accumulatiol obliczono ze wzoru [14, 15]:

_ %o
CSRA=-2 )

gdzie c - $rednie stzenie metalu we wszystkich gatunkach ziét ggyech na poletku
doswiadczalnym [mg/kg s.m.].
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Wspéiczynnik ten wykorzystano do wskazania gatunkéw zioh, ktawgkazup
zdolna¢ selektywnego kumulowania analitéw $pid taksonéw obecnych w danym
siedlisku [15].

Wyniki, ich analiza i interpretacja

W tabeli 3 przedstawiongednie wartéci skzen metali cézkich (Mn, Fe, Cu, Ni, Zn,
Cd i Pb) oznaczonych w széu gatunkach ziét.

Tabela 3
Stezenia metali gizkich w prébkach wybranych gatunkow ziét [mg/kg §.m.
Table 3
Concentrations of heavy metals in samples of tleetal herbs species [mg/kg d.m.]
Gatunek zio6t Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb
Melissa officinalis_. 44,3 629 32,2 15,1 13,5 <0,65 <35
Mentha piperital. 49,8 203 34,4 19,8 16,6 < 0,65 < 3,5
Mentha rotundifolia
(L) Huds. 37,0 310 33,2 17,1 15,1 < 0,65 3,65
Origanum vulgare 64,1 556 32,2 12,3 13,4 < 0,65 10,3
Rosmarinus officinalis| 25,8 194 30,5 11,8 13,3 < 0,65 <35
Thymus vulgaris. 110 821 33,9 22,9 24,7 < 0,65 <35
Srednia 55,1 452 32,7 16,5 16,1 < 0,65 < 4,65
+SD 29,7 256 1,42 4,36 4,44 - -

- nie wyznaczon&D

Stezenia oznaczonych metaliegkich w lisciach wybranych ziét byly zedicowane
i uzaleznione od gatunku &tiny. Najbardziej zanieczyszczone Mn, Fe, Cu i Zyhiscie
Thymus vulgarid.., natomiast najwksze s¢zenie Ni zawieraly licie Mentha piperital.

W lisciachOriganum vulgard Mentha rotundifolia(L.) Huds. oznaczono Pb wegéniach
odpowiednio 10,3 i 3,65 mg/kg s.m. Zgodnie z Rozpdreniem Ministra Zdrowia
z 2003 roku w HKciach tych dwoéch gatunkéw d§in stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnego gtenia Pb, ktére dlawiezych zidt wynosi 0,3 mg/kg s.m. [17]. &knie
Pb w pozostatych prébkachstim byto ponizej granicy oznaczaloi zastosowanej metody
(cpp < 3,50 mg/kg s.m.). §tenie Cd w badanych prébkachslio byto ponizej granicy
oznaczalnéci zastosowanej metody analitycznej< 0,65 mg/kg s.m.). Zanieczyszczenie
ziot metalami azkimi wynika m.in. z tego,ze poletko déwiadczalne znajduje i
w centrum aglomeracji miejskiej i dodatkowo teren w 1997 roku byt zalany podczas
powodzi.

Na rysunku 1 przedstawioriwednie stzenia oznaczonych metaliegkich w glebie,

z ktérej pobrano prébki ziét. Z poletka daiadczalnego pobrano 5 zintegrowanych probek
gleby, uredniono, a nagpnie zhomogenizowano. Tak przygotowane probki byly
analizowane gciokrotnie z zachowaniem catego cyklu metodyki lvecize).

Poréwnujc przedstawione na rysunku sednie stzenia analizowanych metali
cigzkich z wartdciami dopuszczalnycheiten tych analitow, w glebie grupy B (@lokasé¢
0-0,3 m ppt), zgodnie z Rozpagudzeniem MinistraSrodowiska z dnia 9.09.2002 roku, nie
stwierdzono przekroczenia maksymalnych dopuszcezhlrstzen oznaczonych analitow
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[18]. Stzenie Cd w glebie bylo porgj granicy oznaczalsoi zastosowanej metody
analitycznej.

750
700 T OMn EFe ENi ECu BMZn BPDb
650 1
600 4
550
500 1

¢ [mg/kg s.m]

Analit

Rys. 1.Srednie sgzenia metali gjzkich w glebie
Fig. 1. Mean concentrations of heavy metals in soil

W tabeli 4 przedstawiono wakm wspotczynnik fitokumulacji WF) wyznaczonego
dla széciu analizowanych gatunkéw ziét.

Tabela 4
Wartasci wspoétczynnikaVF dla wybranych gatunkow ziét
Table 4
Values of theVF coefficient for the selected herbs species
Gatunek zi6t Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Melissa officinalisl.. 0,22 0,98 0,72 0,34 0,18 -
Mentha piperital_. 0,25 0,32 0,77 0,44 0,22 -
Mentha rotundifolialL.) Huds. 0,18 0,48 0,75 0,38 0,20 0,12
Origanum vulgare 0,32 0,86 0,72 0,28 0,18 0,32
Rosmarinus officinalis 0,13 0,30 0,69 0,26 0,18 -
Thymus vulgaris. 0,55 1,27 0,76 0,51 0,33 -

- nie wyznaczondVF

Analizujac wartgci wspotczynnika fitokumulacji dla poszczeg6lnychoslin,
stwierdzono,ze wszystkie gatunki ziét poddane badanionmsrednim stopniu kumulgj
metale ojzkie: Mn, Fe, Ni, Cu i Zn (0,¥ WF < 1,0). Wyptek stanowiThymus vulgaris..,
ktory intensywnie akumulowatelazo WF = 1,27). Natomiast otdw jest pierwiastkiem,
ktory byt w srednim stopniu kumulowany przez tylko dwa gaturit:.zOriganum vulgare
(WF = 0,32) i Mentha rotundifolia (L.) Huds. WF = 0,12). Na podstawie
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przeprowadzonych baflavykazanoze Thymus vulgarid.. jest najbardziej obgkony Mn,
Fe, Cui Zn, natomiadfientha piperital. niklem.

W tabeli 5 przedstawiono wasm wspoétczynnika specyficznej kumulacjCERA
wyznaczonego dla analizowanych gatunkéw zi6t.

Tabela 5
Wartasci wspétczynnikeCSRAdIa analizowanych gatunkéw ziét
Table 5
Values of theCSRAcoefficient for the analyzed herbs species
Gatunek zio6t Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Melissa officinalis.. 0,15 0,30 0,20 0,18 0,16 -
Mentha piperital. 0,18 0,08 0,21 0,25 0,21 -
Mentha rotundifolialL.) Huds. 0,13 0,13 0,20 0,21 0,19 0,36
Origanum vulgare 0,24 0,26 0,20 0,14 0,16 2,81
Rosmarinus officinalis 0,08 0,08 0,18 0,13 0,16 -
Thymus vulgaris.. 0,50 0,43 0,21 0,30 0,34 -
- nie wyznaczon@€SRA

Wartasci wspotczynnikaCSRApotwierdzity, ze Origanum vulgarevykazuje zdolnét
do selektywnego kumulowania otowiG$RA= 2,81). Licie Thymus vulgarid.. wykazup
6-krotnie wiksz kumulacg Mn i Fe w poréwnaniu do dci Rosmarinus officinali®raz
poréwnywalrn, zdolng¢ kumulowania Ni jak kcie Mentha piperital. W poréwnaniu do
innych badanych gatunkoéw zidhymus vulgarid.. akumulowat réwnig wicksze s§zenia
Cui Zn.

Analizujac uzyskane wyniki, mma stwierdz, ze w lisciach poszczegdinych
gatunkow ziot metale eikie akumulug sie zgodnie z przedstawionymi szeregami:

Melissa officinalisL. - Fe > Ni > Cu > Zn > Mn
Mentha piperital. - Cu > Zn= Ni > Mn > Fe
Mentha rotundifoliaL.) Huds. - Pb > Cu > Ni > Zn > Mn Fe
Origanum vulgare Pb > Fe > Mn > Ni >Zn > Cu
Rosmarinus officinalis Ni > Zn > Cu > Mr= Fe
Thymus vulgarig. - Mn > Fe > Zn > Cu > Ni

Podsumowanie i wnioski

W biomonitoringu terenéw zurbanizowanych corazs$ciej wykorzystywane &
chwasty i dziko rosgte ziota. Analiza stzenh m.in. metali ogzkich w lisciach tych rélin
pozwala na ocen zanieczyszczenigrodowiska oraz umidiwia wyznaczenie zrédet
pochodzenia analitow.

Na podstawie przeprowadzonych badatwierdzono, ze liscie gatunkéw zi6t
wieloletnich pobrane z poletka &oadczalnego zlokalizowanego w Opolug s
zanieczyszczone metalamiezkimi. W lisciach Origanum vulgarei Mentha rotundifolia
(L.) Huds. oznaczono Pb weseniach przekraczagych dopuszczalne wadm podane
w Rozporadzeniu Ministra Zdrowia z 2003 roku [17]. Nie stwd2ono natomiast
przekroczenia maksymalnych dopuszczalnycredt oznaczonych analitbw w glebie,
z ktorej pobrano probki gtin [18].
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Na podstawie wartei wspoétczynnikaWF wyznaczonego dla analizowanychslno

stwierdzono,ze Thymus vulgarid.. intensywnie akumulowatelazo, natomiast otéw jest
pierwiastkiem, ktéry byt wérednim stopniu kumulowany prz€riganum vulgaraé Mentha
rotundifolia (L.) Huds.

Analizujagc wartagci wspotczynnikaCSRA mazna stwierdzi, ze m.in. Origanum

vulgare i Thymus vulgarisL. wykazup zdolng¢ do wybiérczego pobierania metali
ciezkich.

Mozliwos¢ selektywnego akumulowania analitow przegliny zielarskie mae by

wykorzystywana do m.in. fitoremediacji gleb terenpuvbanizowanych.
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HEAVY METALS PHYTOCUMULATION
IN SELECTED SPECIES OF HERBS

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Optlaiversity

Abstract: The aim of the study was the assessment of phytolation of heavy metals in selected species of
herbs. The study used five species of perenniaishitentha piperital., Mentha rotundifolia(L.) Huds, Melissa
officinalis L., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus vulgarisL. From plot situated in Opole
(south-western Poland) from which the samples af/ds of herbs were collected were also collected fi
integrated soil samples. In the studied materidlected in August 2015, after mineralization in mivave
mineraliser were determined heavy metals: Mn, FeCN, Zn, Cd and Pb using the AAS iCE 3500 defioen
Thermo Electron Corporation (USA). Results of tsisdy were interpreted using phytocumulation fa¢WwrF)
and coefficient of specific relative accumulatiddSRA. Based on the obtained results it was statedthiat.
Thymus vulgarid.. intensively accumulated iron, whereas leachi€l@ment that was moderately accumulated by
Origanum vulgareand Mentha rotundifolia(L.) Huds Selected species of herbs, because of the pagsdfi
selective accumulation of heavy metals, may be useih biomonitoring and phytoremediation of sait urban
areas.

Keywords: herbs, phytocumulation, heavy metals, phytocurmiatioefficient WF), specific phytocumulation
coefficient CSRA
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PERWAPORACYJNE ZAT EZANIE UKLADU
BUTANOL-ETANOL-ACETON-WODA
NA MEMBRANACH KOMERCYJNYCH

THE BUTANOL-ETHANOL-ACETONE-WATER RECOVERY
BY PERVAPORATION USING COMMERCIAL MEMBRANES

Abstrakt: Perwaporacja (PV) jest procesem membranowym, wyktérozdziat sktadnikow nagtuje na
selektywnej warstwie membrany, ktéra imoby¢ polimerowa, ceramicznaatz kompozytowa. Zastosowanie
perwaporacji, w miejsce konwencjonalnych metod athignia rozpuszczalnikéw twarzych z wod mieszaniny
azeotropowe, przynosi, oprocz niewymiernych kéczyw ochronie srodowiska, take konkretne korzci
ekonomiczne. Badania przeprowadzone w pracy skupgiajna separacji butanolu z wodnego roztworu ABE
(aceton-butanol-etanol). Dotychczas jako dodatepaliw stosowano etanol, obecnie w badaniacfteyiuwagi
poswigca s¢ n-butanolowi ze wzghHu na jego wigciwosci zblizone do benzyny. W pracy przetestowanmsd
typy komercyjnych membran perwaporacyjnych (angdn skladzie warstwy aktywnej). Badania prowadzoao
membranie PERVAP 4060 oraz na membranach firmy PEFRCH. Proces perwaporacji wykonano na
laboratoryjnej aparaturze o powierzchni membran@&@nt. Proces prowadzony byt przy oatniu przeptywu
nadawy 40 drith, dla temperatury roztworu zasijleggo 29, 37 i 50°C i émieniu po stronie permeatu 10 mbar.
Stezenia butanolu w nadawie wynosity 1,5, 3 i 5% wagzeBnalizowano wplyw rodzaju warstwy aktywnej
membrany na zmignstrumienia butanolu oraz wspdiczynnika wzbogaceskitadnika w permeacie. Skilad
permeatu i retentatu analizowany byt za pogmdwomatografii gazowe).

Stowa kluczowe:perwaporacja, membrana, biobutanol

Gléwnym wyzwaniem dla bray chemicznej jest zmiana w sposobie produkcji
chemikaliow i paliw. Swiadoma¢ ekologiczna powoduje gty rozwodj technologii
przyjaznychsrodowisku. Pomimo istnienia wielu technik [1] rormm lotnych zwizkow
organicznych z brzeczki fermentacyjnej, najlepszalaje s¢ by¢ perwaporacja [2] ze
wzgledu na wysol selektywné¢ i mniejsze naktady energetyczne: ionwencjonalne
techniki separacji [3, 4].

Perwaporacja jest techmikmembranow, w ktérej zachodzi przemiana fazowa
skladnika dyfundujcego przez membranze stanu cieklego w gazowy. Transport
sktadnikbw przez membranopisuje model rozpuszczakwowo-dyfuzyjny [5], gdzie
transport masy odbywa ¢siw trzech etapach: selektywna sorpcja na powieizchn
membrany, dyfuzja przez membeaoraz desorpcja permeatu.

Perwaporacja znalazta zastosowanie w wydzielantarmu [6, 7], otrzymywanego
dzigki beztlenowej fermentacji ABE [8]. W jej wyniku eglowodany przeksztalcane s
w aceton, butanol i etanol (ABE) w stosunku masow$m 6 : 1. Wykorzystanie
perwaporacji do separacji biobutanolu zglew duym stopniu od wigciwosci
zastosowanej membrany [9]. Wybdr odpowiedniego eldm tworacego warstw
aktywrg jest kluczowym elementem, ktory c@poprawt jej selektywné¢ w stosunku do
n-butanolu [10].

! Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrongrodowiska, Politechnika tédzka, ul. Wole=ka 213, 90-924 +éd
tel. 42 631 36 76, fax 42 636 56 63, email: pautdmnek@dokt.p.lodz.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 14-16.10.2015
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Wyniki eksperymentOow prezentowane w pracy gnap celu sprawdzenie wplywu
skladu warstwy aktywnej membrany i parametrOw psac@erwaporacji na zgianie
biobutanolu.

Materiaty

Do przeprowadzenia procesu gatnia butanolu iyto trzech rénych membran:
PERVAP 4060, ktorej warstw aktywrg stanowi PDMS (polydimethylsiloxan), oraz
membran firmy PERVATECH, ktorych warsiwaktywry stanowity polimery PEBA
(polyether block amide) i PDMS (dalej oznaczane RIRDMS i PTCH-PEBA).

Do przygotowania mieszaniny ABEzyto acetonu (99,5%), n-butanolu (99,5%)
i etanolu (99,7%) firmy Chempur. Anadipermeatu i retentatu przeprowadzono za pa@amoc
chromatografii gazowej (TraceGC ThermoFinnigan)yptzyciu wzorca wewstrznego
(metanol).

Metodyka

Nadawa sktadata giz wodnego roztworu trzech komponentéw organiczrgadtonu,
butanolu i etanolu (ABE) o masowym udziale sktadmik3 : 6 : 1. Nadawa zostata
przygotowana w taki sposéb, aby odpowiadiadowi brzeczki pofermentacyjnej.

Proces perwaporacji (PV) prowadzono na laboratejygparaturze (rys. 1). &enie
butanolu w nadawie przyjmowano 1,5, 3 i 5% wag. &8a przeprowadzono dlazmdych
membran w celu poréwnania wptywu budowy warstwyektej na zazanie biobutanolu.

Wszystkie membrany zostaly przetestowane dla tgohysh parametrow, tj. ngfenia
przeptywu nadawy 40 dih, cknienia po stronie permeatu 10 mbar i temperatur
29, 37i 50°C.

A
Modut S
“““ membranowy | Zbiormnik
nadawy
Pompa l l \
=]
Pompa

Rys. 1. Schemat aparatury do procesu perwaporacji
Fig. 1. Scheme of the pervaporation laboratorytplan
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Na podstawie eksperymentéw wyznaczono ¢gnastamki molowe poszczeg6inych
sktadnikbw w permeaciemp). Sktad permeatu okilano, wykorzystujc chromatograé
gazowy. Dane te pozwolity oblicay strumier catkowity (J) oraz strumienie gstkowe
sktadnikéw (), zgodnie z wzorami:

_m [ kg |
J_At m?h @)

gdzie: J - strumig catkowity [kg/(nf-h)], me - masa probki [kg],A - powierzchnia
membrany [, t - czas procesu [h],

kg

3= |2

)

gdzie: J; - strumieér czastkowy i-tego sktadnika [kg/(f-h)], w, - utamek masowy-tego
sktadnika w permeacie (P) lub nadawie (F) [-].

Wspotczynnik wzbogacenigfd), méwiacy o selektywnéci membrany dla butanolu,
zostat obliczony na podstawie wzoru:

Bs =

Wep
War

®3)

Analiza wynikéw

W literaturze prezentowano wyniki eksperymentéw diembran PTCH-PDMS,
PERVAP 4060 dla uktadéw dwusktadnikowych [9]. W gradodatkowo rozpatrzono
membrag PTCH-PEBA, jednoczmie dla wszystkich membran analizowano ukfad
czterosktadnikowy i szerszy zakres parametréw moegch.

Na rysunku 2 przedstawiono strumienie catkowitealeznosci od udzialu masowego
fazy organicznej (butanolu) w nadawie dla membrd@aRYPAP 4060, PTCH-PDMS
i PTCH-PEBA. Calkowity strumie permeatu rénie wraz ze wzrostem temperatury, ale
takze i udziatu butanolu w nadawie. Nagkisze strumienie catkowite permeatuagsiicto
dla membrany PTCH-PEBA. Poréwnaoj membrany PERVAP 4060, PTCH-PDMS,
mozna zauway¢, ze dla 29°C strumienie nie mdig si¢ migdzy sol. Jednake dla
pozostatych dwoch temperatur (37 i 50°C) wpsia znacace r&nice w wielkdci
strumienia - nawet 1,5-krotny wzrost.

Na rysunku 3 przedstawiono strumnibutanolu w permeacie w zatesci od udziatu
butanolu w nadawie. Najmniejszy strumhidoutanolu obserwuje eidla membrany
PTCH-PDMS i jednoczmie dla membrany PTCH-PEBA dla 29 i 37°C. Natomiast
najwickszy strumi@ butanolu ogignieto dla 37 i 50°C dla membrany PERVAP 4060,
w tym przypadku obserwowano réwaigajwicksze rénie dla poszczegdlnych temperatur.

Wyznaczenie wspotczynnika wzbogacenia pozwolitaestizic, o ile wzrosto stzenie
butanolu w permeacie w poréwnaniu z naglaeo zostato przedstawione na rysunku 4.
Zaobserwowanoze membrana PERVAP 4060 ggicta najwyzsze, nawet 16-krotne,
zatzenie butanolu. Najmniejgavartas¢ § otrzymano dla membrany PTCH-PEBA.
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Rys. 2.
Fig. 2.
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Rys. 3. Zalenas¢ strumienia butanolu w permeacie od udziatu masovbeganolu w nadawie
Fig. 3. Butanol flux in relation to the componenhcentration in feed
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Rys. 4. Zalénos¢ wspoétczynnika wzbogacenia od udziatu masowegonolitav nadawie
Fig. 4. Enrichment factor in relation to the compoihconcentration in feed

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie perwaporacji do separacji biobutanpdlezy w duzym stopniu od
budowy warstwy aktywnej membrany. Poprzez zastos@vav badaniach membran
z r&znymi warstwami aktywnymi (PDMS i PEBA) uzyskano ddmny efekt zatzania fazy
organicznej przy zmianie takich parametrow procesbwijak temperatura i sktad nadawy.

Strumier butanolu w permeacie jest gkszy dla wyszych temperatur i wkszego
jego udziatu w nadawie przy jednoczesnym wei® catkowitego strumienia. Natomiast
wspotczynnik wzbogacenia maleje wraz ze wzrostermiahal butanolu w nadawie dla
badanych membran. Wastog jest najwysza dla PERVAP 4060, dla 50°C i 1,5% mas.
butanolu w nadawie i wynosi 16,5, natomiast na&né f = 3,6 osignieto dla
PTCH-PEBA, dla 37°C i 5% mas.

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, istnieje silna zal#®os¢ pomidzy
selektywndcig i skladem warstwy aktywnej. Jednogéaie wida, ze membrana PERVAP
4060 ma mniejszy strumie catkowity, ale wgkszy strumi@ butanolu
i wspotczynnik B w poréwnaniu z PTCH-PDMS, pomimae ich obie membrany
w warstwie aktywnej posiadajen sam polimer.

Podziekowania

Artykut zostat sfinansowany w ramach projektu realvanego ze srodkow

Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawiecyzli numer
DEC-2012/07/B/ST8/03379.
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THE BUTANOL-ETHANOL-ACETONE-WATER RECOVERY
BY PERVAPORATION USING COMMERCIAL MEMBRANES

Faculty of Process and Environmental EngineeriglzLUniversity of Technology, +éd

Abstract: Pervaporation (PV) is a membrane-based procesdogmp dense polymer, ceramic or innovate
components materials as active separation layer.uSk of pervaporation compared to the conventimedhods
for dehydration solvents forming an azeotrope witier brings, besides unquantifiable benefits Wirenmental
also economic benefits. In this paper PV processsé&l to separate and concentrate biobutanol fnemABE
(acetone-butanol-ethanol) water solution. So fampmsadditive for fuel ethanol was used, currentlyrésearch
more attention is given to n-butanol, because opibperties closed to gasoline Different typesa@hmercial
membranes are tested in pervaporation experimeatap. Research was carried out on the PERVAP 4660
PERVATECH membranes. The research was conductedl@moratory apparatus, where the membrane diameter
was 50.24 cfh The pervaporation was carried out with the fded frate 40 drith, the permeate side pressure
10 mbar and the feed temperature 29, 37 and 5i€ cdncentrations of butanol in feed was 1.5, 3%nd.%.
The influence of the active layer composition oa Hutanol flux and the enrichment coefficievs analyzed.
The composition of permeate and retentate was zexlyy gas chromatography.

Keywords: pervaporation, membrane, biobutanol
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POSTEPY W FOTOWOLTAICE W POLSCE | NA SWIECIE

PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS IN POLAND AND IN THE WORL D

Abstrakt: W artykule przedstawiono pept w zakresie uzyskiwanych spravinb przez ogniwa i moduty
fotowoltaiczne (PV) wykonane z mdych materiatébw i za pomacréznych technologii. Zawarto w nim
szczegoltowe zestawienia tabelaryczne spréeimwaz ich parametréw technicznych. Zwrécono uyvag nowe
obiecujce technologie, ktére jeszcze nie megkordowych sprawrgi, ale z uwagi na proces ich wytwarzania
rokuja nadzieje na uzyskanie bardzozgch sprawnéci albo tanich wielkopowierzchniowych modutéw do
komercyjnego zastosowania. Ponadto, oméwiono ekarzm@ skutki wdraenia nowo zawartych zapisow
w uchwalonej w lutym 2015 r. Ustawie o Odnawialny&fodtach Energii (OZE) dla rozwoju rozproszonych
instalacji prosumenckich w Polsce.

Stowa kluczowe:ogniwa stoneczne, moduty stoneczne, sprawnmgniw, sprawnge modutéw PV, Ustawa
0 Odnawialnyctyrodtach Energii

Wprowadzenie

Konwersja fotowoltaiczna (PV) jest najdoskonalszgmesobem przetwarzania energii
stonecznej na elektrycgngdyz jest to konwersja bezpednia. Uywane w niej ognhiwa
i moduly stoneczne z roku na rok cigsgie coraz wekszy popularndcia, wynikajgca
z rozwoju technologii ich wywarzania. Skutkuje tozrastem ich sprawdai,
nowoczesnym wzornictwem i ciekgwolorystylg. Spadek cen oraz wzrost ich spra#gio
powoduje zanik ekonomicznej bariery w powszechnyast@sowaniu w szeregu nowych
obszarach. | tak np. dy postp w technologii wytwarzania wysokosprawnyéhodet
Swiatta opartych na LED-ach, zgkiszapcy bardzo ich energooszmnas¢ - doposaonych
w mate turbiny wiatrowe [1], a tak wycie cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych
do zasilania energooszadnej elektroniki z cieklokrystalicznymi wwietlaczami
powoduje wecz ,wysyp” wszelkiego rodzaju autonomicznych inatil cswietleniowych
przeg¢ przez jezdmi, odwietlanych znakéw drogowych oraz inteligentnych litdek
cenowych stosowanych w supermarketach. Natomiasbaedie narodowych programéw
wsparcia OZE powoduje zmiarpolityki wykorzystywania fotowoltaiki do rozprosaej
produkcji energii elektryczne przez ichzytkownikéw (osoby fizyczne). Midiwosé
wykorzystania sieci energetycznej jako uktadu donallacji w okresach diych wartgci
napromieniowania, tj. okresachzdyj produkcji przez rozproszone systemy fotowoltag;z
bez stosowania drogich systeméw akumulatorowychczma zweksza celowé¢ ich
uzycia w instalacjach konsumenckich (brak korelakjiesu maksymalnej produkcji energii
przez system PV z jego zapotrzebowaniem przgtkawnika systemu PV). Dodatkowo,
mozliwo$¢ odsprzeday tzw. czystej energii po gwarantowanych cenacHepeacyjnych

! zaktad Bada Fizykochemicznych, Samodzielna Katedra BiotechgioloBiologii Molekularnej, Uniwersytet
Opolski, ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, féf. 401 60 42, fax 77 401 60 51, email: trodzie@ep.pl,
maria.waclawek@o2.pl

2 Instytut Elektrotechniki Przemystowej, Wydziat Eleyczny, Politechnika Gstochowska, al. Armii Krajowej
17, 42-200 Cgstochowa, tel. 34 325 08 27, email: zaremba@etpest.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 14-16.10.2015
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powoduje zmia@ przekonania spotfecastwa co do opfacalgoi ww. inwestycji. Panujce
do niedawna ogdlne przekonanie o braku ekonomioapigicalnéci stosowania instalacji
PV w naszych szerokoiach geograficznych ze wzglu na due ceny ogniw/modutéw, jak
réwniez wystepujace niskie wartéci nastonecznienia powoli traci radpytu.

W artykule podjto préke przedstawienia ostatnich uzyskanych rekordowydigog¢
w zakresie rénych technologii i materiatbw wytwarzania ogniw iodutow PV.
Przedstawiono nowe, obiegug technologie, ktére jeszcze nie majekordowych
sprawndci, ale z uwagi na sam proces ich wytwarzania rpkajdzieje na uzyskanie tych
sprawndci albo tanich wielkopowierzchniowych modutéw donkercyjnego zastosowania.
Ponadto, oméwiono ekonomiczne skutki wdmia nowo zawartych zapisow w ostatnio
uchwalonej ustawie o OZE dla rozwoju rozproszonysialacji prosumenckich w Polsce.

Najnowsze rekordyswiata w zakresie sprawndéci ogniw i modutéw PV

Od wielu lat trwa wspotzawodnictwo gaizy producentami ogniw i laboratoriami
badawczymi o ustanowienie rekordwiata (ang.World Record WR) w zakresie ich
sprawndci (rys. 1). W kwietniu 2013 r. laboratorium Frawféra (FhG-ISE) potwierdzito
uzyskanie przez wielomtzowe monolityczne ogniwo firmy Sharp, o konstrikcj
InGaP/GaAs/InGaAs, swiatowego rekordu wynoszego 44,4% dla $wiatta
skoncentrowanego (302x) o rozktadzie AM1,5 [2, Ble wrz&niu 2014 r.swiatowy
rekord sprawngci ogniw PV wynosit 44,7% dla koncentragjiatta (297x) [2], natomiast
juz w listopadzie 2014 r. agimigt on 46% dla koncentracjswiatta (508x) [2, 4].
Do 27 kwietnia 2015, tj. przeprowadzenia ww. analistanowit onswiatowy rekord
sprawndci ustanowiony dla wielogtzowych ogniw monolitycznych przeznaczonych do
pracy ze skoncentrowanym promieniowaniem stonecznym

To wspoétzawodnictwo jest kotem ngfpwym posgpu w rozwoju ogniw i modutdéw
stonecznych. Jest pierwszym etapem na drodze davosggnia ogniwa idealnego.
W wigkszdici przypadkéw podawane na rysunku 1 spraienalotycz uzyskanych
sprawndci struktury matopowierzchniowej i informujtylko o mazliwosci praktycznego
wykorzystania okrdonej technologii, danego absorberadb konstrukcji ogniwa.
Nastpnym etapem jest opanowanie technologii uliméajacej przelaenie tej struktury
matopowierzchniowej na modut wielkopowierzchniowy zachowaniem, w miar
mozliwosci, wezeniej uzyskiwanej rekordowej sprawdod. Przetwarzanie to odbywagsi
na zasadzie optymalizacji powierzchni modulu kasztgej pocatkowej wartGci
sprawndci. Etapem docelowym jest opanowanie technologiiryjeej produkcji
komercyjnych, tanich, wysokosprawnych modutéw PV mtovszechnego zastosowania,
z zachowaniem powtarzalfm uzyskiwanych wartei sprawndci. Tu réwniez nalery sie
spodziewd, ze technologia wysokoseryjnej produkcji edzie optymalizowana
z uwzgkdnieniem kosztow jej produkcji, tak aby cena 1 WWga wysokosprawnego
modutu byta konkurencyjna do cen pagmyich na rynku. Wiadomoze w niektorych
przypadkach, np. do zastosawspecjalnych (tj. do zastosoiwaiekomercyjnych), mag
by¢ wykorzystywane moduly bez optymalizacji cenowerylc wszgdzie tam, gdzie
sprawnd¢ oraz niezawodrig jest najistotniejsza, jak np. w zastosowaniachniioznych.



Postp w fotowoltaice w Polsce i naviecie 701

4g -] Wieloziaczowe, monolityszne Technologie cieskowarstwowe i 3020, ) Swiatowe
] —— Three-juncion (concentrator) — —  Amorphous SIH (stabilized) TG osiggnigci
11 W Three-junction (non-concenirator) —a— Cdle
44 ] —o— Twojunction (concanirator) —e— CIGS A —=—46,0%
] —a— Two-junction {nan-concantrator) — 4~ CIGS(concentrator) / w ——44,4%
1 —=— Fouriunction or more (concantratar) N siitaiashrd N
40 - Four-junction or mare (non-concantratpry 10 POWSIate technolagie — _ Bosing-
R —— Quantum dot cefls — Spectrolabi5-4} 38,8%
] s|ng!:Ju::h:;G£rAS —-de—  Organic tandem calis D WY Sham{IMM) i 37,9%
— 36 (:::cs;?aunr —e— Organic cells (various types) / v ——34.1%
= 1 —e— Thinfim crystal —— Day-sensiized cells , e _:/_f_ SR A 3149
= 32 -] Crystaliine Si Cells & Perovshila cols f A x 291%
o 4 = Single crystal {concentrator) o P DPV0EE A NREL ==t 28‘80&
= 1 —=— Single crystil {nan-concantrator) ¥'s Amonix st ; == 27‘50/0
= 28 = —o— Multioystalin ot o e, pie —om 264%
= 1 & sim S i —e—258%
o 1 —e— silicon heterastruciures (HIT) v o e ;: == i —a—25,0%
38 24 s e b m,;m_  mEmem e / /-——-* - L gﬁ:ﬁ,
4 ——— - Fa e ——21,
= ] N : - o e - : 54’50
= ) - — —e—215%
— SRl = = —- 212%
% . ] T ee—e—e— 88 20,8%
2 v e ——0 —0—20,
[ . o -0 = 4
a ] r_,;—// ° SO L SR —o—20,1%
- — "
0 16 " - o~ * . #sharp
1 . L (large-area)
b _ e - — —134%
12 g R = o ; MmO ;- ——11,9%
B — e > 4 o — TiiEabichi L —_— o
4 - — > e © irling U Toronio _ g, }‘u»:’
b e—" 2 : - 0.6%
8 s = " 5 ooh —— 98%
E e = —— o
] o oy » _./"._.1‘ ’
4 o—o" T
b Zrédio: National Renewable Energy Laboratary - 271V, 2015 ¢
T T T T LN I B .7 ¥ X LU B B T T T T T T T T T T T T T T T T LA T
0 T T T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rys. 1. Wzrost sprawioi réznych typéw ogniw PV wg National Renewable Energy bdmatory
z 27.04.2015 r. Obgaienie oznacze (4J, 297x) - pierwszy czton w nawiasie dotyczylowy ogniwa,
drugi czton warté¢ koncentracji promieniowania stonecznego w konegatze, np. ogniwo
4-zlhczowe do pracy w systemie z koncentratorem promovesmia stonecznego réwnym 297 fgio
(5J - 5-z4czowe, 4J - 4-azczowe, LM - dopasowane sieciowo, MM - metamorficzZiMM - odwrotne
metamorficzne) [2]

Fig. 1. The increase in the efficiency of differéypes of PV cells by National Renewable Energydratory in
27.04.2015. Explanation of indications: (4J, 297the first term in brackets - concerns the consion of
the cell, the second term the value of concentratfcsolar radiation, for example 4-junction cétisvork
in a system with concentrator of solar radiationado 297 suns (5J - five-junction, 4J - four-jtiog,
LM - lattice matched, MM - metamorphic, IMM - inted, metamorphic) [2]

Reasumujc, przedstawiony na rysunku 1 pgstuzyskiwanych warkei sprawndci
réznych typow ogniw PV wg National Renewable Energypdiatory z 27.04.2015 r. nie
w petni odzwierciedla rzeczywisty stan rozwoju fetitaiki w Swiecie i wymaga
uzupetnienia publikacji rekordéw zawartych w talsblaMartina A. Greena. Warunkiem
opublikowania osjgnie¢/rekordéw sprawnii dla ogniw, minimodutéw i modutéw PV
jest[2, 3]

1. weryfikacja uzyskanej sprawég przez niezaltene i autoryzowane laboratorium
pomiarowe, wyszczegolnione we Wtavym dokumencie,

2. posiadanie przez testowy obiekt wadioobszaru aktywnej powierzchni apertury,
wynoszcej hie mniej ni:

« 0,05 cnf dla ogniw przeznaczonych do pracy z konceniragjomieniowania

stonecznego (np. ogniwo o powierzchBi= 0,0520 crhi o sprawnéci 77 = 46%

w systemie z koncentracp08 staic uzyskuje, w warunkach STC, moc nomimaln

réwng P = 1,21 Wp);
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« 1 cnf dla ogniw i submodutéw przeznaczonych do pracy bemcentracii
promieniowania stonecznego;
800 cnf dla modutow.

Zestawienie ostatnicéwiatowych rekorddéw sprawioi (z podaniem daty ogtoszenia
przez laboratorium pomiarowe) ogniw i modutdw PVawrz ich parametrami i krak
charakterystyk oraz technologi w ktérej zostaly wykonane, przedstawiono
w tabelach 1-4. W tabeli 1 zebrano uzyskane wartosprawndci ogniw
i minimodutdw PV do zastosowianaziemnych, mierzone w warunkach STC, w tabeli 2 -
modutéw, a w tabeli 4 - sprawém dla ogniw i modutéw przeznaczonych do zastosowa
w naziemnych systemach z koncentggmomieniowania stonecznego.

Tabela 1
Wartasci sprawndéci ogniw i minimodutéw PV do zastosowaaziemnych, mierzone w warunkach STC
(IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [3, 4]

Table 1
The values of the efficiency of PV cells and mindgutes for terrestrial applications,
measured in STC conditions (IEC 60904-3: 2008, AS3NI73-03 global) [3, 4]

) Eff s? Voc Jsc FF [Laboratorium )
Typ 2 badajace’ Opis
%] |[ecm? | V] [mA/cm?]|[%] (data)
Krzem:
| 143,7 Panasonic HIT,

i (aystaliczny) | 25,6205 (7| 0,740 418 | 827 AIST(@14) | , SOISSORC T
Si (multikystaliczny) | 20¢* | 7002 0,664| 380 | 80,9 NREL (5/04) FhG-ISE [6]
1) Si (multikrystaliczny) 2%,8; 2(;3)’)9 06626 39,03 | 80,3 F(rﬁ/"li)E Trina Solar [7]
Si (cienkowarstwowy) 2%&11' 2(‘;%')6 0,682| 38,14 | 77,4 NREL (10/12) Sgr'jégc(iﬁg]m
2) Si (cienkowarstwowy Zé'ii 2(22')7 0,687| 38,50 | 80,3 NREL (4/14) Sgorfggslc(g?;’]“

Ogniwa z absorberem typu IlI-V

GaAs (cienkowarstwowy) 2%(3)8; * 0’(2357 1,122| 29,68 | 86,9 NREL (5/12) Alta Devices [10]
GaAs (multikrystaliczny 1%’? 4'(%11 0994| 232 |79,7NREL (11/95) RTI, Ge podige [11]
21t

InP (krystaliczny) 4,02 (t)] 0,878| 29,5 | 85,4 NREL (4/90) | Spire, epitaksjalny [12]

Cienkowarstwowe polikrystaliczne ogniwa

0,7

CIGS (ogniwo) 20,510,30'(213)?2 0752| 353 |77.4 NREL (3/14)| Solibro, na szkle [13]
CIGS (minimodut) 1%’21' 1?&2?2 0,701| 3529 | 75,4 F?gcfl'gE SS‘JZ'Z’rrgé:vfegFli‘;"]a

CdTe (ogniwo) 1%2* 1'((;?55 0,8573 2859 | 80,qNewport (6/13) CF G'OFfS']Reseamh
3) CdTe (ogniwo) 2%)',3* 1&22)23 08759 30,25 | 79,4 Nfs")’lpgt First SOE‘E’]”;" szkle

Amorficzne/mikrokrystaliczne Si

10,1+ | 1,036
03 (ap) 0,886| 16,75 | 67,8 NREL (7/09)

Oerlikon Solar Lab,

Si (amorficzny) Neuchatel [17]
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Eff s? Voc Jec FF |Laboratorium

Typ? 5 badajace’ Opis®
%] |[em? | VI [mA/cm?| (%] (data)
4) si @amorficzny) | 192 1(';)51 0896| 16,36 | 69,8 AIST (7/14) AIST [18]
Si (mikrokrystaliczny) | 11,0+0,8 1('(;):)5 0542| 27,44 | 73.8 AIST (1/14) AIST [19]
5) Si 11,4+ | 1,046
(mikrokrystaliczny) 03 (da) 0,535| 29,07 | 73,1 AIST (7/14) AIST [20]
Fotowoltaiczne ogniwa uczulane barwnikiem
Ogniwo uczulane 11,9+ | 1,005 4
barwnikiem 04 (da) 0,744 22,47 | 71,2 AIST (9/12) Sharp [21]
. Sony, 8 ogniw
Minimodut uczulany | 29,9+ | 17111 4219|194 | 71,4 AIST (8/10) | polaczonych réwnolegle
barwnikiem 0,4 (ap) 122]
7) Minimodut uczulany | 10,0 + | 24,19 4 Fujikura/Tokyo. U.
barwnikiem 0,4 (da) 0718| 20,46 | 67,7 AIST (6/14) Science [23]
. 398,8 4 Sharp, 26 ogniw
Submodut barwnikowy| 8,8 + 0|3 (da) 0,697| 18,42 | 68,7 AIST (9/12) szeregowych [24]
Fotowoltaiczne ogniwa organiczne
8) Cienkowarstwowe | 11,0+ | 0,993 | 795 1940 | 71,4 AIST (9/14) Toshiba [25]
organiczne 0,3 (da)
. . 4 25,04 a Toshiba (4 ogniwa
Minimodut organiczny | 9,1+0,3 (da) 0,794 17,06 | 67,4 AIST (2/14) szeregowe) [26]
9) Mlnlmodul 95403 25,05 0,789| 17,01 | 70.9 AIST (8/14) Toshiba (4 ogniwa
organiczny (da) szeregowe) [25]
. 395,9 Toshiba (15 ogniw
Submodut organiczny| 6,8 £ 0,2 (da) 0,798 13,50 | 62,4 AIST (10/12) szergowych) [26]
Wieloziaczowe
InGaP/GaAs/InGaAs 371'2 * 1(';;‘)7 3,065 14,27 | 86,1 AIST (2/13) Sharp [27]
a-Siinc-Siine-Si | 13,4+ 1 1,006 | 1 963|955 | 719 NREL (7/12)| LG Electronics [28]
(cienkowarstwowy) 0,4 (ap)
a-Si/nc-Si
(cienkowarstwowe 1%'3;5 0(':6)2 1,365| 12,93 | 69,4 AIST (7/11) Kaneka [29]
ogniwo) ’ P
6) a-Si/nc-Si
(cienkowarstwowe 1%’11' 1(;;);0 1,342| 13,45 | 70,2 AIST (10/14) AIST [30]
ogniwo) ’
a-Si/nc-Si TEL Solar, Trubbach
. 11,8+ | 40,26 4 FhG-ISE ’ ;
(cienkowarstwowy 06 (ap) 1,428| 12,27 | 67,5 (4/14) Labs (10 ogniw

minimodut) szeregowych) [31]

1) CIGS - CulnGaSg a-Si - krzem amorficzny/stop wodorowy, nc-Si -zém nanokrystaliczny lub
mikrokrystaliczny

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo éwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) FhG-ISE - Fraunhofer Institut fir Solare Energi¢sy®e; AIST - Japanese National Institute of Advance
Industrial Science and Technology

Pewnym odsfpstwem od przedstawionej poigj reguly publikacji $wiatowych
rekordow sprawni@i §3 dane z tabeli 3. Jest to spowodowane tym,dla niektorych
obiektébw, mimo niespetnienia ww. wymogdéw, wymlje uzasadniona konieczdo
przedstawienia ich w wykazie gghie¢ (np. pojawiajca sté nowa technologia rokagga
nadzieje wytwarzania tanich ogniw do komercyjnegstasowania). Wtedy to, ponieiva
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nie mog one by traktowane jako rekordy klas, ogniw i modutow, ane publikowane
w tabeli 3 w wykazie tzw. ,Godnych uwagi vaykow”.

Tabela 2
Potwierdzone wartei uzyskanych sprawioi modutéw PV do zastosowaaziemnych, mierzone w warunkach
STC (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [B, 4

Table 2
Confirmed the values obtained efficiency of theiAvdules for terrestrial applications,
measured in STC conditions (IEC 60904-3: 2008, AS3NI73-03 global) [3, 4]
) Eff S Voe Jec FF | Laboratorium
Typ* badajace’ Opis
P o | em? | M [mAem? | 06 | P
Si (krystaliczny) | 22,9+ 0,678 (da) 560 | 3,97 | 80,3 Sandia (9/96)| YNSW/ g‘;‘]’herma”“
Si (krystaliczny duy) (22,4 + 0,6 1(?’)7)5 69,57| 6,341 | 80,1 NREL (8/12) SunPower [33]
. . . 14661 ) Q-Cells (60 ogniw
Si (multikrystaliczny) 18,5 + 0,4 (ap) 38,97| 9,149 | 76,2 FhG-ISE (1/12 szeregowych) [34]

Pacific Solar (<2 m

Si (cienkowarstwowy ¢ 5 , () 5| 661 (ap) 25,0 | 0,320 | 68,0 Sandia (7/02) e 62Kle) [35]

polikrystaliczny)

_ Gahs 241+14 8985 | 1080 2,255 | 84,2 NREL (11/12)|  Alta Devices [36]
(cienkowarstwowy) (ap)
CdTe 7021 First Solar,
(cienkowarstwowy) 17.5£0,7 (ap) 103,11 1,553 | 76,6 NREL (2/14) monolityczny [37]
CIGS 9703 .
. 15,7+ 0,5 28,24 7,254 | 72,5 NREL (11/10) Miasole [38]
(cienkowarstwowy) (ap)
CIGSS (wolny od Cd)L3,5 + 0,7 32;‘3)9 312| 2,18 | 689 NREL(8/02) | Showa Shell [38]
10) CIGS (wolny od Solar Frontier (70
2d) 17,5+0,9808 (da) 47,6 | 0,408 | 72,8 AIST (6/14) ogniw) [39]
a-Si/nc-Si (tandem)|  11,6+0)5 1‘550 1985 1,254 | 66,2 ESTI(12/13)| TE- Sl_glt?; [grltjbbad‘
11) a-Si/nc-Si 4 14322 TEL Solar, Trubbach
o 2+03 "7 [2021) 1261 | 688 ESTI(6/14) Dabs [40]
(tandem) 12,2

12) Organiczny | 8,7 0,3802 (da) 17,47] 0,569 | 70,4 AIST (5/14) Toshiba [25]

1) CIGSS - CulnGaSSe; a-Si - krzem amorficzny/stop amdy, nc-Si - krzem nanokrystaliczny lub
mikrokrystaliczny

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo éwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced stdal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafetitut flr Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation

W ww. tabelach wyttuszczanczcionk wyrédzniono konstruka ogniwa/modutu, dla
ktérego od ostatniej, ubiegtorocznej kwietniowejbjkacji nasgpit posep w zakresie
uzyskiwanych sprawrici. Dodatkowo, w celu zobrazowania tego ppst oraz jego
dynamiki (j. o ile wzrosta ta sprawmi jak dtugo trwatlo jej pobicie) rozszerzono teebh
0 ubiegioroczne dane dla aktualnie pobitych waitsprawndci. | tak np. w tabeli 1,
w grupie ogniw z krystalicznego krzemu, rekordogprawneé¢ o wartéci 25,6% na
powierzchni 143,7 cfma ogniwo HIT Panasonica zmierzone w Jeson Narodowym
Instytucie Nauki i Technologii AIST (Advanced Indtal Science and Technology)
w lutym 2014 r. Z uwagi,z dane te byly publikowane we waéniejszym zestawieniu
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rekordéw tj. w 2014 r., a do kwietnia 2015 r. nieasgpit ich wzrost - to
w aktualnym zestawieniu nig sne wyttuszczone, a tylko zaznaczone jakogivpanujcy
rekord dla danej kategorii ogniw.

Tabela 3
»Godne uwagi wytki” - wyniki pomiaréw matopowierzchniowych ogniw i matéw, mierzonych w warunkach
STC (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [B, 4

Table 3
“Notable exceptions” of results from measuremefitseis and modules, measured in STC conditions
(IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [3, 4]

) Eff S Voc Jec FF | Laboratorium y
Typ 2 badajace’ Opis
[%] | [em? | M [mAcm?]| [%] (data)

Ogniwa krzemowe

UNSW PERL,
Si (krystaliczne) 25,040,54,00 (da) 0,706 42,7 82,8 Sandia (3/99)| z gérnymi i tylnymi
kontaktami [41]
120,94 SunPower, z tylnym
(t) zlagczem [42]
Q-Cells, kontakty
2427 (t)| 0,652 39,0 | 76,TFhG-ISE (3/11) wypalane laserowo|

Si (krystaliczny day ) | 25,020,7) 0,726| 41,5 | 82,8FhG-ISE (2/14

Si (multikrystaliczny | 19,5+

duzy) 0,4 [43]
Ogniwa z absorberem typu IlI-V
NREL, o duej
GalnP 2%'2 * o’é“?l 1,4550| 16,04 |89,3| NREL (5/13) przenwie
' p energetycznej [44]
Cienkowarstwowe polikrystaliczne ogniwa
CIGSS (wolny od Cd)| 20,940 70’(2‘1)?2 0,6858 39,91 | 76,4 FhG-ISE (3/14 ShowaE 4%'_‘221”5‘ szkle
19,7+ | 0,496 Showa Shell/Tokyo
CIGSS (wolny od Cd) 05 (da) 0,683| 37,06 |77,8| AIST (11/12) U. of Science [45]
CIGSS (modut wolny o 660,3 Avancis
Cd) 16,6+0,8 (ap) 26,7 | 0,895 |69,5| NREL (1/14) (monolityczny) [3]
13) CIGS 21,7+ | 0,4972 FhG-ISE
(cienkowarstwowy) 07 (da) 0,7963| 36,59 | 79,3 (9/14) ZSW na szkle [47]
. 0,4778 Newport First Solar na szkle|
CdTe (cienkowarstwowy@0,4+0,5| (da) 0,8717| 29,47 | 79,5 (12/13) 48]
_CZTss 12,6+0,3| 9429910 5134 3521 |69,8|Newport (7/13)| 'BM: 2 osadzaniem
(cienkowarstwowy) (ap) roztworowym [49]
CZTS 0,2382 Toyota Central R&D
(cienkowarstwowy) 85+0,2 (da) 0,708| 16,83 |70,9| AIST (1/13) Labs [50]
Pozostate ogniwa
_Perowskit 17,0:0.8 0993711 1142|218 |73,6|Newport (4/14)  KRICT [51]
(cienkowarstwowe) (ap)
14) Perowskit 20,1+ | 0, 0955 Newport
(cienkowarstwowe) 04 (ap) | 10| 2465| 770 114 KRICT [4,51]
Organiczne 11,1+ | 0,159 Mitsubishi Chemica
(cienkowarstwowe) 03 (ap) 0,867| 17,81 |72,2| AIST (10/12) (52]

1) CIGSS, CulnGaSSe; CZTSS, £nSnS.,Sg; CZTS, CuZnSnS

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyzabsiwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced Bidal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafstitut fiir Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation;

4) KRICT - Korean Research Institute of Chemical Textbgy
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Tabela 4
Sprawndci ogniw i modutéw, przeznaczonych do naziemnydteynow z koncentragpromieniowania
stonecznego i mierzonych zgodnie z nerA8TM G-173-03 (tj. z #ayciem sktadowej bezgoedniej
promieniowania stonecznego o rozktadzie typu AMR.5odniesieniu pomiaru do temperatury 25°C) [3, 4]
Table 4
Efficiencies of cells and modules intended for inseerrestrial systems with concentration of sotatiation,
measured in accordance with ASTM G-1734@3yith a direct component of solar radiation, disition
AML1.5 B type and with reference to the measurerirenélls/modules temperature of 25°C [3, 4]

Eff SY  |Intensywnasé? | Laboratorium )
T i badajace’ Opis
yp [%] [cm? [stonce] (d ;?a) P
Pojedyncze ogniwa
0,0505
GaAs 29,1 +1,8 (da) 117 FhG-ISE (3/10 Fraunhofer ISE [3]
Si Zi,gt 1,00 (da 92 FhG-ISE (11/04 Amonix, z t)[/ISnS)im kontaktem
_CIGS 23,3+1,2| 009902 15 NREL (3/14) NREL [4, 54]
(cienkowarstwowy) (ap)
Wielozigczowe ogniwa
InGaP/GaAs/InGaAs| *44* | 0,1652 302 FHG-ISE (4/13) Sha'p. inverted metamorphic
2,6 (da) [55]
17) GalnP/GaAs; 46,0+ | 0,0520 Soitec/CEA/FhG-ISE
GalnAsP/GalnAs | 22 | (da) 508 AIST (10714) bonded [4, 56]
Submodut
GalnP/GaAs; 38,5+ | 0,202 DuPont et al., z podziatem
GalnAsP/GalnAs | 19 | (ap) 20 NREL (8/08) widma [57]
15) GalnP/(_;aInAs/Ge; 40,4 + 287 (ap) 365 NREL (11/14) UNSW z podziatem widma
Si 2,8 [58]
Moduty
. 20,5+ . Sandia/UNSW/ENTECH (1R
Si 08 1875 (ap 79 Sandia (4/89) ogniw) [59]
Trzy zhczowy 3‘?98 * 11092 ap)  N/A NREL (8/13) Amonix [60]
16) Czterozhczowy 32’21 8(?21?))6 N/A FhG-ISE (5/14) Fraunhofer ISE [61]
Godne uwagi
- 21,7+ . UNSW, z laserowym
Si (duzy) 07 20,0 (da 11 Sandia (9/90) wyzabianiem [62]
| Submodut. 7,120,2| 25 (ap) 2,5 ESTI(9/08)| ECN Petten, GaAls (&3]
uminescencyjny

1) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo dwietlenia

2) jedno stdice odpowiada promieniowaniu skladowej bezpdniej o wartéci 1000 Wm?

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced stdal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafstitut fiir Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation

Pokrotce omdéwiono niektére z uzyskanych cenniejszy@shgnie¢ zawartych

w omawianych tabelach.

e Pierwszy nowy wynik w tabeli 1, oznaczony jako pgayl, informuje o nowym
rekordzie dla multikrystalicznych ogniw krzemowychest to typ ogniw ogniw
produkowanych obecnie w napiiszej ilagsci. Sprawné¢ 20,8% zostata zmierzona
przez Fraunhofer Institute for Solar Energy Systen{EhG-ISE) dla
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pelnowymiarowego ogniwa (244 émwykonanego przez Trina Solar [7] na typowej

ptytce z multikrystalicznego krzemu o wysokiej aogsi z uzyciem technologii PERC

(passivatived emitter and rear cell - pasywacjatenaiz tytlu ogniwa). Pogp dla tej

kategorii bardziej si odnosi do przelgenia uzyskanej uprzednio sprawoio(20,4%

w 05.2004 r.) na struktero wickszej powierzchni ogniwa, tj. z 1,002 tma

243,9 cr.

* Drugi nowy wynik (poz. 2) dotyczy cienkowarstwowegubmodutu na bazie
cienkowarstwowej struktury krystalicznego krzemuS{ Poprawa efektywrioi
21,2% (poprzedni rekord o waétmw 20,1% na powierzchni 242,6 Eénstruktury
krystalicznej o grubgi 45 pm uzyskany w 10.2012 r.) zostala zmierzoreep
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL)dps¢ niedwego obszaru
(240 cni) submodutu wykonanego przez Solexel [9] z ognimeknowych o grubii
tylko 35 mikronow.

e Trzeci nowy wynik (poz. 3) dotyczy uzyskania sprasai 21,0% dla ogniwa
wykonanego z CdTe o powierzchni 1,06%qonzez First Solar i zweryfikowane przez
laboratorium Newport Technology and Applicationsntée w Newport (USA).
Uzyskany wynik stanowi najwgz potwierdzoln wartgs¢ sprawndéci dla
cienkowarstwowego ogniwa polikrystalicznego tychmoardow.

* Nashpita nieznaczna poprawa ustabilizowanej sprawnao 10,2% dla ogniwa
o powierzchni 1 chna bazie amorficznego krzemu (a-Si - wykonanezierzonego
przez Japiski Narodowy Instytutu Nauki i Technologii - AISTpoz. 4). Uzyskano
wickszy wzrost sprawrigi (11,4%) ogniwa o powierzchni 1 émwykonanego
z mikrokrystalicznego krzemu, nazywanego réwnieanokrystalicznym ogniwem
(nc-Si) wykonanym i zmierzonym w AIST (poz. 5).

* Prowadzone prace z poz. 5 i 4 skutkowaty uzyskamigtym samym Instytucie innego
nowego rekordu wyszczegdélnionego w tabeli 1, tfabisizowanej sprawnii 12,7%
dla ogniwa tandemowego a-Si/nc-Si o powierzchnirf (poz. 6). Kolejna niewielka
poprawa i przetamanie progu 10,0% spragendotyczy 24 crh cienkowarstwowego
minimodutu uczulanego barwnikiem wykonanego w Ruwj#{Tokyo University of
Science, a zweryfikowanego w AIST (poz. 7).

« Uzyskano duy przyrost pocatkowej wydajnéci do 11,0% dla 1 cfn
cienkowarstwowego organicznego ogniwa wykonanegaezr firng Toshiba
i zweryfikowanego w AIST (poz. 8). Ponadto, Toshivgkonata ulepszanwersg
25 cnf minimodutu organicznego o sprawigd 9,5% zweryfikowan w AIST,
poprawiajc w ten sposob poprzedni wynik tej firmy (poz. Bjzy czym weryfikacja
wynikéw pomiarowych dla ogniw uczulanych barwnikiene obejmowata badadot.
trwalosci i stabilngci (ti. oparto s na danych zglaszanych i prezentowanych
w innych publikacjach).

Warto zauway¢, ze dla ogniwa z absorberem krystalicznym InP napepsynik,
wynosacy 22,1% dla powierzchni 4,02 émnie zostat pobity od 1990 roku. Meto by
spowodowane znacznym zidhiem st do teoretycznej warfoi konwersiji
fotowoltaicznej, ktérej wykres dla jedngzkowych struktur homoztzowych zostat
okreslany w 1956 r. wykresem Loferskiego (rys. 2), beakiposgpow adz wstrzymaniem
prac w przetaeniu ww. wynikéw na konstrukcje wielkopowierzchniew
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2. Zalenos¢ sprawnéci konwersji fotowoltaicznej od przerwy energetyegiogniwa PV dla warunkéw
AMO-AM1,5 [64, 65]

Fig. 2. The dependence of photovoltaic conversifficiency of the PV cell energy gap for conditions

AMO-AM1.5 [64, 65]

Pojawity sk trzy nowe rekordy dot. modutéw PV, ktére wynione zostaty w tabeli 2,

a mianowicie:

Uzyskanie sprawng 17,5% dla matego modutu z CIGS-u wolnego od kadmu,
o powierzchni 808 cfwykonanego przez Solar Frontier i potwierdzonpgmiarem

w laboratorium pomiarowym AIST (poz. 10).

Drugi bardzo znaery nowy rekord w tabeli 2 dotyczy modutu
wielkopowierzchniowego (1,4 - heterostruktury na bazie amorficznego krzemu/
nanokrystalicznego krzemu (a-Si/nc-Si). Modut wylon przez TEL Solar, Tribbach
Labs o potwierdzonej przez laboratorium w ESTI epr@ci 12,2%. Modut sklada @i

z 142 ogniw wieloziczowych padczonych szeregowo o ustabilizowanej spraseno
(poz. 11).

Trzeci istotny nowy rekord dotyczy uzyskania 8,7%cztkowej sprawnéci dla
matego modutu z ogniwami organicznymi o powierzcB®2 cni, wykonanego przez
firme Toshiba, a potwierdzony przez laboratorium AISp&z, 12). Jest on pierwszym
modutem organicznym o takim rozmiarze, ktéry zostapublikowany

w prezentowanych tabelach rekordéw. Tak jak poprizedstabilné¢ modutu nie byta
badana, opartogha publikacjach w innych wiarygodnych dokumentach.

W tabeli 3 pojawity si dwa nowe wyniki dotycce tzw.godnych uwagi wyikow

odnoszcych s do obiektdw o matych powierzchniach, a mianowicie:

Pierwszy wynik dokumentuje dy wzrost (do 21,7%) sprawkd ogniwa na
matej powierzchni (0,5 cf wykonanego z CIGS-u przez Zentrum fiir
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Sonnenenergie-Forschung und Wasser (ZSW) zmierporggez laboratorium
FhG-ISE (Fraunhofer Institute for Solar Energy 8yst) - pozycja 13.

e Drugi nowy wynik z tabeli 3 dotyczy uzyskania 20,Kgrawndci na bardzo matej
powierzchni (0,1 cA) ogniwa z perowskitu, wykonanego z halogenkéw
organiczno-nieorganicznych przez Kaiski Instytut Technologii Chemicznej
(KRICT) i potwierdzonej przez laboratorium w Newp@USA) sprawnéci - pozycja
ogniwa o poréwnywalnej warfoi powierzchni. Na uwag zastuguje bardzo da
dynamika wzrostu uzyskiwanych przez nie sprasnoOgniwa z tej grupy, dla
ktérych pocatkowe wartdci sprawndci wynosity 3,8% w 2009 r. [66], w kwietniu
2014 r. uzyskaly jinwartas¢ sprawndci 17,9%, a po siedmiu migsiach przekroczyty
20,1%. Wytwarzane ogniwa charakteryzsg wysoly wydajngcia i niskim kosztem.
W tabeli 4 pojawity si trzy nowe rekordy dla modutow i submodutéw z kantcacp

promieniowania stonecznego, o spraveiach wyznaczonych na podstawie pomiaréw

zewretrznych, a mianowicie:

e Pierwszy rekord to przekroczenie progu 40,4% spodgindla wielozhkczowego
komercyjnego submodutu (poz. 15). Zostat on zanejemny na podstawie pomiaréw
modutu  wykonanego w Uniwersytecie Nowej Potudniowgyalii (UNSW)

z komercyjnych ogniw GalnP/GalnAs/Ge i Si wytwargem przez Spectrolab
i SUNPOWER, wykonanych w warunkach otwartej przestr w laboratorium NREL
(powierzchnia apertury koncentratGriatia stonecznego wynosita 287 Ym

* Nowy rekord (36,7%) odnotowano w przypadku cztegozbwego submodutu
o powierzchni 830 ci(poz. 16). Modut zostat wykonany i zmierzono jeggmawndaé
w Instytucie Fraunhofera Systeméw Energii StonepéReG-ISE). Jest to do tej pory
najwyzsza wydajné¢ uzyskana z modutdw o tak gdech rozmiarach.

e Trzeci rekord to przekroczenie 46% sprawsiodla ogniwa czterogEzowego
o0 strukturze GalnP/GaAs; GalnAsP/GalnAs, przy kotraeji promieniowania
stonecznego 508 sio (poz. 17). Poprzedni, ustanowiony w kwietniu 201 %ekord
wynoszcy 44,4% dla koncentracji 302 o odnosit st do ogniwa trojziczowego
firmy Sharp o strukturze InGaP/GaAs/InGaAs.

Co nowego wniosta nowo uchwalona ustawa o OZE w Bak dla rozwoju fotowoltaiki
prosumenckiej?

W lutym 2015 r. Sejm RP prayjUstawe o OdnawialnychZrédtach Energii (OZE)
w ostatecznym ksztalcie [67]. Ustawa z dnia 20dat@015 r. o odnawialnycsrédtach
energii po podpisaniu w kwietniu br. przez PrezydeRP czsciowo juz weszia wzycie,
a czsciowo wejdzie od 01.01.2016 r. Ustawa wprowadzagatwczekiwany system
wsparcia dla inwestorow zainteresowanych m.in. Rudowlasnych elektrowni
stonecznych. Wartg oraz forma wsparcia zalea kedzie od wielkdci instalacii,
a mianowicie:
1. Mikroinstalacje budowane na potrzebyytkownikéw nazywane jako prosumenckie
(tzn. jednoczesnych konsumentow i producentdéw eéinevgmatych instalacjach),
0 mocy do 10 kW otrzymaj mazliwos¢ sprzeday nadwyzek energii po taryfach
gwarantowanych w wysokoi:
- 0,75 zt/ kWh dla instalacji o mocy do 3 kW, oraz
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- 0,65 zt/ kWh dla instalacji o mocy 3-10 kW.
Przy czym:

» Ze stawek tych korzystanog zaréwno osoby fizyczne (bez koniecgciazaktadania
dziatalngci gospodarczej), jak i firmy (bez konieczobuzyskiwania koncesiji).

» Maksymalna moc instalacji, ktérecdy mogly korzysta z tej formy wsparcia, nie
moze przekrocz§ 300 MW dla instalacji o mocy do 3 kW oraz 500 M\ thstalacji
0 mocy 3-10 kW.

2. Pozostale instalacjeeda mogly naby prawo do sprzedgy energii po stawkach
wyzszych nk rynkowe w wyniku aukcji, ktore dulg organizowane minimum raz na
rok.

W obydwu przypadkach nabyte prawo do sprzgdamergii obowizywat bedzie przez

15 lat od chwili uruchomienia instalacji, nie #j niz do 31.12.2035 r.

Wymieniony w ustawie z dnia 20.02.2015 r. o0 OZEBEeysaukcyjnego zakupu energii

z OZE charakteryzujestym, ze:

1. W systemie aukcyjnym to 4d ma decydowd ile energii odnawialnej potrzebuje -
m.in. dla spetnienia celéw polityki klimatycznej UEi rozpisywa& aukcje na jej
dostarczenie dla poszczegélnych technologii OZkelkesci zrédet.

2. Zgodnie z projektem, aukcje co najmniej raz w raka ogtasz& organizowa
i przeprowadzéaprezes Urgdu Regulacji Energetyki.

* Na co najmniej 30 dni przed rozpgcem aukcji kdzie on musiat zamiesiw BIP
URE ogloszenie o aukciji.

» Aukcje wygrywaj uczestnicy, ktorzy zaoferowali najsi cere sprzeday energii
elektrycznej z OZE.

« W zamian otrzymuj gwaranct wsparcia przez 15 lat. Cena kupowanej enekglzie
waloryzowana o poziom inflacji.

* Aukcje keda oddzielne dla instalacji 0 mocy pogj i ponizej 1 MW, przy czym co
najmniej 25% puli wsparciachzie zarezerwowane dla tych mniejszych. Minister
gospodarki bdzie podawat tzw. "cenreferencyji”, czyli maksymalg, za jak bedzie
mozna zakupt w danym roku energiz OZE.

3. Systemem aukcyjny ma zapi¢ od 1 stycznia 2016 r. dotychczasowy system
(tzw. zielone certyfikaty), a inwestorzy, ktérych projekty wygeapukcje, otrzymaj
prawo do odsprzeds jej do sieci po statej cenie.

Ze wzgkdu na przediajacy si proces legislacyjny ustawy o OZE latem 2013 roku

w Sejmie RP uchwalona zostata ustawa o zmianiewystaPrawo energetyczne oraz

niektérych innych ustaw, tzw. maly tréjpak. Ten gkawny wprowadzit wzycie niektore

rozwigzania, ktére pierwotnie miaty zostawprowadzone ustayo Odnawialnyctzrodiach

Energii oraz nowym Prawem Energetycznym i Prawemo@gm, tzw. daym trojpakiem.

Z punktu widzenia fotowoltaiki najistotniejsze zmma ktére ju weszly

w zycie, to:

» definicja mikroinstalacji - jako instalacji prodylgoej energi ze zrodet odnawialnych
0 mocy do 40 kW i podtzonych do sieci o nagiiu nizszym ni 110 kV,

» definicja malej instalaciji - jako instalacji prodykcej energ ze zrédet odnawialnych
0 mocy do 200 kW i podezonych do sieci 0 nagiu nizszym nz 110 kV,



Postp w fotowoltaice w Polsce i naviecie 711

» zwolnienie z obowizku uzyskania pozwolenia na budpwraz zgtaszania zamiaru
budowy systemu fotowoltaicznego o mocy do 40 kW,

 obowigzek nalaony na przedgbiorstwo energetyczne padizenia do sieci
mikroinstalacji, ktérych moc nie przekracza mocyzygczeniowej do budynku
(na podstawie zgtoszenia zémego przez Inwestora, bez koniec@io
wczeshiejszego uzyskiwania warunkow prggzenia czy te zgody na przyczenie),

* przeniesienie kosztu monta uktadu zabezpieczgjego oraz  ukladu
pomiarowo-rozliczeniowego na przeglsiorstwo energetyczne,

» umazliwienie sprzeday nadwyki energii do sieci z mikroinstalacji bez konieczcio
rozpoczynania dziataldoi gospodarczej,

» zwolnienie z optat za przytzenie do sieci mikroinstalacji oraz obemie do potowy
optaty za przydczenie do sieci instalacji o mocy do 5 MW (ustajona podstawie
rzeczywistych naktadéw).

Analiza rentownosci inwestycji dla systemu PV w warunkach klimatu
potudniowej Polski

Do analizy rentowngi inwestycji przygto odpowiednio: 2,8/9,9 kWp system
fotowoltaiczny dadczony do sieci energetycznej, z modutami ukierurdwymi
na potudnie o statym nachyleniu do ptaszczyzny homyu 38°. System zbudowany jest
z ogoélnodosipnych multikrystalicznych (do symulacji przyp modut z mc-Si ze wzeliu
na potwierdzos diugoterminow stal@¢ parametréw oraz ich niezawodidqracy, tak aby
koszty ewentualnych napraw/prac serwisowych bylpimalne) modutéw PV i jednego
odpowiednio: 2,5/8,5 kW falownika 1- lub 3-fazowed®oczny uzysk energetyczny dla
mc-Si dla obszaréw potudniowej Polski jest nie rsrg niz 942 kWh/1kWp mocy

zainstalowanego systemu [68].
—=)

instalacja elektryczna
domu

. /\/
.!E licznik energii

generator PV falownik W pobranej z sieci
Iicznik_energii | kWh kWh
oddanej do sieci 1382 m
A A

sie € energetyczna

A4

Rys. 3. Schemat blokowy padkenia systemu fotowoltaicznego z #iwoscia odsprzeday nadwyki energii do
sieci energetycznej przedsiorstwa energetycznego

Fig. 3. The block diagram of photovoltaic systemmrections with the ability to resell exceeding e@yeto the
grid of power company

Ponadto, zgodnie z zawartymi zapisami w Ustawie £EOzal@zono maliwosé
sprzeday nadwy.ek energii po taryfach gwarantowanych w wyssko
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- 0,75 zkWh dla instalacji o mocy do 3 kW,
- 0,65 zkWh dla instalacji o mocy 3-10 kW.

Przy czym, na potrzeby ww. symulacji zadoo, ze srednie zuycie energii przez
pojedyncze gospodarstwo domowe jest na pozi@®diekWh/mieshc.

Koszty inwestycji (Symulacje przeprowadzono z cehkuansem wymiany walut aktualnym
na dzie 1.06.2015r.):

1. Wersja do 3 kWp (tj. 2,8 kWp):
Moduty fotowoltaiczne 255 Wp polikrystaliczne +isport 500 €
typ: Yingli Solar YL255P-29b (255 Wp) Po(ittp:/pvshop.en
207,01 € x11 +500 =2777,11 €
Inwerter fotowoltaiczny: jednofazowy 2,5 kW:
typ: ABB Power-One Aurora UNO 2.5-I-OUTD (®)ttp:/pvshop.en
1033,3€
Transport: 500,0 €
Razem
brutto: 4310,41€
brutto (1€ =4,13 z) =17 802 zi

2. Wersja do 10k Wp (tj. 9,9 kWp):
Moduty fotowoltaiczne 255 Wp polikrystaliczne +isport 500 €
typ: Yingli Solar YL255P-29b (255 Wp) Po(ittp:/pvshop.en
207,01 € x 39 + 500 = 8573,39 €
Inwerter fotowoltaiczny: trzyfazowy 8,5 kW:
typ: ABB Power-One Aurora UNO 8,5 -I-OUTD (@)ttp:/pvshop.en
1972,67 €
Transport: 500,0 €
Razem
brutto: 11 046,06 €
brutto (1€ = 4,13 zt) = 45 620 z.

Rentowng¢ systemu PV:

1. Wersja 2,8 kWp systemu PV (tj. do 3 kWp):
dla ceny 1Wh = 0,75 z

Koszt instalacji; ------------------ 17 802 zt _ heobocizny
Roczny zysk systemu PV o mocy 2,8 kWp:
Wartas¢ produkcji energii 2,8 x 942 kWh/rok = 2 637,6 kWh

Zuzycie whasne energii 12 x 200 kWh/ migsiE 2 400 kWh
Zysk: 2 400 x 0,56 + (2 637-2 400)x 0,75 = 1 581zF

Taryfa stata na 15 lat ----------- 15 x 1521 7t 2 226,25 zt
Zysk: 22 826 - 17 802 =5 024,25 zt
Czas zwrotu inwestycji ------------- 17 802/1 5211%,7 lat

Gwarantowany roczny stogieentowndci inwestyc;ji:
100% x (5 024,25 /17 802 )/ 15 lat = 1,88%
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2. Wersja 9,9 kWp systemu PV (tj. do 10 kWp):
dla ceny 1Wh = 0,65 zt

Koszt instalacji: ------------------ 45 620 ztbez robocizny
Roczny zysk systemu PV o mocy 9,9 kWp:
Wartas¢ produkcji energii 9,9 x 942 kWh/rok = 9 325,8 kWh

Zuzycie whkasne energii 12 x 200kWh/ migsi= 2 400 kWh
Zysk: 2400 x 0,56 + (9 325,8 -2 400)x 0,65 = 5,844

Taryfa stata na 15 lat ------------- 15 x 5 8458287 686,55 zt
Zysk: 87 686,55 — 45 620 = 42 066,55 zt
Czas zwrotu inwestycji ------------- 45 620/ 5 8855 7,8 lat

Gwarantowany roczny stogigentowndci inwestycji:

100% x (42 066,55 / 45 620) / 15 lat = 6,14%

Uwaga:

W przeprowadzonych wgj analizach nie uwzegtiniono kosztoéw: obstugi kredytu
bankowego, okablowania, okinstalacyjnych modutéw PV dla instalacji dachoweelZ
stelay mocupcych oraz kosztow samej robocizny, zaklgdajariant optymistycznyze
sam konsument posiada wiedk umiejgtnosci w tym zakresie. Uwzgtiniono ceny
hurtowego zakupu elementéw systemu PV u jednegitainzych w Polsce dystrybutoréw
tego sprztu oraz nawet nie uwzglniono kosztow serwisowania ww. instalacji, tak aby
okresli¢ teoretyczp granig rentowndci tej inwestycji.

Uwzgledniajac, ze mamy zakupione multikrystaliczne moduly PV o gardiowanym
dla nich 25-30-letnim okresie utrzymania swojejaspmaici energetycznej/mocy, mamy
jeszcze 10-15 lat petnosprawny system PV prodighugnergs elektryczm, jednake bez
mozliwosci odsprzeday po cenie promocyjnej lub kumulacji energii w $iecw tym
okresie eksploatacji system ten traci ragj bytu!

Whnioski

Obserwowalny ostatnio dynamiczny pgstw konstrukcji wysokosprawnych ogniw
i modutdéw stonecznych wwiecie bezpérednio przektada sina wzrost ich sprawroi
oraz jakdci w wykonaniu do komercyjnych zastosawé tak np. opracowanie technologii
wykonania czteroztzowego ogniwa o rekordowej sprawoo44,7% (Lab. ISC, Soitec,
CEA, HZB) pozwolito na powstanie technologii semjnprodukcji tych ogniw do
komercyjnego zastosowania, posiadgch sprawnéci w granicach 38-42%. Natomiast
opracowanie technologii wykonania cztergmziowego wielkopowierzchniowego modutu o
sprawndci 36,7% (ISE, Soitec, CEA) unliwito opanowanie technologii wykonywania
tych modutéw w produkcji seryjnej - uzyslgajch sprawnéci z zakresu 26-32%, co
umazliwia w konsekwencji uzyskiwanie sprawdod komercyjnych systeméw z zakresu
24-28% [69]. Ogniwa i moduly te, mimae maj bardzo duae sprawnéci i s3
w sprzeday, nie g jeszcze ekonomiczne deghe. Wystpujacy w ostatnim czasie
dynamiczny rozwdj produkcji ogniw i modutdw, ichzrrodnd¢ konstrukcyjna oraz
optymalizacja do rnych warunkéw dziatania (np. do pracy #eiattem sztucznym
z wykorzystaniem cienkowarstwowych struktur napytanna réne podtga) powoduje
staly spadek ich cen oraz gwattownie poszerza oliczatosowania.
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Rys. 4. Wzrost mocy zainstalowanych systeméw P¥dtach 2000-2013 [70]

Fig. 4. The increase in the power of installed stems in the years 2000-2013 [70]

Potencjat fotowoltaiki i jej dynamiczny pegtjest dostrzegany przez \grituropejsk.
Polityka energetyczna statae gednym z jej kluczowych obszaréw dziatadnb W wielu
krajach europejskich fuwprowadzono przepisy dotygze zeroemisyjnych budynkow.
Dzieki wykorzystaniu dachow energia produkowana jesieapdredniej bliskgci miejsca,
gdzie zostanie zyta, ograniczajc w ten sposOb obgienie sieci energetycznej.
Przeprowadzona symulacja dla Polski wykazugegdyby teoretycznie cheigokry¢ cate
zapotrzebowanie Polski np. z roku 2010, wynosz128,7 TWh, naf@atoby pokry
systemami fotowoltaicznymi 0,44% powierzchni Poldf@at.: roczny uzysk energii
elektrycznej - 942 kWh z 1 kWp mocy systemu PV, vagana powierzchnia modutow -
10 nf na kady 1 kWp mocy systemu PV).

Wzrost poday modutéw PV wptywa na spadek ich cen. Jedmrawzrost produkciji
jest okrélany przez popyt na rynku, ktéry zale od przedsiwzie¢ promupcych
i wspierajcych fotowoltaik. Dlatego te od wielu lat § podejmowane przez wtadze wielu
krajow odpowiednie dziatania w tym zakresie. Naunjai 4 przedstawiono dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanych systeméw P\éwacie.

Takim przykiadem wparcia w naszych warunkach powilnyg ostatnio uchwalona
przez Sejm RP w lutym 2015 r. i diugo oczekiwandaws o Odnawialnycirodtach
Energii. Podstawowym celem tej ustawy bylo speligemwymogéw UE w zakresie
wdrozenia ustawy o OZE oraz zabezpieczenjgpszed budow instalacji fotowoltaicznych
przez prosumentéw do celéw zarobkowych - @limoaj gc im tylko sprzedaewentualnych
nadwyek wyprodukowanej energii. Przy tak dobranych wawst wielkdciach
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mikroinstalacji propagowana przez tworcéw ustaww.tddea promocji oszezinych
wytworcow energii dotyczy w zasadzie tych, ktorzyams nie Kkorzystaj
w ogole z energii czyli siedav Polsce w XXI wieku przy przystowiowséyieczce.

Uchwalona ustawa zawiera wiele nieja&na niescistosci [71]. Analizupgc jej wplyw
na program ,Prosument” mpa stwierdzi, ze nie zawiera ona wskazalotyczcych
sposobu okrdania i maliwosci tgczenia pomocy inwestycyjnej (dotacji) i operacyjnej
(taryf gwarantowanych) dla mikroinstalacji. Dlategez nie mana okrgli¢, czy
inwestorzy, ktérzy otrzymaj dofinansowanie do instalacji z NS@W, bedg mogli
korzysta z taryf gwarantowanych. Ustawa nie wskazuje rowma maliwosé¢ wyboru
przez prosumenta formy pomocy, z ktorej chce sigiegy Wyjasnienie wyej
wymienionych zagadnfe oraz analiza optacaléci budowy mikroinstalacji dla
beneficjentow bdzie podstaw do podgcia decyzji przez NFRIGW w zakresie potrzeby
dostosowania wysokoi, formy oraz zakresu wsparcia w ramach prograRmegument”.

Nota bene, dopiero co uchwalpnpodpisan przez prezydenta ustawktory tworcy
pie¢ lat opracowywali i uzgadniali, od razu po jej ofiktwaniu wg strony rzadowej
trzeba koniecznie nowelizowé Opracowano ja zakres nowelizacji i skierowano go do
zaopiniowana pozaresortowego. Naiwigjszy problem, jaki tu zostat zidentyfikowany po
analizie przez Instytut Energetyki Odnawialnej ()E[J2], polega na tymze nowela
proponuje obriienie wysokéci pierwotnych taryf bazowych dla wybranych techowi,

a jednoczénie - przy okrélonej wysokdci taryf - nowymi przepisami zwksza koszty dla
wszystkich technologii (bez zgkszenia wysokeci pierwotnych taryf). Oba czynniki
dzialapce jednoczénie powoduy, ze inwestycje prosumenckie obiektywngtaja sie

calkowicie nieoptacalne - uwaza IEO. Przyczys tworzenia ztego prawa megbyé

przyjete przez autorow nowelizacjiierealne zal@genia co do oplacalnii realizacji

inwestycji prosumenckich. Skutkiem uchwalenia tgkigrawa mogtoby kyzatrzymanie
rozwojuenergetyki prosumenckiej na dézy czas.

Ministerstwo Gospodarki proponuje wprowadzenie gzzaéw taryf gwarantowanych
dla mikroinstalacji fotowoltaicznych (od 0,64 zt 8975 zt za 1 kWh dla instalacji o mocy
do 3 kW oraz 0,49 do 0,65 zt za 1 kWh dla instalacnocy od 3 do 10 kW), instalacji
0 mocy od 3 do 10 kW. Przy czym, taryfy pawy minimalnych kdzie mana uzyska
tylko po uzasadnieniu wgzych kosztéw wytworzenia energii w instalacji. Kiysmap
by¢ wyliczone wedtug skomplikowanego wzoru uwgaipiiajgcego koszty kapitatowe,
inwestycyjne, state i zmienne przy zadanej stopigkdnta w wysokéci 3,58%. Wedtug
PIGEOR (Polskiej Izby Gospodarczej Energetyki Odaévej i Rozproszonej), wzor nie
uwzgkdnia jednak ryzyka inwestycyjnego, ktére w przypadipolskiego, matlo
rozwinietego rynku instalacji OZE jest stale wysokie. Pdnadlgorytm jest bardzo
skomplikowany, dla przeginego obywatela niezrozumiaty i przez to trudnytasswaniu
[73]. System ten nie jest jasny, przejrzysty i pazpy. Jeeli podczas kontroli wyspi
jakas niescistos¢, to cena zakupu energii spada do wéaitéredniej ceny sprzedg energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym (obecnie ok. gr/kwh). W takim przypadku
osoba, ktéra zainwestowata w mikroinsta¢dagnaze nie mi€ mazliwosci sptaty kredytu
wedtug zaplanowanego harmonogramu.

Reasumujc, w dobie dzisiejszego dynamicznego ppst rozwoju fotowoltaiki
w $wiecie, zachodice zmiany w tym obszarze w Polseglmrdziej ,pozorne i mgliste”.
Opublikowana Ustawa o OZE w zakresie wsparcia prasickich systeméw
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fotowoltaicznych daje minimalne wskaiki rentowndgci tych inwestycji. Graniczna
wartas¢ rentowndci inwestycji wyznaczona dla obszaru Polski wynds88% (dla
systemoéw do 3kWp) i 6,14% (dla systeméw o mocach3odo 10 kWp) i to bez
uwzgkdnienia innych realnych kosztow tj.: obstugi kradybankowego, okablowania
systemu, oké instalacyjnych dla modutéw PV koniecznych do wyénoia instalacji
dachowych, najprostszych stgjamocupcych moduty PV oraz kosztéw samej robocizny,
zakladajc wariant optymistyczny,ze sam uytkownik ma wiedz i umiejetnosci

w tym zakresie. Dodatkowo, przyp do symulacji ceny hurtowego zakupu elementéw
systemu PV u jednego z najtaych w Polsce dystrybutorow oraz porgiainawet koszty
serwisowania ww. instalacji. Uzyskane w ten sposgfaniczne wartéi rentowndci
poszczegolnych instalacji i talg snacznie risze od zatlonych przez autoréw noweli jako
8-10% i stanowicych podstaw do wyznaczenia nowych taryf gwarantowanych [74}yP
czym, nawet gdyby realna stopa zwrotu inwestycjnasita 8-10% to i tak bytaby ona zbyt
mata, j&li uwzglednimy bardzo wysokie ryzyko regulacyjne i fakg inwestorami maj
by¢ zwykli ludzie. Dla poréwnaniagrednie stopy zwrotu w Niemczech to e
8-10%, w Wielkiej Brytanii 8-20%, a w Japonii 129%(74].

Konkludujc, w realiach polskich nie nadg sie spodziewa w najblizszej przysziéci
znacznego pogbu dotycacego liczby powstatych  prosumenckichinstalacji
fotowoltaicznych, a przgfje w ustawie progi ograniczgie wsparcie dla pierwszych
300 MW dla instalacji o mocy do 3 kW oraz 500 MV dtstalacji o mocy 3-10 kW chyba
bardzo diugo niedala oshgnicte.
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Abstract: The article presents progress in efficiency achdetyg PV cells and modules made of different
materials and technologies. The detailed tabulanpdlations of performance and technical specifaai were
included. Attention is paid to promising new teclogies that do not yet have a record performangebbcause
of the very process of their manufacture - augyrehfor a very high performance or low-cost largeaamodules
for commercial use. Moreover, it discusses the econ impact of the implementation of the newly ssmtords
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JAKO SC WODY PITNEJ PO ZASTOSOWANIU
TRZYSTOPNIOWEJ BATERII FILTROW | DEZYNFEKCJI UVC

THE QUALITY OF DRINKING WATER AFTER APPLICATION
OF A THREE-STAGE HOME WATER FILTER AND UVC RADIATIO N

Abstrakt: Celem pracy bylo zbadanie zmian jésiowody pitnej po jej dodatkowym uzdatnieniu za pom
baterii filtrow domowych: z polipropylenu (PP).cgla aktywnego izywicy jonowymiennej oraz dezynfekcji
z wyciem lampy UV-C. Déwiadczenie prowadzono w budynkiyteczndci publicznej przez 70 dni. Po nocnej
stagnacji cztery kolejne prébki wody, 4 o obgtosci 500 cni, pobierano bezgeednio po otworzeniu zaworu
czerpalnego oraz po spuszczeniu 10 litrow wody wogdowej, jak réwnie dodatkowo uzdatnionej.
W prébkach wody oznaczano temperatusktad chemiczny, stenie chloru wolnego i catkowitego, licgb
bakterii heterotroficznych orazegenie wolnego i wewstrzkomérkowego adenozynotrifosforanu (ATP). Xgko
mikrobiologiczna wody po dodatkowym uzdatnieniuezgnfekcji za pomaglampy UV-C poprawita si tylko

w pierwszych dniach trwania él@iadczenia. W czasie trwania eksperymentu dosziazmcznego wzrostu
liczebnaci bakterii heterotroficznych i gtenia ATP w wodzie filtrowanej, na co decysity wplyw miaty
prawdopodobnie: niskie gfenie czynnika dezynfekagego oraz wysoka temperatura wody (ponad 40°C)
podgrzewanej podczas zastoju w zestdilidw w wyniku pracy cigtej lampy UV.

Stowa kluczowe:woda pitna, dezynfekcja, bakterie heterotroficzndiltry domowe do  wody,
adenozynotrifosforan (ATP), stagnacja wody, pronaeanie UV-C

Procesy uzdatniania wody, obejaeg m.in. filtracg, napowietrzanie i dezynfekgj
zmniejszag zawartéd¢ w niej mikroorganizméw, ale nie sterylizuj W systemach
dystrybucji wody mae dochodzi do lokalnych przegkéw i rozszczelnig instalacji
wodochgowej, co przy niskich steniach substancji dezynfelgaych umaliwia wzrost
mikroorganizméw i obriia jaké¢ wody dostarczanejzytkownikom. Mikroorganizmy nie
pozostaj w wodzie jedynie w formie planktonowej, sprawniasiedlaj powierzchnie
wewretrzne instalacji wodoggowej, tworac biofilm, ktory staje s wtdérnym zrédiem
zanieczyszczemikrobiologicznych wody pitnej.

Jedn ze strategii ograniczgjej powstawanie biofiimoéw w systemach zaopatrzenia
w wock jest regularna dezynfekcja. Bakterie twme biofilm, ukryte w otoczce
egzopolimerdw, $ chronione przed czynnikandiodowiskowymi: promieniowaniem UV,
zmianami pH, szokiem osmotycznym i sitadginajgcymi [1] oraz wielokrotnie mniej
wrazliwe na chemicznérodki dezynfekujce niz bakterie zawieszone w wodzie. Norwood
i Gilmour [2] odnotowali znacgky spadek liczby bakterii w biofilmie dopiero po
zastosowaniu dawki chloru 1000 ppm, podczas gdyodmaniczenia liczby bakterii
zawieszonych w wodzie wystarczeg¢ stzenie chloru wyniosto 10 ppm. Efektywn
metod; dezynfekcji wody jest stosowanie promieniowaniatrafioletowego (UV)

o dtugaci fali 254 nm, jednak dziata ono tylko miejscowdgigc nie zabezpiecza catej sieci
dystrybucyjnej przed zanieczyszczeniem wtornym iastalacji wewrtrznej, w ktorej
dochodzi do dtugich okreséw zastoju wody. ¢iahie promieniowania zmniejsza; siraz

1 Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzydkd, 20-680 Lublin, tel. 81 538 43 03,
email: a.rozej@pollub.pl
"Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgoléarnottéwek, 15-17.10.2014
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z odlegtdcig od lampy UV i zalgy od parametréw fizycznych faietlanego érodka,

w przypadku wody od jej barwy, ¢imosci, skzenia zawiesiny. Skuteczéo dezynfekciji
UV moze zmniejsza sie w wyniku wytrmcania osadéw mineralnych na powierzchni
szklanej kwarcowej obudowy lampy, jak réwhiev temperaturze powgj 40°C [3].
Sekwencyjne stosowanie dezynfekcji promieniowanidsv i chlorem wykazuje
synergistyczne dziatanie, ktére obserwowali Warig 4] w badaniach nad dezynfekcj
oczyszczonycliciekdw przed ich odprowadzeniem do odbiornika.

Rozwdj biofilmu oraz procesy korozyjne w instalatjawodocigowych powoduyj
zmiany wiaciwosci organoleptycznych wody, obaaijac jej walory konsumpcyjne.
Niekorzystnym zmianom parametrow wody sprzyja nakiii nieregularny pobdr wody,
diugie okresy stagnacji, podwszona temperatura i obedto wysokich stzen
chemicznych sktadnikéw wody pitnej. Podczas stagjnacaczna liczba bakterii jest
uwalniana z biofilmu do wody. Wielokrotny wzrostdebndci bakterii heterotroficznych
po nocnej stagnacji obserwowano w instalacji mode|o5], w domowych instalacjach
wodochgowych [6] oraz w budynkach biurowych [7, 8].

Dla poprawy komfortu korzystania z wody u odbiokzgsto stosuje gi dodatkowe
filtry zmiekczapce wod, usuwagce chlor oraz ponadnormatywnesitozelaza i manganu.
Celem pracy byto zbadanie zmian jagowody pitnej po jej dodatkowym uzdatnieniu za
pomog baterii filtrow domowych: z polipropylenu (PP),egla aktywnego izywicy
jonowymiennej oraz dezynfekcji zyciem lampy UVC.

Materiat i metody

Doswiadczenie prowadzono w okresie maj-lipiec 2014na. Wydziale Iaynierii
Srodowiska Politechniki Lubelskiej w egci uzytkowanej od 2008 r., w ktorej instalacja
wodochgowa wykonana jest z przewodow polietylenowych sokjej gstasci (HDPE).
W punkcie czerpalnym w pokoju biurowym zainstalowarestaw filtrujcy, obejmugcy
batere umywalkows umaziwiajgca niezaleny pobér wody bezpmednio z instalacji
wodochgowej oraz wody dodatkowo uzdatnionej, jak rowniestaw filtrow: | - filtr
mechaniczny polipropylenowy (PP) o filtracji 5 pri, - filtr weglowy, I - filtr
zawierajcy zywice jonowymienn oraz lamp UV-C (254 nm, 16 W). Lampa UV od
momentu podiczenia zestawu pracowata w trybieaglym, zgodnie z instrukgj
producenta. Pobor wody odbywale sz zachowaniem naturalnego trybu pracy osob
i 18-godzinnej stagnacji w czasie 70 dni. Po olkresicnego zastoju cztery prébki wody
0 objgtosci 500 cni pobierano natychmiast po otworzeniu zaworu czerg (prébka 0,5)
oraz bezpérednio po niej kolejne trzy (prébki 1; 1,5; 2), asgpnie po spuszczeniu 10 dm
(prébka 10) wody wodoggowej (Bateria), jak rowniedodatkowo uzdatnionej (Filtr) po 2,
22, 34, 62, 64 i 70 dniacteytkowania zestawu.

W prébkach wody oznaczano temperatwkiad chemiczny, atenie chloru wolnego
i calkowitego, liczlp bakterii heterotroficznych oraz esenie wolnego i catkowitego
adenozynotrifosforanu (ATP).

Oznaczanie zawaroi w wodzie azotu w formie amonowej (metoda Nesgler
i azotanowej (metoda redukcyjna z metalicznym kadindosforu (z wykorzystaniem
molibdenianu i kwasu askorbinowego) oraz wolnegtaza (wobec 1,10-fenantroliny)
przeprowadzono z ayciem odczynnikdw i spektrofotometru HACH DR/200Qodnie
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z instrukcp producenta. Oznaczanie ¢gnia chloru wolnego wykonano metpd
kolorymetryczim z wyciem odczynnika DPD (N, N-dietylo-p-fenylenodiamyn Ogdln
liczbe bakterii heterotroficznych oznaczano metogosiewu powierzchniowego, na
ptytkach Petriego z agarem xavczym R2A (trzy powtdrzenia, minimum 72 godziny
w 22°C). Wyniki przedstawiono w postaci jednostelokiotwérczych (jkt) w 1 crhwody.

Oznaczanie zawardoi wolnego i catkowitego ATP przeprowadzono 2zyciem
analizatora DeltaTox® (SDIX) oraz zestawu odczyomik TRA-CIDE®. Oznaczenie
opiera s na reakcji enzymatycznego rozkladu substratu preezym lucyferag
z wykorzystaniem ATP i emigjfotonu. S¢zenie ATP [pg/cri obliczono na podstawie
odczytu RLU (Related Luminescence Unit) zgodnie astrukch producenta.
Stezenie wewntrzkomoérkowego ATP obliczono jako ndice skzen catkowitego
i wolnego ATP.

Wyniki

Miasto Lublin jest zaopatrywane wagiznie w wysokiej jakéci wody gkbinowe
ujmowane z poktadéw skateglanowych okresu kredowego i charakteryeaj s¢ lekko
zasadowym odczynem (pH 7,3), stabilnymi parametraiizykochemicznymi
i bakteriologicznymi. Woda jest zapobiegawczo obweana do $redniego stzenia
0,2 mg CY/dm’ w wodzie podawanej do sieci miejskiej [9], przyyer dawki srodka
dezynfekujcego mog wzrasta w odpowiedzi na wyniki monitoringu sieci.

Tabela 1
Parametry fizyczne i chemiczne prébek wody po dwdiach funkcjonowania zestawu
Table 1
Physical and chemical parameters of water samfilesstaio days of system operation
Probka | Temperatura| Zelazo | PQ® | N-NH. | N-NOs | Cl, Cl | Twardosé | 1
ogolny ogo6lna
[°C] [mg/dm?] [[mg/dm?]| [mg/dm?] |[mg/dm®] [[mg/dm®]|[mg/dm?]| [mval/dm?] | [ppm]
Bateria
0,5 23,5 0,14 0,09 0,16 0,3 0,03 0,16 7,6 D
1 23,4 0,06 0,15 0,14 0,4 0,08 0,32 7,6 2,88
15 23 0,07 0,25 0,14 0,5 0,16 0,37 74 3,67
2 22,5 0,05 0,11 0,14 0,5 0,08 0,34 7,4 113
10 18,5 0,07 0,11 0,13 0,4 0,21 0,51 7,6 L
Filtr
0,5 37,8 0,09 0,23 0,26 0,2 0,03 0,08 7,6 D
1 32,3 0,03 0,24 0,2 0,1 0,02 0,13 7,6 (
1,5 28 0,02 0,19 0,18 0,1 0,06 0,21 7,4 3,03
2 25 0,02 0,23 0,14 0 0,04 0,21 7,4 3,71
10 21,8 0,02 0,19 0,15 0,1 0,03 0,1% 7,6 1,67

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyKizyczrg i chemiczim probek wody
pobranych po nocnej stagnacji besgalnio z instalacji wodoggjowej (Bateria) oraz po
uzdatnieniu w zestawie filtréw i dezynfekcji UV (). Temperatura zimnej wody
pochodzacej bezpérednio z instalacji wodoggowej wykazywata wartei zblizone do
temperatury pokojowej pargiej w pomieszczeniu (22°C). Nawet po spuszczenidriid
nie osigneta temperatury wody w sieci dystrybucyjnej. Probkidy zawieraty niewielkie
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stezenia zelaza rozpuszczonego, maksymalnie 0,14 m/dmn pierwszej ohjtosci
stagnujcej w wylewce baterii oraz bardzo niskiezgtnia form azotu i fosforu. Stenie
chloru wolnego i ogélnego byto najsze w pierwszej pobranej ebjsci wody i rosto
w kolejnych probkach.

Prébki wody pobrane z zestawu filijopgo miaty wyranie wyzszy temperatuy ze
wzgledu na stale wgczomy lampe UV dostarczajcg duzych ilosci ciepta zaréwno
bezpdrednio do stagnagej wody, jak i do wetrza zlewozmywaka, w ktérym znajdowat
si¢ zestaw filtrujcy. Woda po filtracji zawierata mnieglaza rozpuszczonego i azotanéw,
natomiast wgksze sizenia ortofosforandéw. Podczas filtracji usuwany bdtvniez chlor.
Nie stwierdzono natomiast zmniejszenia twdoil@golnej wody po filtracji w pierwszej
i w kolejnych seriach oznacizeco wskazywatoby na brak aktywdod jonowymiennej filtra
zywicznego.

Najnizsze s¢zenia chloru wolnego i catkowitego we wszystkichiaen pomiarowych
obserwowano w prébkach bezZpednio po otworzeniu zaworu czerpalnego, w kolenyc
objetosciach wody il@¢ chloru zwekszata s (rys. 1 i 2). W kolejnych seriach
doswiadczenia stwierdzono systematyczny wzrostestia chloru catkowitego w wodzie
prawdopodobnie w wyniku prewencyjnego gzkdzonego dawkowania do sieci
dystrybucyjnej (rys. 2), jednakegenie chloru wolnego pozostawato na niskim poziomie,
nie przekraczaf 0,2 mg/dm, z wyjatkiem serii bada po 34 dniach trwania dwiadczenia
(rys. 1). W prébkach wody po filtracji egfenia chloru byly nawet kilkukrotnie 1sze
w poréwnaniu z prébkami pobranymi bezpednio z instalacji wodoggowej.

0,25

—&— Bateria 2 dni

—¢ =Filtr 2dni
—— Bateria 22
dni
= =&~ =Filtr 22 dni

Stezenie chloru wolnego [mgCl,\dm?]

—{J=—Bateria 34
dni

0 T T T T 1 =7 + Filtr 34 dni
0,5 1 1,5 2 10

Prébka

Rys. 1. Zmiany stenia chloru wolnego w prébkach wody w kolejnychaehr pomiarowych
Fig. 1. Changes in the concentration of free chiih water samples in successive measuremens serie

W pierwszej serii bada (2 dni po uruchomieniu zestawu) zawd&étobakterii
heterotroficznych we wszystkich prébkach wody wadgowe] przekraczata
stzenia dopuszczalne 100 jkt/@mzgodnie z Rozposzizeniem Ministra Zdrowia
z 2007 r. [10].
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Rys. 2. Zmiany stenia chloru ogélnego w prébkach wody w kolejnyctiass pomiarowych
Fig. 2. Changes in the concentration of total chivin water samples in successive measurememsseri

Tabela 2
Zmiany liczebnéci bakterii heterotroficznych [jkt/cfhw probkach wody wodoggowej (Bateria)
oraz po filtracji i dezynfekcji UV (Filtr) w trakei trwania déwiadczenia (wartei srednie)

Table 2
Changes in the colony number of heterotrophic bacf€FU/cn?] in water samples (Battery), and after filtration
and UV disinfection (Filter) - mean values

Liczba bakterii heterotroficznych [jkt/cm 3
Probka/Seria | 2 dzieh | 22 dzieh | 34 dzieh | 62 dzieh | 64 dzie
Bateria
0,5 10 000 68 10 000 40 50( 100 000
1 917 0 5 295 12 675
1,5 575 175 0 7 7775
2 508 5 5 7 7617
10 395 15 3 2 25
Filtr
0,5 178 10 000 17 900 84 167 100 000
1 5 10 000 6975 17 325 23 000
15 32 10 000 7533 4067 250
2 2 7293 7108 5767 7625
10 0 323 390 578 25

W prébkach wody poddanych filtracji i dezynfekcjiVUwykryto znikome ilgci
bakterii zdolnych do wzrostu na podto organicznym w 22°C (tab. 2). W wyniku
regularnego poboru wody w trakcie trwaniagwdi@mdczenia jaké& mikrobiologiczna wody
z instalacji wodocigowej poprawita si bardzo wyranie. Wysokie stzenia bakterii
wykrywano tylko w probkach pobieranych bezpnio po otwarciu zaworu czerpalnego.
Seria posiewéw wykonana w 64 dniu trwaniawiadczenia wykazata bardzo wysok
zawarté¢ bakterii w wodzie, jednak bylo to spowodowane prneew dostawie wody
w zwigzku z pracami na sieci dystrybucyjnej w dniu popegcym pobor prébek.
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Zdarzenie to mogto wphaé na przeniesienie znacznychsitd osadow i biofilmu na die
odlegtaci sieci wodocigowe.

Jaka¢ mikrobiologiczna wody po dodatkowym uzdatnienideizynfekciji za pomagc
lampy UV-C poprawita si tylko w pierwszych dniach trwania éleiadczenia. W czasie
trwania eksperymentu doszto do znacznego wzrostebindci bakterii heterotroficznych
we wszystkich prébkach wody pobieranych po filtragZe wzgkdu na znaczne oftpsci
wody pozostajce w zbiornikach z zanurzonymi filtrami pozostawahe w stanie stagnacji

w warunkach podwaszonej temperatury pod wpltywem ciepta wydzielanpgrez stale
wiaczomy lampe UV.

=—4— Bateria 62 dni

—t =Filtr 62 dni

=—k— Sateria 64 dni

=== = Filtr 62 dni

={J=Bateria 70 dni

Stezenie wewnatrzkomorkowego ATP [pg/cm?]

=7+ Filtr 70 dni

Rys. 3. Zmiany stenia wewatrzkomdérkowego ATP w prébkach wody w trakcie trwadidwiadczenia
Fig. 3. Changes in the intracellular concentratbATP in the samples of water during the experitmen

35

30 »
- o -\
b
E 25 ~.7 \
2 =~ \
Fi . / 4
E 20 / Y \\ —=e— Bateria 62 dni
a / .
& / / A \ — —Filtr 62 dni
-1 ’ \
g 15 . 4 (A}
H e’ B —&— Bateria 64 dni
E d ""'/ ~-<k \\\ \D
c .’ - Fi .
g10 i e = = Filtr 64 dni
& N\,
e ”\,FTL\ A —(— Bateria 70 dni
5 ~
W =] « Filtr 70 dni
0 : i ‘ ‘ .

0,5 1 1,5 2 10
Prébka

Rys. 4. Zmiany stenia wolnego ATP w prébkach wody w trakcie trwathidwiadczenia
Fig. 4. Changes in the concentration of free ATRa@ter samples during the experiment
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W  koncowej fazie déwiadczenia oznaczono zawado w  wodzie
adenozynotrifosforanu, ktéry jako uniwersalny piarik energii w organizmachywych
jest uznawany za wskaik aktywndci zywej biomasy. Stzenie wewntrzkomoérkowego
ATP w wodzie filtrowanej bytlo wisze nk w prébkach wody z instalacji wodagowej,
potwierdzajc istnienie znacznej biomasy bakteryjnej w wodziérofvanej (rys. 3).
Stezenie wolnego ATP w wodzie filtrowanej przeisgato ponad 5-krotnie zawastotego
nukleotydu w wodzie z instalacji wodagowej (rys. 4). Wzmzone uwalnianie ATP
z komoérek mikroorganizméw me nasgpowa w wyniku ich rozpadu pod wptywem
bakteriobdjczego dziatania promieniowania ultragtolvego, jednak pozostate uwolnione
sktadniki biomasy przyspieszafodatkowo wzrost kolejnych mikroorganizméw podczas
stagnacji wody wewgtrz baterii i getkiego przewodu pozostgjych poza wplywem
lampy UV.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badapotwierdzaj wptyw stagnaciji wody na jej jaké
mikrobiologiczry oraz znaczenie wyboru vifgiwego sposobu jej dezynfekciji.

1. Kilkunastogodzinna stagnacja wody w instalacji waddgowej powoduje znaczny
przyrost sgzenia bakterii heterotroficznych w koowym odcinku przewodéw oraz
w baterii.

2. Stezenie chloru wolnego w wodzie stagaegj w kaicéwcee przewoddw zmniejszasi
nawet do wartéci 0,03 mg/dm, uniemaliwiajac skuteczne hamowanie wzrostu
mikroorganizméw.

3. Liczebna¢ bakterii zmniejszata siw kolejnych prébkach wody wraz ze wzrostem
objetosci spuszczonej wody.

4. W wyniku dodatkowej filtracji woda zawierata zna@znnizsze stzenia chloru
i zelaza, natomiast nieznacznie 28ye s¢zenie fosforanéw w poréwnaniu do wody
pochodzcej bezpérednio z instalacji wodoggowe;.

5. W czasie trwania eksperymentu doszio do znacznegwsiu liczebnéci bakterii
heterotroficznych oraz ich aktywfm wyrazonej parednio poprzez stenie ATP
w wodzie filtrowanej.

6. Pogorszenie jakoi mikrobiologicznej wody filtrowanej jest prawdogaobnie
wynikiem niskich s¢zen chloru jako czynnika dezynfelygego w wodzie stagragej
w baterii i kaicowych przewodach oraz wysokiej temperatury wodgngu 40°C)
podgrzewanej podczas zastoju w zestawie filtréwymitu pracy cagtej lampy UV.

7. W warunkach nieregularnego poboru wody i diugidineséw stagnacji stosowanie
zestawu filtréw wraz z dezynfekclJV okazato s nieskutecznym sposobem dhiaio
0 jakas¢ wody.
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THE QUALITY OF DRINKING WATER AFTER APPLICATION
OF A THREE-STAGE HOME WATER FILTER AND UVC RADIATIO N

Faculty of Environmental Engineering, Lublin Unisity of Technology

Abstract: The influence of three-stage home water filter éiimgy of polypropylene (PP), activated carbon and
ion exchange filters as well as UV-C lamp on aldrig water quality was studied. Experiment was caed for
70 days in a public building. After night stagnatithe water samples were taken directly from waistallation
and after additional treatment. In both treatmémésfour consecutive samples of 500°aralume (0.5; 1; 1.5; 2)
were sampled immediately after opening the flow #mel one sample after 10 @rof flushing. Temperature,
concentration of free and total chlorine, somegaoic components, free and total adenosine trijgate (ATP)
as well as heterotrophic plate count (HPC) were smesl immediately. Microbial quality of drinking tea
treated by battery filters and UV-C radiation hae improved only in first days of the system opena
With time the lack of disinfecting agent, the higmperature exceeding 40°C as the result of camimoperation
mode of UV-C lamp and the water stagnation affetiiechigh increase in the HPC and ATP concentratiside
a basin mixer.

Keywords: drinking water, disinfection, heterotrophic platount (HPC), home water filter, adenosine
tri-phosphate (ATP), stagnation, UV-C radiation
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WPLYW ZWI AZKOW ROPOPOCHODNYCH )
NA ZAWARTO SC WYBRANYCH MAKROELEMENTOW
W ROSLINACH BOBU ( Vicia fabal.)

EFFECT OF OIL DERIVATIVES ON THE CONTENT
OF SELECTED MACROELEMENTS IN PLANTS OF Vicia fabalL.

Abstrakt: W dobie silnego rozwoju przemystu, motoryzacjizodowy szlakéw komunikacyjnych i sieci
dystrybutoréw paliw coraz ezciej dochodzi do skaniasrodowiska substancjami ropopochodnymi. Zzki te,
przedostajc sk do gleby, niszegjej struktue, zaburzaj gospodark powietrzno-wodn, modyfikuj wiasciwosci
fizykochemiczne, naruszpjrownowag biologiczry oraz negatywnie oddzialujna wzrost i rozwdj rdin
uprawnych. Celem przeprowadzonych badto okreélenie oddziatywania benzyny, przepracowanego oleju
silnikowego oraz oleju ngdowego na zawar§é wybranych sktadnikéw pokarmowych (azotu, fosfopotasu)

w lisciach i korzeniach bobw/(cia fabal.). Dodatkowo okrédono oddzialywanie procesu bioremediacji nazejy
wymienione cechy. Diwiadczenie polowe zostato przeprowadzone w 2018 nekobszarze nieytkéw rolnych

w Mydlnikach, potaonych niedaleko Krakowa. Jest to obszar, ktéry wl(20oku zostat sztucznie
zanieczyszczony substancjami ropopochodnymi ¥cil6000 mg na kg s.m. gleby. Polowa z obiektow atast
poddana procesowi bioremediacji. Na podstawie pavegpdzonych badastwierdzonoze wszystkie zastosowane
substancje ropopochodne przyczynity do spadku zawarfoi azotu w liciach i korzeniach, ale z drugiej strony
spowodowaty wzrost zawaiei potasu i fosforu w dciach r@lin. Zastosowanie biopreparatu powodowato
najczsciej wzrost zawart@i wszystkich analizowanych sktadnikéw pokarmowywehlisciach ralin, z kolei

w przypadku korzeni bioremediacja wykazywata zmeenddziatywanie.

Stowa kluczowe:substancje ropopochodne, bioremediacja, sktagokarmowe

Intensywny rozwdj urbanizacji i mechanizacji jestdy z gtébwnych przyczyn
zanieczyszczeni&odowiska produktami ropopochodnymi, ktére oddjiphiekorzystnie
na wszystkie elementrodowiska przyrodniczego [1]. Przedosgtagke do gleby powoduj
zaburzenie gospodarki powietrzno-wodnej [2], moklyi whasciwosci fizykochemiczne
[3], naruszaj rownowag biologiczry [4, 5] oraz negatywnie oddziajujna aktywnéé
enzymatycza gleby [6-8]. Maj takze niekorzystny wplyw na wzrost i rozwoj $tim
[9, 10]. Zanieczyszczenie gleby p substancjami ropopochodnymi o doprowadzi
do catkowitego zaniku &tin i wytaczenia gruntéw z zytkowania rolniczego na wiele lat
[11, 12]. Zmiany skiadu chemicznego gleb, spowodwmvaobecnfcia substanciji
ropopochodnych, magdoprowadzi do deficytu wody i tlenu, przyswajalnych form azot
i fosforu [13] oraz innych makro- i mikroelementéa,take mieg wplyw na absorpej
poszczegoblnych sktadnikéw pokarmowych przezlimg i ich zawartd¢ w organach
roslinnych [14]. Ponadto w glebie zanieczyszczonejgzkéami ropopochodnymi nagtuje
rozwdj bakterii i grzybdéw, dla ktérych stanawone giéwnezrédio energii. Pobiergjone
wowczas znaczne Boi makroelementéw, gtéwnie azotu, co doprowadzamaiejszenia
dostpnaici tego sktadnika dla étin [15].

! Katedra OchronySrodowiska Rolniczego, Uniwersytet Rolniczy w Krakew al. A. Mickiewicza 21,
31-120 Krakow, tel. 12 662 44 00, email: milenain@wp.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgolgarnottowek, 15-17.10.2014
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Celem przeprowadzonych badayto okreélenie nasipczego wplywu benzyny,
przepracowanego oleju silnikowego oraz oleju edagvego na zawarié6 wybranych
sktadnikéw pokarmowych wdciach i korzeniach bobu.

Materiat i metody

Materiat raglinny wykorzystany do analizy pochodzit z obszatacf Doswiadczalnej
Uniwersytetu Rolniczego w Mydlnikach, znajdoych sé niedaleko Krakowa. W 2010
roku gleba umieszczona w specjalnych kontenerapbjemndci 1 nt zostata sztucznie
zanieczyszczona benzynprzepracowanym olejem silnikowym i olejem pdpwym
w ilosci 6000 mg substancji ropopochodnej na 1 kg s.rabygl a naspnie potowa
z kontener6bw zostata poddana procesowi bioremedipcgy wyciu preparatu,
zawierajcego w swym sktadzie wyselekcjonowane organizmykamiotyczne. Kontral
stanowita gleba umieszczona w takich samych koméehe ale niezanieczyszczona.
Doswiadczenie zostato zatone w czterech powtérzeniach. Doktadny opiswdadczenia
przedstawiono we wcgniejszej publikacji [16].

Przez kolejne lata,zado 2013 roku, gleba w kontenerach byta pozostaavibaz
ingerencji. Nasiona bobu odmiany Windsor Bialy abstwysiane na poagtku kwietnia
2013 roku, a fcie i korzenie przeznaczone do analiz pobrano eulifPrébki rélin zostaty
dokfadnie rozdrobnione, wysuszone i zmielone, d¢pag oznaczano w nich zawaito
azotu, fosforu i potasu po mineralizacji na suchopigcu muflowym (500°C przez
3 godziny) i roztworzeniu popiotu w kwasie azotowin (1:2). Prébka materiatu
roslinnego przeznaczona do mineralizacji stanowi@dni proke z wszystkich czterech
powtdrzed. Wybrane skladniki pokarmowe zostaty oznaczoneyriem spektrofotometru
Spectroquant Pharo 300. Wdzenie to umdiwia szybkie ilgciowe oznaczenie mikro-
i makroelementéw w szerokim zakresiezsfi, dziki mozliwosci stosowania gotowych
testéw analitycznych. W dwiadczeniu wykorzystano kuwetowe testy zawsnitazotu
0golnego, potasu i fosforanéw firmy Merck. Oznacdeespektrofotometryczne polegato na
pomiarze absorpcji promieniowania widzialnego i Jiskim nadfiolecie barwnych
zwigzkow, w ktdére przeprowadzagsbznaczane substancje.

Wyniki i dyskusja

Zawart@d¢ makro- i mikroelementéw w &binach zaley od wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych z nich zaliczaesigatunek réliny, a take warunki klimatyczne i glebowe,
w ktérych rdglina rasnie i rozwija sg. Jakiekolwiek zmiany w tymsérodowisku,
spowodowane przez ide czynniki, mog przyczyné sie do zmiany zawartei sktadnikow
pokarmowych w organach d&mnych [17]. W przeprowadzonym &wiadczeniu
czynnikiem takim byto skeenie gleby substancjami ropopochodnymi, ktére depdzito
do zmiany zawartei azotu, fosforu i potasu zaréwno widiach, jak i korzeniach étn
bobu, rosacych w warunkach zanieczyszczonych.

Zawartd¢ azotu w lsciach ralin miescita sk w granicach 10,25-17,75 g/kg suchej
masy, z kolei w korzeniach 2,50-9,75 g/kg suchegyn@ys. 1). Wszystkie zastosowane
substancje ropopochodne przyczynitye sio zmniejszenia zawadti azotu zar6éwno
w lisciach, jak i korzeniach #bn. Najbardziej niekorzystnie na analizowamrecke
w przypadku Kci oddziatywat olej silnikowy, z kolei w przypadikorzeni olej napdowy,



Wptyw zwigzkdéw ropopochodnych na zawastavybranych makroelementéw wstimach bobu ... 731

ktory spowodowat prawie trzykrotne obhanie zawartéci azotu w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego. Zastosowany proces bioremediacji weystkich obiektach, z wyjkiem
zanieczyszczonego olejem rdpwym, przyczynit si do zwkkszenia zawartei azotu
w lisciach rdlin, co najbardziej widoczne jest w obiekcie zamigzczonym olejem
silnikowym, w ktérym wycie biopreparatu doprowadzito do zkézenia zawartei tego
makroskiadnika o blisko 4 g na 1 kg suchej massi.liW przypadku korzeni korzystne
dzialanie procesu bioremediacji odnotowano w ohieekanieczyszczonym benzyrgdzie
zawartd¢ azotu zwgkszyta s¢ niemal trzykrotnie, oraz w obiekcie zanieczyszgaon
olejem napdowym.
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Rys. 1. Wplyw zwazkéw ropopochodnych na zawait@zotu w liciach i korzeniach in
Fig. 1. Effect of oil derivatives on the nitrogeontent in the leaves and roots of plants

Zawartag¢ fosforu we wszystkich obiektach byta #gza w korzeniach niw lisciach
roslin bobu (rys. 2). Podobnie jak w poprzednim ar@iianym przypadku, wszystkie
zastosowane zwiki spowodowaty obmenie zawartéci fosforu w korzeniach bobu,
jednak tylko olej nagdowy doprowadzit do spadku zawaitdbtego pierwiastka wdtiach
roslin. W przypadku HKci odnotowano niewielkie, lecz korzystne oddziatpea
biopreparatu w obiekcie kontrolnym, zanieczyszczomenzyg i olejem silnikowym oraz
negatywne w obiekcie zanieczyszczonym olejencdayym. Zastosowana bioremediacja
doprowadzita do wzrostu zawastd fosforu w korzeniach #&in rosmcych na glebie
zanieczyszczonej benzynolejem napdowym, z kolei do spadku - w obiekcie kontrolnym
i zanieczyszczonym olejem silnikowym.

Wszystkie zastosowane polutanty spowodowaly wzzastart@ci potasu w Kciach
roslin (rys. 3). Najweksze ré@nice w odniesieniu do kontroli odnotowano w obiekci
zanieczyszczonym olejem rgjpwym, w ktérym zawart@ analizowanego skfadnika
wzrosta o prawie 5 g na 1 kg suchej masgiliBenzyna i olej nagmlowy przyczynity s¢ do
zmniejszenia zawarfoi potasu w korzeniach, z kolei olej silnikowy dej jwzrostu.
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Zastosowany biopreparat we wszystkich obiektachypatkiem kontrolnego spowodowat
zwiekszenie zawartei potasu w Kciach rdlin. W odniesieniu do korzeni wykazywat
takie samo oddziatywanie jak w przypadku fosforu.
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Rys. 2. Wplyw zwazkéw ropopochodnych na zawaitdosforu w lsciach i korzeniach in
Fig. 2. Effect of oil derivatives on the phosphocesitent in the leaves and roots of plants
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Wyszkowski i Wyszkowska [18] wykazali w swych badsnh, ze olej nagpdowy
i benzyna przyczyniajsie do zmniejszenia zawatm azotu w rélinach, co pokrywa si
z wynikami niniejszego dwiadczenia. Autorzy podkékli takze, ze intensywné¢
oddziatywania zwizkéw ropopochodnych w daj mierze zalgy od ich rodzaju, dawki,
a take od gatunku testowanejstimy. Ci sami autorzy na podstawie innego ekspemtme
stwierdzili, ze olej napdowy w dawce 9 g/kg suchej masy gleby przyczynjadsi ponad
2-krotnego obriienia zawartéci azotu, ale taie do niewielkiego wzrostu zawaétd
fosforu w nadziemnych ezciach owsa zwyczajnego [17]. W tych samych baddniac
wykazano, ze olej napdowy w dawce 6 g/kg suchej masy gleby powoduje ®izro
zawartdci potasu w rélinach, jednak w wyszych dawkach doprowadza do silnego
obnizenia zawartéci tego makrosktadnika. Autorzy zaznacztgkre, ze dodatek azotu do
gleby zanieczyszczonej przyczyniag sdo wzrostu zawartsi magnezu i wapnia
w roslinach, jednak z drugiej strony takdo spadku zawaioi potasu i fosforu.

Wyszkowski i in. [14] wykazalize dawka oleju nagglowego wysza nk 6 g/kg suchej
masy gleby przyczynia ¢gido niemal trzykrotnego ohrénia azotu w nadziemnych
czesciach tubinu zéttego i tylko do niewielkiego spadku zawad tego pierwiastka
w korzeniach. W niniejszym dwiadczeniu substancja ta przyczynitg sio wiekszego
obnizenia zawartéci azotu w korzeniach bobu miw lisciach. Rozbignosci wynikaja
prawdopodobnie z innego gatunkulioy uzytego w obu eksperymentach. Naletakze
podkrgli¢, ze zanieczyszczenie dleby w niniejszym eksperymendestato
przeprowadzone trzy lata weréej, podczas gdy w badaniach Wyszkowskiego i iratan
to miejsce jedynie 18 dni przed wysiewenslio Zaleznosci migdzy zawartécia potasu
i fosforu w obu eksperymentach ksztattowatymbdobnie.

Whioski

1. Wszystkie zastosowane zmki ropopochodne przyczynity esido spadku zawartoi
azotu zaréwno wdtiach, jak i korzeniach bobu.

2. Zanieczyszczenie gleby benaymwlejem silnikowym i olejem ngglowym przyczynito
si¢ do spadku zawarfoi fosforu w korzeniach gliny testowej, lecz tylko olej
napdowy doprowadzit do spadku zawastotego sktadnika w diciach rglin.

3. Benzyna spowodowata spadek zawsoitgootasu w korzeniach §lin, z kolei olej
silnikowy jego wzrost, jednak wszystkie zastosowamdazki przyczynity s¢ do
zwiekszenia zawartwi tego pierwiastka wdciach ralin.

4. Zastosowana bioremediacja najde] przyczyniata g do zwkkszenia zawartei
wszystkich analizowanych makroelementéw ¥ciich ralin, z kolei w przypadku
korzeni wykazywata zmienne oddziatywanie, zak od zastosowanej substancji
i rodzaju sktadnika pokarmowego.

Podziekowania

Projekt realizowany w ramach dotacji celowej nawadzenie badanaukowych lub
prac rozwojowych oraz zaflaz nimi zwigzanych, stagcych rozwojowi miodych
naukowcéw oraz uczestnikbw studiow doktoranckich WRansowanych w trybie
konkursowym w 2014 roku. Nr tematu 5455.
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EFFECT OF OIL DERIVATIVES ON THE CONTENT
OF SELECTED MACROELEMENTS IN PLANTS OF Vicia fabalL.

Department of Agricultural Environment Protecti@miversity of Agriculture, Krakéw

Abstract: In the era of fast growth of industry, automotitransport routes and the development of a netwbrk o
fuel distributors environmental contamination wahderivatives is more frequent. These compourettng into
the soil destroy its structure, cause air-water agament disruption, modify the physico-chemicalperties,
affect the biological balance and have a negatiyeact on the growth and development of crops. Timeoé this
study was to determine the effect of petrol, engihend diesel oil on the content of selectedients (nitrogen,
phosphorus and potassium) in the leaves and rdolsoad bean \(icia fabaL.). In addition, the effect of
bioremediation in the above-mentioned charactesstias determined. The field experiment was caoigdn the
wastelands in Mydiniki, near Krakow in 2013. Ittiee area that was artificially contaminated withdarivatives
in amount of 6000 mg/kg of dry soil in 2010. Halftbe objects have undergone a process of bioratiedi The
results of the experiment showed that all usedeiivatives contributed to the decrease of nitrogamtent in the
leaves and roots, but on the other hand, causétcerase of potassium and phosphorus content iteives of
plants. The use of biopreparation most often caaseéhcrease in the content of all analyzed nuisiém the
leaves of plants while in the case of roots biomiatéeon showed a variable effect.

Keywords: oil derivatives, bioremediation, nutrients
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MONITORING ZANIECZYSZCZENIA AZOTEM
| FOSFOREM BEZODPLYWOWEGO JEZIORA
PO ODCIECIU DOPLYWU SCIEKOW

THE MONITORING OF NITROGEN AND PHOSPHORUS CONTENT
IN WITHOUT-FLOW LAKE AFTER ELIMINATION
OF WASTEWATER INFLOW

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badakoncentracji zwizkéw azotu i fosforu w jeziorze bezodptywowym,
dokumentujce zmiany jakéciowe po odgjciu doplywu sciekéw. Uwzgédniono zmiany, jakie nagiity
w zbiorniku po pierwszej fazie rekultywacji (chemie stgcanie fosforanéw, biomanipulacja i natlenianie
hypolimnionu). Obnianie s¢ poziomu wody jeziora zasilanego z poziomu wodaego wielkopolskiej doliny
kopalnej spowodowato ustanie odptywu powierzchnigaoveRedukcija wielkai zasilania przez wody podziemne
w ciagu kilkudziesgciu lat spowodowata zmniejszenie powierzchni jeziorponad 3 ha, agfiokasci sredniej

0 1 m. Jezioro byto przez ponad 40 lat odbiorniki@iekéw bytowych z pobliskiego sanatorium. Elimiracj
doptywu sciekéw w kaicu lat 80. XX wieku nie spowodowata oczekiwanej qgopy stanu jakéciowego wod
jeziora, lecz intensyfikagjeutrofizacji. Cech jeziora byly obfite zakwity fitoplanktonu i wyczeanie tlenu od
gigbokasci 5-6 m. Analiza przyczyn pogarszeggo s¢ stanu jeziora oparta m.in. na gradientaehajkasciowych
form azotu i fosforanéw rozpuszczonych wykazataczima role wtérnego zasilania wewtrznego z osadéw
dennych. Wydzielanie fosforanéw z osadéw dennycho stymulowane przez warunki silnie reduies.
W wyniku rekultywacji nasipit wzrost przezroczystei wody, ale warunki tlenowe nie zmienitygsiZnacznie
wzrosty stzenia fosforu calkowitego, a azotu zmniejszyky si

Stowa kluczowe: monitoring jezior, antropopresja, fosforany, azetsilanie wewgtrzne

Wprowadzenie

Jezioro Goreckie jako jeden z najcenniejszych dbigk przyrodniczych
Wielkopolskiego Parku Narodowego ma interesej walory krajobrazowe, co czyni
Z niego niewtpliwie najbardziej znane miejsce w okolicy Poz@ariDocenig to liczni
turysci oraz mtodzie szkolna, dla ktérej petni ono rowaidunkcje dydaktyczm. Niestety
od wielu lat stan czysfoi jeziora byt zty. Co roku w jeziorze wygtuja masowe zakwity
glonéw, czynic wodt zielorg i zawiesisg, a w odbiorze spotecznym po prostu brudn
Dzieje s¢ tak pomimo odeicia juz prawie 20 lat temu wszystkichhddet zanieczyszcae
i objecia jeziora ochromscists.

Teren badai

Jezioro Goreckie pokone jest w polodowcowej rynnie goérecko-budlzkiej [1],
znajdupcej sk w obrbie niewielkiego mikroregionu Pojezierze ¢Stewskie
(pétnocno-wschodnia €&¢é mezoregionu Pojezierze Posaskie w podprowincji Pojezierze

! Zaklad Ochrony Wod, Instytut BiologBrodowiska, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adaniickiewicza,
ul. Umultowska 89, 61-614 Poznael. 61 829 57 82, email: m.rybak@amu.edu.pl

2 Zaklad Chemii Analitycznej, Wydziat Chemii, Univestet im. Adama Mickiewicza, ul. Umultowska 89b,
61-614 Poznag tel. 61 829 16 03, email: sobczyn@amu.edu.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgolgarnottowek, 15-17.10.2014
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Potudniowobaltyckie). Obszar ten cechuje bardzoabid urozmaicona rzba terenu
charakterystyczna dla krajobrazu mtodoglacjalnéjo [

Jezioro reprezentuje typ abiotyczny 2a - jeziorowgsokiej zawartéci wapnia,
o matym wplywie zlewni, stratyfikowane. Jest to dyyy zbiornik rynnowo-morenowy
o podhznym ksztalcie, zakrzywiony w potowie ditugm (rys. 1). Powierzchnia lustra wody
wynosi 101,63 ha, gbokas¢ srednia 8,5 m, gbokas¢ maksymalna 16,6 m [3]. Diugé
jeziora to okoto 3000 m przy szerckod sredniej okoto 350 m. Linia brzegowa jest stabo
rozwinieta i liczy 8300 m. Jezioro jest prawie w calootoczone przez wysokie zalesione
brzegi, a tylko w potnocno-zachodniej ¢ézi rozlewa sp wsrdd terendw ptaskich
uzytkowanych rolniczo. Zasilane jest gtdwnie przabdta, posiada odptyw do Jeziora
tédzko-Dymaczewskiego, ktéry od wielu lat jest miohy z powodu niskiego stanu
wody.

Rys. 1. Mapa batymetryczna Jeziora Goreckiego [4]
Fig. 1. Bathymetric map of Goreckie Lake [4]

Naturalna ptycizna biegiea w poprzek jeziora na wysala Wyspy Zamkowej dzieli
je na dwa baseny: potudniowy i pétnocno-zachodmiséh potudniowy charakteryzuje si
stromo opadagymi stokami misy jeziornej i wksz glebokascig, ktéra na prawie 1/3 jego
obszaru waha i w granicach 10-15 m. Znajduje e¢situ gkboczek. Basen
pétnocno-zachodni jest znacznie ptytszrednia gébokas¢ zawiera s migdzy 5 a 10 m,

a maksymalna wynosi 12 m [1].

Powierzchnia zlewni to 671 ha (rozghigcie w kierunku wschodnim oraz
pétnocno-wschodnim) (rys. 2). W zlewni wygtije niewielka przewaga lasow (52,0%) nad
terenami rolniczymi (47,7%) i zabudowanymi (0,3%)ecnie w olybie zlewni brak jest
punktowych zrédet zanieczyszcae lecz nadal zageeniem g zrédla przestrzenne,
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zwlaszcza sptyw powierzchniowy z upraw rolniczych dioptyw zanieczyszcze
porolniczych z wodami gruntowymi [4]. Wedtug danyz2001 roku, obgizenie azotem
w przeliczeniu na jednostkpowierzchni jeziora wynosito 9,5 gfmok, a fosforem
0,36 g/nf-rok [1].

Rys. 2. Struktura zlewni jeziora (1 - pola uprawe obszary léne, 3 - mtode lasy, 4 - jezioro) [3]
Fig. 2. Structure of land use the lake catchmesa &t - farmland, 2 - forest, 2 - young forest,ld@ke) [3]

Do koaca lat 80. XX wieku do jeziora doptywahscieki socjalno-bytowe
z sanatorium pofmnego w Jeziorach. W celu ochrony jeziora jego @dha cz$¢ zostala
wlaczona do rezerwatscistego. W jeziorze wprowadzono zakagpieli i wedkowania.
Jezioro jest zasilane przez wody podziemne poziewdondgnego médzyglinowego
gornego i z wielkopolskiej doliny kopalnej. Istotnyest te wplyw zasilania
powierzchniowego z powodu braku statych ciekéw [3].

Rekultywacja jeziora

W celu odnowy stanu jeziora w 2010 roku przeprowadz rekultywag} przy
zastosowaniu: a) natleniania wod hypolimnionu prazezator wiatrowy bez burzenia
stratyfikacji; przy optymalnym wietrze me wprowadz do hypolimnionu do 12 kg tlenu
na dole [5], co w swietle wiedzy o rozlegkxri strefy beztlenowej jest wysoce
niewystarczajce; b) stgcania fosforanéw przy ayciu koagulantuzelazowego (siarczan
zelaza lll, Fg(SOy)3-9H,0, nazwa handlowa PIX) (rys. 3); ¢) biomanipulgglegajcej na
selektywnych odlowach ryb z gatunRuwtilus rutilusL. i Perca fluviatilisL.
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Rys. 3. Rekultywacja chemiczna Jeziora Géreckiegaj-2010 r. (fot. T. Joniak)
Fig. 3. Chemical recultivation of Goreckie Lake a2010 (photo T. Joniak)

Metody badan

Badania obejmowaly anatizsttzen zwigzkOw azotu i fosforu oraz przezroczysto
wod w latach 2010 i 2011. Pomiary terenowe i pgirdbek wody prowadzono co migsi
od kwietnia do pazdziernika w najgibszym miejscu w pelagialu plosa potudniowego.
Pomiary terenowe obejmowaly profil termiczno-tleyoad powierzchni do dna (miernik
wieloparametrowy WTW) i przezroczystoza pomog kragzka Secchiego.

Prébki wody do analiz laboratoryjnych pobierano nagikroju pionowym zbiornika co
2 m od powierzchni do dna, przyyeiu elektrycznej pompki gbinowej (Eijkelkamp) do
pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojertio5 |. Rozdziat probek i konserwacja
stosownie do parametru przeprowadzane byly w terdmboratoryjnie oznaczano azot

azotanowy (NNoa), amoniakalny(NNHA), organiczny (N, i ogdlny (TN) oraz fosfor

catkowity (TP) i fosforany, stosaf metody odpowiednie do wod powierzchniowych
stodkich [6, 7]. Analiz statystycza wykonano w programie Statistica 8.0.

Wyniki badan i dyskusja

Warunki termiczne wdd w obu latach byly Ziolhe. Stratyfikacja termiczna w petni
wyksztalcata & w maju z epilimnionem sgajacym maksymalnie 7 m ¢bokadici
(wrzesig). Metalimnion w okresie zmieniat zagiod 2 m w maju do 5 m waggu lata.
Gradient temperatury egat 6,0°C/m. W padzierniku nasfpowata homotermia waéd
(rys. 4). Warunki tlenowe w sezonie wegetacyjnymiybypardzo dobre tylko
w epilimnionie. Metalimnion byt odtleniony w okotty3, a hypolimnion catkowicie. Stan
utrzymywania s w jeziorze strefy wdd permanentnie odtlenionychodany jest od
potowy lat 70. ubiegtego wieku [8]. Deficyty tlenbyly na tyle due, ze nawet
w okresach homotermii w wodach przydennych nie zawsasipowata poprawa
natlenienia.
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Rys. 4. Miesjczne gradienty temperatury i tlenu w 2010 i 201kuroa) temperatura 2010; b) tlen 2010;
c) temperatura 2011; d) tlen 2011

Fig. 4. Monthly gradients of temperature and oxy@e2010 and 2011; a) temperature 2010; b) oxyd&02
c) temperature 2011; d) oxygen 2011

Z poréwnania zasgu wod odtlenionych wynikaze w 2010 roku byt on wkszy.
Deficyty tlenu zaiywanego na utlenianie materii organicznej byly ai gowaznym
problemem zbiornika. Skal niekorzystnych zjawisk obrazuje zgsi wéd dobrze
natlenionych. W pierwszym roku bade kwietniu odnotowano natlenienie jeziora do dna,
ale juz w czerwcu mizszai¢ wod dobrze natlenionych wynosita tylko 4 m, apcli 3 m.
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Rys. 5. Gradienty nutrientéw w przekroju pionowygmipra wokresie stagnacji letniej i homotermii w 2010 roku.
a) formy azotu w okresie stagnacji letniej; b) fgriezotu w okresie homotermii; ¢) fosforany i fosfor
catkowity w okresie stagnacji letniej; d) fosforanyfosfor catkowity w okresie homotermii. Skroty:
Norg - @zot organiczny; TN - azot ogdlny; N-N©azot azotanowy; N-NH- azot amonowy; TP - fosfor
catkowity

Fig. 5. Vertical gradients of nutrients in the lakering the summer stagnation and homothermy pén@010.
a) nitrogen forms during summer stagnation; bpgin forms during homothermy; ¢) phosphate and tota
phosphorus during summer stagnation; d) phosphmatéatal phosphorus during homothermy. Symbols:
Norg - Organic nitrogen; TN - total nitrogen; N-NQ nitrate nitrogen; N-Nk& - ammonia nitrogen;
TP - total phosphorus
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Rys. 6. Gradienty nutrientow w przekroju pionowyezipra w okresie stagnacji letniej i homotermii 042 roku.
a) formy azotu w okresie stagnacji letniej; b) fgriewotu w okresie homotermii; ¢) fosforany i fosfor

calkowity w okresie stagnacji letniej; d) fosforanfpsfor catkowity w okresie homotermii. Skrotyatpz

rys. 5

Vertical gradients of nutrients in the lakaring the summer stagnation and homothermy pen@p10.

a) nitrogen forms during summer stagnation; bpgin forms during homothermy; ¢) phosphate and tota
phosphorus during summer stagnation; d) phosphmatéatal phosphorus during homothermy. Symbols:

see Fig. 5

Fig. 6.
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Homotermia jesienna powodowala korzystmmiare, ale z wyhczeniem strefy
przydennej (rys. 4). Silny zapach siarkowodoru yrtrgwat st od gkbokasci 12 m od
maja do wrzénia.

W 2011 roku jeszcze przed rekultywagjarunki tlenowe byly lepsze - w kwietniu
tlen obecny byt w calym jeziorze, aghjac przy dnie stzenie 6,5 mg dmi> (rys. 4).
Najwyzsze sgzenia tlenu notowano w epilimnionie w maju. Latensigg strefy wod
natlenionych byt wikszy niz rok wczdniej. Strefa beztlenowa byla piytsza, ale i tak
obejmowata cgs¢ metalimnionu. W okresie homotermii jesiennej strefdd natlenionych
sicgata do 10 m. Zapach siarkowodoru w wodzie notowprmez cale lato od 10 m
gfebokasci, a od 12 m wiosni jesieni.

Pionowy gradient termiczno-tlenowy wywierat wptyva mozklad sfzen zwigzkdw
mineralnych. O ile wiosp(homotermia) biologicznie tatwo degne azotany i fosforany
wystepowaty w catej toni jeziora, o tyle w czasie stagjnbyly oznaczane tylko w wodach
gkebokich, zwlaszcza w warstwie beztlenowej (rys. Rluczowe dla takiego rozktadu
stzen mineralnych form azotu i fosforu bylo masowe wpsiwanie fitoplanktonu
tworzacego masowe zakwity. W takich warunkach domjowjgrupm organizmoéw s
sinice, wyptkowo dobrze rozwijajce s¢ w wodach ubogich w azotany [9].

Obecné¢ duzych koncentracji jonow fosforanowych, zwlaszcza aowych
w strefie beztlenowej, a gtéwnie przydennej wskazg intensywny biochemiczny rozktad
materii organicznej [10]. Azot amonowy byt w okeedetnim jedyn mineralr forma
azotu wys¢pujacg w jeziorze. W tym zakresie pozytywnej reakcji eksiemu jeziora po
rekultywacji nie stwierdzono (rys. 6).

Tabela 1
Stan jakéciowy Jeziora Goreckiego na podstawie wanitérednich parametréw fizyczno-chemicznych
w sezonie wegetacyjnym 2010 i 2011

Table 1

Quality state of the Géreckie Lake based on avevalyes of physical and chemical parameters
in the vegetation season of 2010 and 2011

Rok 2010 2011
Parametr wartosé klasa wartosé klasa
Przezroczysta [m] 2,5 I-11 3,2 111
Srednie nasycenie tienem hypolimnionu [%)] 0 > | 0 1>
Azot ogolny [mg N/dfy 2,0 > |l 2,1 > |
Fosfor catkowity [mg P/dr) 0,05 I-11 0,11 >l
Stan jeziora potej dobrego poriej dobrego

Dilugotrwale utrzymujce s¢ w strefie beztlenowej warunki redukag blokowaty
nitryfikacjc amoniaku do azotanow. Efektem byla koncentracjay pdnie s§zen
siegajacych 10 mg - dif Ny Odtlenienie pagowato uwalnianie fosforanéw z osadéw
dennych, co obrazowat wzrost w gradienciebgkasci wody (rys. 5 i 6). Wyrane
uwarstwienie wykazywat fefosfor catkowity. Ché odnotowana zmiendé wiasciwosci
chemicznych w stupie wody w okresie stagnacji kEtna zwlaszcza form fosforu jest
typowa dla jezior zeutrofizowanych [11], to uwyzsze szenia jonéw fosforanowych
w strefie przydennej w 2011 roku byty réwhnieskutkiem rozpadu w warunkach
beztlenowych  kompleksow zelazowo-fosforanowych. W  sytuacji stosowania



Monitoring zanieczyszczenia azotem i fosforem bghpvowego jeziora po odgiiu doptywusciekow 745

w rekultywacji koagulantdwzelazowych w jeziorach z beztlengwstref przydenn
redukcja zwazkéw zelaza i ponowne uwalnianie fosforanéw to podstawoyak na razie
nierozwigzywalny problem.

W obu latach ocena stanu jakiowego wykazata stan pamj dobrego (tab. 1). Przed
rekultywacp przekroczenia stanu dobrego dotyczyly nasycemiaeth w hypolimnionie
i azotu ogdllnego. W naginym roku dos§ zaskakujcg i niekorzystm zmiary byt
ponadnormatywny wzrost koncentracji fosforu, minh@micznej inaktywacji fosforanow.
O ile dla stanu jakwiowego miato to znaczenie, o tyle w wymiarze wigti réznic nie
byto istotne. Podobn zmiare odnotowano w pierwszym roku rekultywacji Jeziora
Strzeszyiskiego (Joniak, nieopublikowane wyniki) i g by interpretowane jako jeden
z efektdbw zaburzenia homeostazy ekosystemu jezipoa zabiegach rekultywacji
chemicznej. Zaat tezy przemawia fakt braku podobnych zmian w Jeziorzee@dm
w latach poprzedzagych rekultywagj [9]. Niemniej, wyniki bada prowadzone w innych
rekultywowanych jeziorach wskaazujna due ryzyko braku efektywrigi zabiegéw
w stosunku do fosforanéw, jak réwniazotu ogélnego [12].

Podsumowanie i wnioski

Kolejny okres bad@a monitoringowych Jeziora Gdéreckiego uwattiajgcy pierwsze
efekty rekultywacji wykazat szereg zmian w chemigmiody. Za korzystne uzéanalezy
zmniejszenie koncentracji toksycznego dla organizmgwych, a zwtaszcza ichtiofauny
amoniaku. O istotnych dla jeziora zmianach fakowych swiadczylo pojawienie si
azotandbw w okresie sezonu wegetacyjnego w metadiniei ktérych nie oznaczano
wczesniej od przynajmniej kilkunastu lat. Stan ten wsksal na potencjalnie che
mozliwosci zmian struktury fitoplanktonu z eliminacmasowych zakwitéw toksycznych
sinic, ktére wystpowaty w zbiorniku od wielu lat od wczesnej wiostlg p&nej jesieni.
Za niekorzystny uzrianalezy wzrost koncentracji fosforu, a szczegdlnie fatvi@ogicznie
przyswajalnych fosforanéw. Ich kumulacja w strgfizydennej w okresie stagnacji letniej
nie jest bowiem stanem trwalym, gdywymieszanie woéd w okresie jesiennym
(homotermia) powoduje przywracanie ich do toni wywa jeziorze. Przeprowadzenie
rekultywacji z udyciem metody chemicznego gtaenia fosforandw przy zastosowaniu
koagulantu zelazowego uzra naley za nietrafione ze wzglu na nietrwalté
chemicznych wjzaa zelazowo-fosforanowych w warunkach beztlenowej gtref
przydennej. Wycie aeratora wiatrowego daje wprawdzie pewne szaaszmiag sytuacji
tlenowej zbiornika, ale perspektywa czasowa jesgwykle trudna do oksékenia. W tej
sytuacji bardziej wskazane jest stosowanie koag@Namglinowych, np. chlorku poliglinu
(AlCl;, nazwa handlowa PAX), dajego gwarangj trwatasci zwigzania fosforanéw przy
braku tlenu.
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THE MONITORING OF NITROGEN AND PHOSPHORUS CONTENT
IN WITHOUT-FLOW LAKE AFTER ELIMINATION
OF WASTEWATER INFLOW

! Department of Water Protection, Institute of Enmireental Biology, Faculty of Biology
Adam Mickiewicz University, Pozita
2Department of Analytical Chemistry, Faculty of Ctistry, Adam Mickiewicz University, Pozna

Abstract: The results of study the concentrations of nitroged phosphorus content in the lake without owtflo
after elimination of wastewater inflow were preseht The effects of first phase of the lake restonatby
aeration of the hypolimnion, chemical phosphoruaciivation and biomanipulation) were also notedvesa
dozen years ago in result the change of groundvatel in Wielkopolska buried valley from the laltee water
outflow was stopped. Reduction of supplying theargcbund water caused a decrease of the lake &reare
than 3 hectares and average depth about 1 m. Eavater quality changes in the lake during lasy@frs (after
1989) a great impact had the inflow of domesticagavfrom nearby sanatorium. The analyses perfoiafted
closing of sanatorium revealed the constant inerdfas concentrations of mineral biogenic compoundse lake
water. The intensification of the lake eutrophicativas stated. Characteristic feature of lake easm@ant algal
blooms and depletion of oxygen from 5-6 m depthalsis of the causes of the deteriorating condition
of the lake (based on depth gradients of nitrogem$ and dissolved phosphates) a significant rbkecondary
supplying from bottom sediments showed. Releagghosphate was stimulated by strongly reducing dimmi.
The result of restoration was improvement of tightliconditions, but without improving of oxygen ¢emt in
water column. In water chemistry higher concertratif TP and smaller of TN were recorded.

Keywords: lakes monitoring, human impact, phosphates, rétmpmternal release
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WPLYW RZ ESY WODNEJ W SUBSTRACIE
NA WYKORZYSTANIE POFERMENTU
NA CELE ENERGETYCZNE

EFFECT OF DUCKWEED IN THE SUBSTRATE
FOR THE ENERGY USE OF DIGESTATE

Abstrakt: Rozwo¢j cywilizacji wize sk ze wzrostem ziycia energii przez spoleargwa. Wymaga to
wprowadzenia nowych technologii pozyskiwania eriergi take wykorzystywania nowych paliw. Sektor
energetyczny ma strategiczne znaczenie w rozwojuddvsesnego petwa. Odpowiednio gglzone pastwo
stwarza warunki na badanie nowych surowcéw do pkgjdenergii oraz technologii i wprowadzania wdavych
rozwigzan do gospodarki. Umdiwia to w petni wykorzystanie potencjatu energetyego pastwa bez szkody dla
szeroko rozumianegérodowiska naturalnego, ludzi, a f@k przy jak najmniejszych kosztach wytwarzania.
Zasadniczym celem pracy bylo wykonanie biadad uzyskiem biogazu w procesie kofermentaegyavodnej

z kiszonk kukurydzy oraz wykorzystaniem pofermentu na celergetyczne. Odnawialn@ddta energii (OZE)
s3 od pewnego czasu jednym z bardzazmyeh elementéw polityki Unii Europejskiej (UE). Bram budowy
biogazowni rolniczych opracowany przez MinisterstRolnictwa i Rozwoju Wsi zaktadaze w 2013 roku
produkcja biogazu w Polsce ggiie poziom 1 mid fhrocznie, z& do 2020 roku wartd ta ulegnie podwojeniu.
Do produkcji biogazu mima wykorzystywé surowce pochodzenia odpadowego, pochoelz upraw celowych

i inne. Wedtug wielu specjalistow nie powinne siykorzystywa surowcow, ktére magstanowt pokarm dla
ludzi. Wedtug innych oséb w Polsce istnieje potehdp produkcji surowcéw wykorzystywanych do wytwemia
energii i do produkcjzywnaosci. Gdy surowiec szybko podwaja swajielkos¢, jak dzieje si w przypadku rgsy
wodnej, mana bez szkody dla ludzi wykorzysty®vago jako kosubstrat w biogazowniach rolniczych.
Wykorzystanie rgsy wodnej do produkcji biogazu nie jest jeszcze ytame. Prowadzoneasbadania nad
wytwarzaniem biogazu z tychdlm. W zaleznosci od miejsca poboru ¢ga mae ré&ni¢ sie skladem, co wpltywa
réwniez na fermentaejmetanow, a tym samym na rozwoj bakterii metanowych i pri@ementora.

Stowa kluczowe:biogaz, rgsa wodna, energia, wagtoopatowa

Wprowadzenie

W Ustawie Prawo Energetyczne odnawiainédta energii okrdane g jako: ,zrodta
wykorzystupce w procesie przetwarzania energviatru, promieniowania stonecznego,
geotermaln, fal, pmdow i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energiozyskiwan
z biomasy, biogazu wysypiskowego, a #mkz biogazu powstatego w procesach
odprowadzania lub oczyszczadi@ekéw albo rozktadu sktadowanych sgiek raslinnych
i zwierzecych” [1]. Odnawialnezrodia energii (OZE) stanowijeden z bardzo waych
elementow polityki Unii Europejskiej (UE). Dyrektynz 23 kwietnia 2009/28/WE naktada
obowigzek zwekszenia udziatu odnawialnyciédet energii w kdcowym zuyciu energii
do 20% w 2020 roku (w Polsce do 15%) [2]. Udziat te 2005 roku w kraju wynosit
7,2%.Zr6dtami nieodnawialnymisgsprzede wszystkim paliwa kopalne, takie jak: rogez
ziemny, wgiel brunatny i kamienny. Zdaniem Jasgbigkiej, w celach energetycznych

1 zaktad Infrastruktury Technicznej i Ekoenergetykinstytut Inzynieri  Rolniczej i Informatyki,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 116&8 30-149 Krakéw, tel. 12 662 46 60,
email: Jakub.Sikora@ur.krakow.pl

" Praca byla prezentowana podczas konferencji EGQOI®)lJarnottowek, 23-26.10.2013
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w Polsce wykorzystuje siprzede wszystkim paliwa state [3]. Wedtug [4], kysie energii
elektrycznej w iléci 160 kW z OZE zapobiega emisji do atmosfery: BB0 kg ditlenku
wegla (CQ), 2000 kg ditlenku siarki (S£p 1500 kg ditlenku azotu (N3 17 500 kg
pytow.

Niniejszy artykut dotyczy wytwarzania biogazu z myasrganicznej pochodzenia
wodnego. Biogaz jest jednym z podstawowych rodzapbepaliw. Biopaliwa powstaj
z przetworstwa biomasy $innej, zwierzcej przy udziale mikroorganizméw i dzielgge
na: state, ciekle i gazowe. Stale to stoma w podtestek, brykietow lub bel, granulat
trocinowy ydz stomiany - tzw. pellet, stoma, drewno i inne pvwaatzone odpady Khinne.
Biopaliwo ciekle otrzymywane jest w drodze fermeyitalkoholowej wglowodanéw do
etanolu (alkoholu) - np. etanol z kukurydzy, fermaeji butylowej biomasy do butanolu
badz z estryfikowanych olejow éinnych (na przyktad olej rzepakowy) w biodiesel.
Biopaliwo gazowe - biogaz powstaje w wyniku fernazamijit beztlenowej cieklych oraz
statych odpadéw pochoglzych z produkcji zwiergej i raslinnej (gnojowica, obornik,
stoma itd.).

Wedtug definicji prawa energetycznego, biogaz kHpi to paliwo gazowe
otrzymywane w procesie fermentacji metanowej sutwcrolniczych, produktéw
ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchoddmierzecych, produktéw ubocznych
lub pozostaléci z przetworstwa produktdw pochodzenia rolniczégio biomasy lénej
z wylaczeniem gazu pozyskanego z surowcOw pocioath z oczyszczalriciekow oraz
sktadowisk odpaddéw [1]. Biogaz naturalnie powstag sktadowiskach odpadéw (gaz
wysypiskowy), na bagnach (gaz bagienny) orazotydkach przeuwaczy [5]. Biogaz jest
mieszanin gazéw wytwarzanych podczas beztlenowej fermentaggnicznych substancji
z udziatem bakterii metanowych [6].

Pojcie ,biogaz” zostato wprowadzone w 1955 roku. W weach technicznych do
jego produkcji wykorzystuje si bakterie anaerobowe. Warunkiem nigdfoym do
prawidtowego przebiegu procesu jest brak ¢mstswiatta oraz warunki beztlenowe.
Rozwdj, wzrost i przetrwanie bakterii anaerobowyalykorzystywanych przy produkcji
biogazu, determinowane becndcig takich pierwiastkdw, jakzelazo, nikiel, kobalt,
selen, molibden i wolfram. Aby bakterie fermentadjieztlenowej otrzymywaly
wystarczajca porcg substancji pokarmowych, stosunek C:N:P:S powinigynosi
600:15:5:1. Jeeli stosunek C:N jest zbyt wysoki, tazgiel nie ulegnie w cakei konwers;ji
w CH, i CO,. W sytuacji odwrotnej, gdy ikg¢ azotu jest zbyt dia, w fermentujcej masie
wystapi podwyzszone stzenie amoniaku. W celu zoptymalizowania mas wsadbwyc
do produkcji biogazu opracowujegsizw. substraty kofermentacyjne w taki sposéb, aby
uzysk biogazu byt jak najekszy, a zawartd metanu (ChH) w biogazie byla
maksymalizowana [7].

Fermentacja metanowa nawozu naturalnego (obornidjoégrka, gnojowica) wymaga
uzupetnienia innymi substratami. Substraty te powimyrowna procentowy zawartgé
suchej masy organicznej w jednostce masy lubetodgi odpaddéw. Surowce mag
pochodzt z upraw celowych lub odpadéwstimnych i zwierzcych. Wykorzystanie do
fermentacji metanowej kosubstratbw ma pozytywny ywpina obcizenie komory
fermentacyjnej oraz utrzymanie prawidtowej kinetygiocesu uzyskanej za pomoc
odpowiedniego stosunku egla do azotu (C:N). Wplywa to na efektywsdp a take
optacalnd¢ procesu. W Austrii takie rozwzanie stosuje okolo 66% biogazowni
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rolniczych. Wybierajc odpowiedni kosubstrat, zwrac@ szczegdla uwag na zawartét
tatwo fermentujcych substancji, wydajdé suchej masy, dagincs¢, mazliwosé
magazynowania.

Zagospodarowanie pofermentu zzgch biogazowni rolniczych (ponad 1 MWe)
stanowi aktualnie znagey problem. Zagospodarowanie go w formie nawozuraftego
obniza rentowné¢ produkcji biogazu. Jedrnz metod unieszkodliwienia pofermentu ieo
by¢ wykorzystanie na cele energetyczne (paliwo formmaya Dosgpne rozwizania
dotyczz metod obrobki biologicznej (kompostowanie), a a@smse pofermentu
i przekazywanie do zakladow energetyki zawodows} jEewystarczapo rozpoznane.
Przygotowana (osuszona) i zgranulowana frakcjea stadze by wykorzystana na cele
energetyczne - np. do wytwarzania paliw |l genér@ejprocesie zgazowania lub pirolizy)
lub jako paliwo do wspétspalania [8]. Ciekla frakg osuszania masy pofermentacyjnej
moze by zawrdcona do komory fermentacyjnej po uprzednésjitdyfikacji, co znaczne
ogranicza zglycie wody procesowe).

Optacalné¢ produkcji biogazu zvgzana jest z dogbnascig surowcow. Nie w kadej
gminie maliwe jest wykorzystanie tych samych surowcéw dodpitaji biogazu. Substraty
powinny by dostarczone albo magazynowane przez caty rokpedga biogazowni byta
rentowna. Tylko zlokalizowanie biogazowni blisko ellioobszarowych gospodarstw
rolnych o zrénicowanych kierunkach produkcji lub w pohli zaktadow
rolno-spaywczych mae by optacalne. Takie rozwrania stosowaneaswv Niemczech
w miejscowdciach Altendorfer i Wollinger, gdzie wybudowano teigicg wykorzystujca
serwatk do produkcji biogazu. Wytworzona z biogazu energlaktryczna pokrywa
zapotrzebowanie zaktadu na energiepls w 40%, natomiast na eneggelektryczn
w 100%. W Lichtenvoorde biogazownia wykorzystujepady z pobliskich zakladow
migsnych.

Wykorzystanie resy wodnej do produkcji biogazu nie jest jeszcze utenme
i dostatecznie poznane. Badania nadzimmsciami wytwarzania biogazu z tych stm
znajdup sie w fazach wsfpnych [9-12]. W zalenosci od miejsca poboru ¢ga mae r&ni¢
sie skladem, co rowniewptywa na fermentagjmetanow, a tym samym na rozwaj i prac
bakterii metanowych [13].

Kuligowski i in. zaproponowali system zbioru biorgaswodnej, suszenia
i wykorzystania jej do produkcji biogazu [14]. Pgotowanie biomasy wodnej jest dosy
klopotliwe. Zwigzane jest to z wysakwilgotndscia tych ralin (87-97%). Po dwdch
tygodniach suszenia tej biomasy 2zna uzyska obnizenie wilgotngci catkowitej o okoto
10-15%. W procesie suszenia substratuzyaieie¢c na uwadze, czy docelowym procesem
obrébki biologicznej rgsy ma by fermentacja sucha czy mokra [14].

Wedtug bada przeprowadzonych w [14], §liny stodkowodne zapewnigjszybsz
i bardziej stabilp fermentag} (zaczyna si ona po 9 dniach), natomiast glony zaczynaj
fermentowad po 24 dniach. Fermentacja w przypadku glonéwrasej stabilna, zmieniaj
sie stezenia metanu i przeptywu gazu w czasie. Do podstawbunetod unieszkodliwiania
osadoéw (rownig z produkcji biogazu) naky ich spalanie. Material odpadowy zawiera
czesto ponad 50% palnych substancji organicznych [15].

Celem pracy byto wykonanie badaad uzyskiem biogazu w procesie kofermentacji
rzesy wodnej z kiszonkkukurydzy oraz wykorzystaniem pofermentu na celergetyczne.
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Materiat i metody

Rzesa (ac. Lemna L.) jest to rodzaj drobnych étn wodnych z rodziny
obrazkowatych, licgcy trzynacie gatunkdéw wyspujacych niemal na catyriwiecie (pi¢
gatunkow wysipuje w Polsce). Nazwéemna pochodzi prawdopodobnie od greckiego
stowa (imni), oznaczajcego jezioro. Wedlug Andraszczaka i Maciejaka [¥3¢sa jest
idealnym materiatem do produkcji biopaliw. Jest @mgblnie dosfpna, szybko rinie,

z latwdscia zasiedla zbiorniki wodne, ktore ¢sto nie ma zadnego zastosowania dla
czlowieka. Pozyskiwanie ¢gy jest latwiejsze od zbierania glonéw czy innejlinmosci
wodnej, poniewaw catgci unosi s¢ ona na powierzchni wody [13].

Rzesy s jednymi z najmniejszych gbn naczyniowych o diugi od 1 do 5 mm.
Wytacznie badana gsa tréjrowkowa ogga rozmiar od 6 do 10 mm. Rimy maja budowe
uproszczoa do poziomu organizacji bn plechowatych. Jedynymi odidiajacymi
organami g zredukowane kwiaty, jak rowniekorzeir. Ich organizmy stanowiluzno
komdrkowe cztony gdowe kedace hybrydami rozwojowymi pochogeymi z zawjzkéw
lisci i fodygi. U niektérych gatunkéw po stronie gretowej znajdyj sic w rzedzie drobne
brodawki. Rzsy rosm na powierzchni wody pojedynczo lub w koloniachasldjcych sé
z kilku, zwykle dwdch do é@miu, raslin ztaczonych stabo widocznym trzonkiem. §a
trojrowkowa jest zanurzona i tworzynlauch zicony z dziesjciu do trzydziestu rdin,
zwykle potomnych, patzonych ze sabdobrze widocznymi, dtugimi oraz stwatymi
trzonkami. Cegsto g tak liczne,ze tworz zwarte pokrycie powierzchni zbiornika, tak
zwany .kazuch”. Rzsy @ to organizmy proliferatyczne. Organizmy potomnenpiap
w dwoch merystematycznych woreczkach umieszczoryausznie po kalej stronie
cztonu gdowego (w nich powstajtakze kwiaty).

W ramach bada przeprowadzony zostat proces fermentacji metan®tatycznego
wsadu z rgsy wodnej (wsad 1 - kontrola) i kiszonki z kukuryd@vsad 2 - kontrola).
Nastpnie przeprowadzono fermentacje wsadow uzyskanychwyniku mieszania
surowcow wsadowych w #Aych proporcjach: wsad 3-50% kiszonki kukurydzy
i 50% rzsy wodnej, wsad 4-75% kiszonki kukurydzy i 25%gsyz wodnej, wsad
5-25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢gy wodnej.

Dla wszystkich rodzajow wsadu i uzyskanych pofert@enokrelono ciepto spalania
[MJ-kg™] w celu wyznaczenia ich przydatu do wykorzystania energetycznego. Badania
przeprowadzono zgodnie z ngsljacymi normami:

1. PN-EN 15443-2011 State paliwa wtérne - Metody potggvania probki
laboratoryjne;j.

2. PN-EN 15400-2011 State paliwa wtérne - Oznaczam@igaici opatowej.
Dla poszczegélnych wsadow i pofermentéw dkneo réwniez pH.

Analiza wynikéw

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz ciepta spalanipH dla badanych mieszanek
fermentacyjnych. Najwiszym cieptem spalania cechuje sisad z kiszonki z kukurydzy
16,91 MJkg™. Najnizsze ciepto spalania otrzymano dlasy wodnej 13,78 M&g™
Mozna zaobserwowa ze wsad wykonany na bazie masy rolniczej ma s
kaloryczna¢, a wsad wykonany na bazielio wodnych najmniejsz Masy te powinny i
wigc wzajemnie uzupetnigpodczas fermentacji metanowej.



Wplyw rzgsy wodnej w substracie na wykorzystanie pofermeataele energetyczne 751

Tabela 1
Parametry wsadow zastosowanych w badaniach
Table 1
The parameters of substrates used in research
Lp./ Ciepto spalania / Heat incineration .
No. Wsad / Batch [MJ kg pH []
1 Rzsa wodna / Duckweed 13,78 7,40
2 Kiszonka z kukurydzy / Maize silage 16,91 4,69
50% kiszonki kukurydzy i 50% ¢gy wodnej /
3 50% maize silage and 50% duckweed 15,55 550
75% kiszonki kukurydzy i 25% ¢zy wodnej /
4 75% maize silage and 25% duckweed 16,04 540
25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢y wodnej /
5 25% maize silage and 75% duckweed 14,30 6,01

Najwyzszym cieptem spalania s§god wszystkich analizowanych probek cechuje si
poferment kiszonki z kukurydzy (tab. 2). Ciepto Ispéa tego odpadu wyniosto
17,21 M3kg™. Wykorzystanie pofermentu zeasy wodnej na cele energetyczne nie jest
korzystne w przypadku, gdy stanowi ona monosubhstygtsze ciepto spalania pofermentu
osiggnieto przy zastosowaniu mieszanek kofermentacyjnyclprzéprowadzonych bafia
wynika, ze najwysze wartéci ciepta spalania uzyskano dla mieszanki kiszonki
z kukurydzy i resy w stosunku 3:1. Dla pofermentéw wygenerowanyetwzadéw 75%
kiszonki kukurydzy i 25% rsy wodnej, a tate 50% kiszonki z kukurydzy oraz 50%sy
wodnej otrzymano poréwnywalne wato ciepta spalania. Najggzym cieptem spalania
charakteryzuje si poferment z rgsy wodnej. W poréwnaniu z pofermentem kiszonki
z kukurydzy rénica wynosi okoto 6,5 Mg™.

Tabela 2
Parametry masy pofermentacyjnej uzyskanej z ferangimnetanowej przyfych wsadow
Table 2
The parameters of the digestate obtained from matbst methane fermentation
Lp./ . . Ciepto spalania / Heat incineration 3
No. Masa pofermentacyjne / Digestate [MJ kg pH [-]
1 Rzsa wodna / Duckweed 11,01 6,22
2 Kiszonka z kukurydzy / Maize silage 17,21 4,24
50% kiszonki kukurydzy i 50% ¢gy wodnej /
3 50% maize silage and 50% duckweed 16,71 581
75% kiszonki kukurydzy i 25% ¢zy wodnej /
4 75% maize silage and 25% duckweed 17,08 507
25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢gy wodnej /
5 25% maize silage and 75% duckweed 14,58 6.09

Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suahapy wskazaty na zdecydowanie
najwickszy wydajna¢ z wsadu zteonego z 50% sy wodnej i 50% kiszonki z kukurydzy
- 361,68 Ndrtkg s.m* (uzysk biogazu w warunkach normalnych). Najmnigidaizu
otrzymano z wsadu ztonego z 25% kiszonki z kukurydzy i 75%esy wodnej -
214,01 Ndmkg s.m:* oraz z samej kiszonki z kukurydzy - 218,00 Ndm s.m:™
Przyrost sumarycznego uzysku biogazu w trzydziedtdjie wszystkich wsadéw malat
i w 31 dobie przerwano proces fermentac;ji.



752 Jakub Sikora i Mateusz Malinowski

400,00

350,00

300, 00
== VWzad 1/Batch 1

~

F &k

wh o=

=

a0 A

£ 3 2s0m

lin-. - == T 250 MBatch 2

2 m 20000 J

B & Wsad 3Batch 3
=} 2

J‘E ‘B e — Waad 4Batch 4

2 3 1000 e Wsad 3Batch 3

H x

L o

g SO0

E -]
¥ am

#E :

1 3 5 7 911 13 13 17 19 21 23 25 27 19
Czas fermantacjl [dobwy]yf
Time [days]
Rys. 1. Sumaryczny uzysk biogazu z analizowanycdés
Fig. 1. The total yield of biogas obtained from lgped substrats

Sktad biogazu byt badany codziennie przez trzydzidni. llos¢ CH,, CO, oraz Q
w uzyskanym biogazie z kiszonki kukurydzy nieznita si od wartéci podawanych
w literaturze [5, 8]. Od trzynastej doby uzysk nmetaw biogazie przekraczatl 50%.
Najwyzszy uzysk metanu w biogazie wyniost 54% w dwudeiedbbie. Znacznie wgzy
procentovy zawartdcia metanu w biogazie odnotowano w przypadkisyz- 68%, a wic
0 14% CH wiecej niz z kiszonki z kukurydzy.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazahg ilos¢ uzyskanego biogazu z ¢y wodnej
(trojrowkowej) jest na poziomie poréwnywalnym z tmiasami rolniczymi. Od czternastej
doby ilas¢ wydzielanego biogazu wynosita 251-294 Nekg s.m:. Z rzesy wodnej mana
uzysk& wicksza sumarycza ilos¢ biogazu nt z kiszonki z kukurydzy (w uktadzie
monosubstratéw). Raica wynosi 76,12 Ndfrkg s.m:™.

Najwyzszym cieptem spalania sfgdd wszystkich analizowanych prébek cechowat si
suchy poferment kiszonki z kukurydzy. Cieplo spalartego surowca wynosito
17,21 MJkg™. Wykorzystanie pofermentu z samegsy wodnej na cele energetyczne nie
jest optacalne. Wisze ciepto spalania moa osigmé¢ dla mieszanek mas wsadowych.
Z przeprowadzonych baflawynika, ze optymalny wsad do procesu fermentacji (gdy
poferment ma hy wykorzystany na cele energetyczne) stanowi midszakiszonki
z kukurydzy i rzsy w stosunku 3:1.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowanasredkéw BM 4619.
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EFFECT OF DUCKWEED IN THE SUBSTRATE
FOR THE ENERGY USE OF DIGESTATE

Institute of Agricultural Engineering and Compugsaience, Department of Technical Infrastructure
and Eco-power Engineering, University of Agricuiun Krakow

Abstract: The development of civilization is associated wath increase in energy consumption by the public.
Meeting energy needs requires the introductionesf technologies for energy production as well a&suke of
new fuels. The energy sector is of strategic ingrare in the development of the modern state. Tihednction of

new materials for energy production from renewanlerces enables us to harness the full energy tdtehthe
state, without harm to the environment and the [gempa broad sense. The main objective of theystuas to
conduct research on biogas yield in the processoafigestion of duckweed with maize silage and uke of
digestate for energy purposes. Renewable energgeso(RES) have for some time now been one of th&t m
important elements of the policy of the Europeaniodn(EU). The program of agricultural biogas plants
construction developed by the Ministry of Agricutuand Rural Development assumes that, in 2013, the
production of biogas in Poland will reach 1 billiori per annum, while, in 2020, the figure will doubléhat can
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be used for biogas production are materials ortgigafrom waste, derived from targeted crops anteist
According to many experts, materials that shouldb®used are the ones which may constitute dicect for
humans and animals as, in Poland, there is suffigetential for the production of materials bothw &nergy
purposes and for food production. If the materialilses its mass quickly, as is the case with dueklyvé is
possible to use it as a co-substrate in agriculhicgas plants without harm to the people. The afsgduckweed
for the production of biogas is not yet populars&ech into the production of biogas from thesatplé being
conducted. Depending on the source, duckweed nfifey e regards physicochemical composition, whiffects
the course of methane fermentation and, therefloesgrowth of methane bacteria and the work of érter.

Keywords: biogas, duckweed, energy, calorific value
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WPLYW KIERUNKU | PR EDKO SCI FALI DESZCZU
NA WSPOLDZIALANIE KANALIZACYJINYCH
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATIO N WAVE
DISPLACMENT IN COOPERATION SEWAGE RESERVOIRS

Abstrakt: Celem artykutu jest okéenie wptywu kierunku i pydkosci przemieszczaniagsfali opadu deszczu na
wspdidziatanie kanalizacyjnych zbiornikéw retengygjh. Symulacje wykonano w zlewni modelowej, korayst

z programu hydrodynamicznego SWMM 5.1. Uzyskaneikiywozwalap stwierdzt, ze zaréwno kierunek, jak
i predkos¢ przemieszczania sifali deszczu ma znagey wplyw na ustalenie wymaganej kubaturyytkowej
oddziatupcych na siebie zbiornikéw retencyjnych. Poréwaeujwyniki bada modelowych ustalonych na
stacjonarnym opadzie deszczu z opadem przemiegegaapt nad zlewni, wykazanoze ré&enice w wymagane;j
kubaturze aytkowej zbiornika retencyjnego zlokalizowanego ridowym odcinku sieci kanalizacyjnej ym
wieksze, im nisza jest przyjta warté¢ wspotczynnika redukcji przeptywéciekéw deszczowych w zbiornikach
retencyjnych znajdggych sé na sieci kanalizacyjnej pougj. W skrajnych przypadkach uzyskaneznige
siggaja nawet kilkudziesiciu procent. Ustalone zadeosci zaobserwowano zaréwno dla opaddéw blokowych, jak
i opadéw zmiennych w czasie. Wykazana, tee istotny wplyw na stopie wzajemnego hydraulicznego
oddzialywania kanalizacyjnych zbiornikéw retencyjhy ma ich lokalizacja wzgllem siebie i przyty
wspotczynnik redukcji przeptywiciekéw deszczowych.

Stowa kluczowe:systemy kanalizacyjne, przeptyw obliczeniowy, fdészczu, zbiorniki retencyjne

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwujegsivzrost liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych,
w tym zwlaszcza deszczoéw nawalnych i diugotrwalyetensywnych opaddéw deszczu.
Skutkiem ich wysipowania jest przegienie hydrauliczne sieci kanalizacyjnych
i obiektow z nj wspotdziatajcych. Czstsze wystpowanie lokalnych podtopiewigze sk
ze zwkekszeniem kosztéw, przeznaczonych na ich usimi Podane aspekty podglaj
w watpliwos¢ przydatné¢ dotychczas stosowanej metodologii projektowej esystw
odwodnieniowych i zatgen w nich przygtych [1, 2].

W wiekszaci przypadkéw w metodyce obliczeniowej przyjmuje, sie opad ma
charakter statyczny, tzn. nie posiadadgiosci i kierunku, w ktérym si przemieszcza.
Uprasza to w znaczny sposob wykonywanie obfickgydrodynamicznych, poniewa
umazliwia przypisanie jednego opadu deszczu wszystkimrésnionym zlewniom
czgstkowym. Jest to jednak zbyt i uproszczenie, ktére nie znajduje odzwierciedlenia
w warunkach rzeczywistych [3, 4]. Rzeczywiste opadiyszczu posiadgjkierunek
i predkos¢ przemieszania ¢i W praktyce oznacza t@e na danej e&ci zlewni opad
wystapi wezeniej i bedzie sukcesywnie obejmowat dajgej czs¢.

! Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju, Wydziat Budoistwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika
Rzeszowska, al. Powsow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel. 17 723 24 09, 865 18 17,
email: mstarzec1990@prz.edu.pl, jdziopak@prz.edu.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQpoléarnottowek, 14-16.10.2015
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Jak wykazano w pracach [4-11], prmie opadu dynamicznego prowadzi do
uzyskania d#o wiekszych szczytowych naten przeplywow sciekdw w systemach
kanalizacyjnych. Wielk& réznic pomidzy opadem statycznym a dynamicznym zaled
szeregu czynnikéw, gtéwnie: kierunkéw sptywoiekédw w rozpatrywanej zlewni, jej
ksztattu, pedkosci przemieszczaniagsbpadu oraz jego kierunku.

Od dtwszego czasu zbiorniki retencyjne stapie nieodhcznym elementem
wspoitczesnych sieci kanalizacyjnych dowolnego syetedziatajcego w ukladzie
grawitacyjnym [12]. Ze wzgbu na swaj lokalizack mog pelnié rézne funkcje.
Ich zastosowanie na koowym odcinku nowej zlewni unabwia przylaczanie jej do ja
eksploatowanego systemu kanalizacyjnego, bez jegecpzania hydraulicznego oraz
konieczndci jego rozbudowy [13].

Niezaleznie od lokalizacji glbwnym zadaniem zbiornika retgnego jest akumulacja
nadmiarusciekéw. Aby to bylo meliwe, musi on posiadawystarczajca pojemndé
uzytkows. Wymagan objetos¢ zbiornika retencyjnego ustalagsha podstawie bilansu
sciekbw na doptywie i odptywie w fazie jego napehim Jest ona funkgj pola
powierzchni ustalanego wuzy krzywymi wyznaczagymi hydrogramy obrazgge
natzenie doptywu i odptywuciekdw ze zbiornika podczas trwania deszczu krytggp.

Czsto w jednym systemie odwodnieniowym wamije kilka zbiornikow
retencyjnych. W przypadku projektowania ich pojesmarzytkowych naley uwzgkdnic
oddziatywanie tych zbiornikbw wzglem siebie. Kady ze zbiornikdw retencyjnych
powinien zosté zaprojektowany na indywidualny krytyczny czas tmigaopadu deszczu.
Jest to wymuszone odmiennym charakterem przypisat@ivni odwadnianej oraz
przyjetymi parametrami projektowymi.

Przyjete warianty obliczeniowe

W pracy badano wptyw oddziatywania egkosci i kierunku fali deszczu na
oddzialywanie trzech wielokomorowych zbiornikdwemetyjnych dziatajcych w systemie
grawitacyjnym. Symulacje wykonano, korzystajz programu hydrodynamicznego
SWMM 5.1 w zlewni modelowej przedstawionej na ryeuwri, w oparciu o stworzony jej
model hydrodynamiczny. W praygj zlewni modelowej zostata zaprojektowanacsie
kanalizacji deszczowej, ktora wspotpracuje z trzemi@lokomorowymi zbiornikami
retencyjnymi. Przyjta do obliczé zlewnk podzielono na 3 podzlewnie gtowne. Pierwsza -
najwicksza zlokalizowana jest poeoizy trzema przytymi zbiornikami retencyjnymi.
Dwie mniejsze znajdygjsie odpowiednio powsej dwdch zaprojektowanych zbiornikow
retencyjnychZR2 i ZR3. Si& kanalizacji deszczowej sktadac diacznie z 35 odcinkéw
o dlugaci 240 lub 340 metrow. Spadki kolektorow sieci Karexyjnej mieszcz sie
w przedziale od 4,6 do 6,7%. Catkowita powierzchaiawni odwadnianej wynosi
258,12 ha. Wspdiczynnik sptywu powierzchniowego aah w granicy od 0,17 do 0,65.
Powierzchnia zlewni zredukowanej, z ktérej ppsie odptyw sciekéw deszczowych,
przyjmuje warté¢ 79,80 ha.

Do okrelenia jednostkowego ngtenia deszczu przgto formuk Btaszczyka [14],
ktéra okrdla zaleznos¢ pomiedzy intensywnécia a czasem jego trwania:
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_ 6.63]’.:§IC|:|}'|2 (1)
q= t%

gdzie: q - jednostkowe natenie deszczu [difshal; H - wysokdié éredniego opadu
rocznego [mm/roK]¢ - czestas¢ wystpowania opadu [latajy - czas trwania opadu [min].

Wysokas¢  sredniego  opadu rocznego do symulacji pgyj na poziomie
H = 600 mm/rok, a estas¢ wysepowania opadu wynost = 2 lata. Opady deszczu
wyznaczone z formuly Blaszczykaa sopadami blokowymi, tzn. posiadajstah
intensywna@¢ w catym okresie ich trwania.

Efekt przemieszczaniaesopadu deszczu zostat ggicty poprzez przypisanie keej
zlewni czstkowej indywidualnego pliku deszczu w programie M/ 5.1. Przygcie
odmiennych czasOw rozpagda opadu w danej zlewni ggtkowej pozwala na symulacj
przemieszczaniagibpadu nad terenem zlewni. Waidgredkosci przemieszczaniaestali
deszczu uzalmiona jest od rénicy czasowej rozpoegzia opadu pomgdzy danymi
punktami. W symulacji przgo, ze predkos¢ przemieszczania siopadu deszczuellzie
miata stad wartas¢ w catym okresie trwania opadu. W analizie zafw trzy wartéci
predkaosci przemieszczania giopadu, tj. 3, 6 i 12 m/s. W przypadku kierunkuadego
najbardziej krytyczne (najwgze) wartéci zakres przyjtych prdkosci przemieszczania
sie fali deszczu rozszerzono @gkaoici 1,5; 2 i 4 m/s. Opadowi deszczu, ktéry rozpoezyn
si¢ na calej zlewni jednoczmeie, przypisano pidkos¢ nieskaczenie dug.

N .

Rys. 1. Przyjty schemat sieci kanalizacyjnej wraz z lokalizagjelokomorowych zbiornikéw retencyjnych
Fig. 1. Adopted sewerage system with location rmakliimber sewage reservoirs

W analizie przyto, ze kierunek przemieszczania sipadu jest staly w catym czasie
trwania symulacji. Dodatkowo zatono, ze czoto opadu deszczu vma przedstawi jako
linie¢ prost, ktora jest prostopadta do kierunku przemieszezaniopadu. Oznacza tae
w punktach leagcych na liniach prostopadtych do pratggo kierunku przemieszczania si
opadu deszcz zaczyna s tym samym momencie. W symulacji prayg cztery giéwne
kierunki przemieszczania esiopadu, tj. wschoéd-zachdéd E-W, zachéd-wschéd W-E,
pétnoc-potudnie N-S, potudnie-péinoc S-N.
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Uktad hydrauliczny przytych zbiornikéw wielokomorowych w programie SWMM
5.1 zostat ogignicty poprzez zastosowanie dwdch zbiornikéw jednokawgch. Jeden
zbiornik petnit funkcg komory przeptywowej, natomiast drugi odpowiadatniarze
akumulacyjnej. Transportciekéw z komory przeptywowej do akumulacyjnej zbsta
rozwigzany za pomag funkcji Outlet Odprowadzenigciekéw z komory akumulacyjnej
zostalo osjgnicte za pomog funkcji Weir. Odptyw sciekéw z komory akumulacyjnej
zachodzi wydcznie w okresach, gdy poziogtiekow w tej komorze jest wgzy niz
w komorze przeptywowej.

W zbiorniku ZR1 przygto srednice kanatu odptywowego o waito d = 0,9 m.
W przypadku zbiornikOWZR2 i ZR3 symulacje przeprowadzono dla trzechngch srednic
kanatu odptywowego 0,2; 0,3 i 0,4 m. W symulacpyp¢to, ze kanaty w zbiornikacZ R2
i ZR3 bedg przyjmowa taks sam srednic;. Z tego powodu otrzymano trzyare warianty,
ktére poddano analizie.

Analiza wynikéw symulacji

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaje oprdcz intensywrigi i czasu trwania
deszczu, znaczny wptyw na maksymalwartags¢ szczytowego natenia przeptywu
sciekow w sieci kanalizacyjnej ma samaahos¢, a zwlaszcza kierunek przesuwania si
fali deszczu [9, 14, 15]. Obliczone waito i réznice zaobserwowane
w zalazonej sieci kanalizacyjnej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Maksymalne szczytowe rgenia przeptywiuciekow deszczowych przy zaonych wariantach projektowych
Table 1
Maximum peak flow of sewage with the assumed degagiants
Warunki Uzyskane maksymalne szczytowe Uzyskane minimalne na¢zenie

d statyczne natezenie przeptywu przeptywu

Q t Q t K v R Q t K v R
[m] | [dm¥s] | [min] | [dm®s] | [min] | [] |[m/s] | [%] [[dm %s] | [min] | [K] [[m/s] | [%]
0,4 | 3970,74 20,0 | 4493,74 15,0 | W-E| 6,0 13,17 | 3223,96¢ 30,0 | E-W| 3,0| -18,81L
0,3 | 3788,12 20,0 | 4230,13 150 | W-E| 6,0 11,67 | 3068,78 30,0 | E-W| 3,0| -18,8p
0,2 | 3567,10 20,0 | 4021,04 15,0 | W-E| 4,0 12,73 | 2964,88 300 | E-W| 3,0| -16,88

d - érednica kanatu odplywowego ze zbiornik@®R2 i ZR3 [m]; Q - natzenie przeptywusciekéw w sieci

kanalizacyjnej [drifs]; t - czas trwania opadu [minK - kierunek przemieszczaniaedali opadu deszczu [-];
v - predkos¢ przemieszczaniagbpadu deszczu [m/sR - procentowa rénica pomedzy warunkami statycznymi
a dynamicznymi

Na og6t, im opad deszczu pgd wolniej zgodnie z gtdwnym kierunkiem przeptywu
sciekbw w sieci kanalizacyjnej, tym zanotowane mahkalne krytyczne natenie
przeptywu w sieci jest wksze. Warto jednak zazna&zye sytuacja ta obowzuje do
pewnego momentu. Wraz z dalszym zmniejszanienpsidkosci przesuwania giopadu
deszczu maleje szczytowe ginie przeptywusciekow. Spowodowane jest to faktene,
czas sptywusciekdéw sieci kanalizacyjm jest krotszy ni czas przdgia fali deszczu.
Oznacza to w praktyceze scieki deszczowe powstate na pegikowych zlewniach
czastkowych dots do kaicowego rozpatrywanego przekroju sieci, zanim naviziach
czgstkowych przypisanych do ostatnich odcinkéw spaddieszcz. Spowoduje to
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nienatezenie s¢ szczytowych chwilowych neten przeptywu z wszystkich zlewni
czastkowych. Skutkiem tego ebzie wysgpienie mniejszego ngtenie przeptywu
w rozpatrywanym przekroju sieci kanalizacyjnej. yaunku 2 przedstawiono hydrogramy
obrazujce strumié $ciekdéw doptywagcy do zbiornika retencyjnegdRl w czasie trwania
opadu 20-minutowego przy zatnych kierunkach i pdkosci przemieszczania eifali
opadu deszczu.

Najnizsze wartéci szczytowego natenie przeptywu zaobserwowano dla opadu
przemieszczafego s przeciwnie, tj. w kierunku E-W. Wraz ze zmniejsizan sk
predkosci fali deszczu malata réwnie obserwowana szczytowa waito nakzenia
przeptywu sciekOw. Najnzsza wartcs¢ zarejestrowano dla najiszej przygtej predkosci
przemieszania siopadu bez wzghtu nasrednice kanatu odptywowego ze zbiornik@rR2
i ZR3.

Przeprowadzone symulacje wykazaly dodatkowge czas opadu deszczu
powodupcego maksymalne szczytowe ¢ranie przeptywu zmienia swpjwartas¢ pod
wptywem pedkosci i kierunku wedréwki opadu deszczu. Dla kierunkéw fali deszczu
zblizonych do gtéwnego kierunku sptywgciekdw maksymalp wartags¢ szczytowego
strumieniasciekdw obserwuje sidla opadoéw krétszych hima to miejsce w warunkach
statycznych. We wszystkich wariantach projektowyabbserwowano zmniejszenie czasu
trwania opadu dagego krytyczny szczytowy przeptyw z 20,0 na 15,8uhi W przypadku
kierunkdw przeciwnych obserwuje ¢sinatomiast zwikszenie czasu trwania opadu
krytycznego. Przy kierunku przemieszczania fli deszczu ze wschodu na zachdéd
zaobserwowanoze najwysz szczytovg wartas¢ przeptywu sciekbw powoduje opad
30-minutowy.
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Rys. 2. Hydrogramy netenia przeptywiuciekéw przy czasie trwania opadu deszgze 20 min
Fig. 2. Hydrographs flow of sewage at the timeadffall t; = 20 minutes
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Jak pokazuyj dane przedstawione w tabeli 1, otrzymaneige pomé¢dzy warunkami
statycznymi a warunkami dynamicznym¢gaja kazdorazowo powyej dziesgciu procent.
W pracach [1, 17] wykazangie wplyw przemieszczaniaesifali deszczu mze by
znacznie wgkszy i stgac nawet kilkudziesiciu procent. Otrzymane tdice nie § az tak
duwze, poniewa przyjeta si€ kanalizacyjna cechuje esisptywem sciekédw z dwdch
kierunkéw. Jak ustalili autorzy [9, 15, 16], ksttalewni jest czynnikiem, ktéry ma
decydujcy wplyw na wielkd¢ réznic pomedzy warunkami statycznymi a dynamicznymi.

Oddziatywanie zbiornikdw retencyjnych zachodzi veypadku lokalizacji ich na tej
samej drodze sptywu. Odptydciekéw ze zbiornika kanalizacyjnego zlokalizowanego
powyzej sumuje s z odptywemsciekéw ze zlewni znajdagej st pomidzy nimi. Im
wickszy jest odptywsciekéw ze zbiornika goérnego, tym wymagana kubaab@rnika
zlokalizowanego riej bedzie wicksza. Dodatkowo bardzo waym czynnikiem jest czas,
w jakim $cieki odptywajice ze zbiornika gdérnego doptyrdo komory przeptywowej
zbiornika dolnego. W skrajnym wariancie doptyeiekdw ze zbiornika gérnego ri® nie
spowodowd zwiekszenia wymaganej pojem§tozbiornika dolnego. Sytuacja ta ngst
gdy faczny strumié sciekdw @cieki ze zbiornika gérnego pluésieki powstate na zlewni
pomiedzy zbiornikami) w danej chwili czasgdizie mniejszy ri wartas¢ odptywusciekow
ze zbiornika dolnego.

W przypadku zbiornikaZRl, zaréwno zbiornikZR2, jak i ZR3 wplywap na jego
wymagana pojemng¢ retencyjn. Ze wzgbdu na przygta srednie kanatu odptywowego
wyznaczono wymagarkubatue uzytkows zbiornikowZR2 i ZR3. Wyniki symulacji wraz
z czasami miarodajnymi do wymiarowania tych zbikém przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Ustalona wymagana kubaturaytkowa zbiornikéw retencyjnycBR2 i ZR3
przy zal@zonychsrednicach kanatéw opadowych
Table 2
Fixed volume sewage reservatB2 andZR3 with the assumed diameter outlet canal

, . Wymagana kubatura uzytkowa zbiornika
Srednica kanatu odptywowego ZRD 7R3
(m] [m’] [min] [m?] [min]
0,4 102,54 20,0 171,2 25,0
0,3 294,93 40,0 400,17 40,0
0,2 664,68 100,0 821,12 110,

Ze wzgkdu na zaprojektowanie zbiornikbw wielokomorowych rustien
odptywapcych sciekbw w trakcie akumulacji utrzymuje esipraktycznie na statym
poziomie. W obu zbiornikach przyp, ze odlegié¢ od dna kanatu odptywowego do
sklepienia kanatu doptywowego wynosi 1,5 m.

Po wyznaczeniu wymaganej pojendoioretencyjnej zbiornikOWwR2 i ZR3 mazliwe
byto wyznaczeniu wymaganej kubaturgytkowej zbiornikaZRL. Wymagaa pojemng¢
zbiornika wyznaczono na dwa sposoby. W pierwszymich skorzystano z opadéw
statycznych, natomiast w drugiyio opadéw przemieszcaaych s¢ nad zlewrd. W obu
przypadkach zastosowanca tsamy metodyk obliczeniows. Wymagagn krytyczry
pojemnd¢ uzytkowg zbiornika wyznaczono na podstawie szeregu symiytazy raznych
czasach trwania opadu deszczu. Krzywe obsaeujwymagas pojemnd¢ zbiornika
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retencyjnego przy wybranychgakosciach i kierunku przemieszczanig sipadu deszczu
przedstawiono na rysunku 3.

W przypadku uwzgidnienia kierunku i prdkosci przemieszczania esifali deszczu
pojemnda¢ zbiornika retencyjnego agjata kadorazowo ing wartas¢. Przemieszczaniegsi
fali deszczu nad zlewsizostato uwzgidnione we wszystkich pratych czasach trwania
opadu. Otrzymane wyniki wskazujze uwzgédnienie przemieszczaniagcsdpadu deszczu
wpltywa bezpérednio na wymagan pojemnd¢ ukladu wspotdziatagych zbiornikw
retencyjnych.

Maksymalr wymagan kubatue uzytkowa zbiornikaZRl we wszystkich przgtych
opcjach projektowych przedstawiono w tabeli 3. Anghc dane zamieszczone w tabeli 3,
wida¢ wyrazna relacg pomicdzy prdkoscia i kierunkiem przemieszczaniaedali deszczu
a otrzyman maksymalg kubatug uzytkowa zbiornika retencyjnegdRl. Najwyzsze
wymagane oljtosci zbiornika retencyjnego ze wzglu na kierunek otrzymano
kazdorazowo przy kierunku przemieszczaniaagpadu deszczu z zachodu na wschéd W-E.
Warto dodd, ze kierunek ten odpowiada kierunkowi sptywaiekow w wikszaci
kanatow przejtej sieci kanalizacji deszczowej. Kierunkiematgjm drugie co do wiellsi
wyniki okazat s¢ kierunek z poéinocy na potudnie N-S. Tu réwnigalery zauway¢, ze
pewna liczbha kanaléw zatonej sieci kanalizacji deszczowej posiada kieruspk/wu
zgodny z rozpatrywanym kierunkiem przemieszczani@gadu deszczu. Natomiast trzecie
co do wielkdci wymagane olfosci zbiornika retencyjneg@R1 otrzymano przy kierunku
przemieszczania siopadu deszczu z potudnia na poinoc S-N. Mape zarejestrowane
kubatury uytkowe zbiornika retencyjnegdRl uzyskano, gdy nad zlewniwystpowat
opad deszczu padajacy ze wschodu na zachod E-W.

460
410
360
310 -
260 -
210
160 -
110
60

Objetosé zbiornika retencyjnego [m']

10 20 30 40 50
Czas [min]|

Rys. 3. Krzywe wyznaczage kubatug uzytkows zbiornika retencyjneg@RL przysrednicy kanatu odptywowego
ze zbiornikdwZR2 i ZR3 réwnejd = 0,2 m i kanale odptywowym ze zbiornikK&l rownymd = 0,9 m

Fig. 3. Curves volume of sewage resen#iRl with the diameter outlet canals of sewage reservd2, ZR3
equal tod = 0.2 m and with the diameter outlet canals ofegweservoiZR1 equal tad = 0.9 m

Poréwnujc wyniki otrzymane z opadu przemieszezago s¢ z wynikami
uzyskanymi przy opadzie stacjonarnym, zaioved pewm zalenos¢. Przy dwéch
kierunkach przemieszczaniae shpadu, tj. W-E i N-S, obserwujeesivyzsze wymagane
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pojemndci zbiornika retencyjnego w stosunku do warunkoéatysiznych. W przypadku
pozostatych dwéch kierunkéw zaobserwowano mniejggeagane pojemrci zbiornika
retencyjnego.

Tabela 3
Maksymalne wymagane pojemitoretencyjne zbiornik@RL
przy przygtych srednicach kanatu odptywowego ze zbiornikdf®2 i ZR3
Table 3
Fixed maximum volume sewage resen#ifl with assumed diameter outlet canals
of sewage reservoidR2 andZR3
Predkosé Srednica kanatu Kubatura u zytkowa zbiosrnika retencyjnegoZR1
przemieszczania g zg%?%\évgv\\,,vezglgz [m]
fali deszczu i 7R3 Kierunek przemieszczania sj opadu
[m/s] [m] W-E | N-S | E-W | S-N

0,4 717,44

o 0,3 467,13
0,2 296,79
0,4 836,03 756,37 326,66 666,17

3 0,3 577,6 512,1 136,98 412,84
0,2 401,05 340,1 40,65 244,54
0,4 883,08 750,18 538,41 700,79

6 0,3 581,2 501,85 321,43 444,19
0,2 395,55 328,62 164,80 274,38
0,4 795,51 742,29 645,95 717,85

12 0,3 544,65 493,06 402,57 464,54
0,2 357,97 318,59 243,14 292,84

Analizujac przygte warianty projektowe, widawyraznie, ze wielka¢ otrzymanych
réznic w kubaturze zytkowej zbiornika retencyjnegdRl zaley rowniez w bardzo daym
stopniu od przytej prdkosci przemieszczania iopadu deszczu. Dla kierunkéw
przemieszczaniagopadu E-W i S-W zauwa sk tendencje do zmniejszania wymaganej
pojemndci retencyjnej zbiornika wraz ze spadkienggkosci przemieszczania siopadu.
W przypadku kierunkéw W-E i N-S obserwuje siieco inm zaleznos¢. Zmniejszenie
predkosci poruszania si opadu deszczu przy tych kierunkach przemieszczsiaidali
deszczu powoduje wzrost kubaturgytkowej zbiornika retencyjnego. Tendencja ta nit je
jednak stata i w pewnym momencie obserwugesgtuacg przeciwr. Oznacza to wt, ze
dla danej sytuacji mma wyznacz§ krytyczm predkos¢ przemieszczania ¢siopadu
deszczu, przy ktdrej offps¢ zbiornika retencyjnego uzyska najgys wartcs¢. W celu
lepszego przedstawienia w8j opisanej zalmosci dla kierunku deszczu z zachodu na
wschod przeprowadzono symulacje rownifta pedkosci 4, 2 i 1,5 m/s. Warto dodaze
identyczny zaleznos¢ obserwuje si dla szczytowych naten przeplywusciekOw w sieci
kanalizacyjnej.

Maksymalne uzyskane pojemiod zbiornikaZRL przy kierunku przemieszczanig Si
opadu z zachodu na wschéd W-E przedstawiono witdb8pdréd wyznaczonego zbioru
wynikéw wybrano warté& maksymaly dla kadego z przygtych wariantéw projektowych.
Wartcsci te kedg odpowiadd wymaganej krytycznej kubaturzezyikowej zbiornika
retencyjnego. Procentawdznice pomidzy warunkami statycznymi a uwzdhiajgcymi
wedrowke opadu nad zlewniprzedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 4
Maksymalne wymagane pojemicoretencyjne zbiornik@R1 przy kierunku przemieszczanig spadu
z zachodu na wschod W-E

Table 4
Fixed maximum volume sewage resen#il at the direction of the rain from west to easEW-
Srednica kanatu odptywowego Predkos¢ przemieszczania g opadu deszczu
zbiornikéw ZR2 i ZR3 o [ 15 ] 2 ] 3] 4] 6] 12

[m] [mi/s]

0,4 717,44 585,58| 750,7 | 836,03 853,01| 883,08 795,51

0,3 468,13 403,88| 494,65| 577,6 | 591,39| 581,2 | 544,65

0,2 296,79 174,77| 312,72| 401,05| 410,7 | 395,55| 357,97

Tabela 5
Réznice procentowe kubaturyytkowej zbiornika retencyjnegdRl pomedzy warunkami statycznymi
i dynamicznymi
Table 5
Differences percentage of volume sewage reseRRiirbetween static and dynamic conditions

Srednica kanatu

odpltywowego Krytyczne pojemnosci Roéznica
ZR1 ZR2 zbiornika ZR1 procentowa

ZR3

m? 0
[m] Warunki statyczne | t | Warunki dynamiczne | t %]

0,4 717,44 30, 883,08 25,0 23,09
0,9 0,3 468,13 25, 591,39 25,0 26,33

0,2 296,79 25, 410,7 20,0 38,38

Przeprowadzone badania pozwalsjwierdz€, ze wartd¢ réznicy procentowej zaley
od srednicy kanatu odptywowego zbiornikdw retencyjnyatbkalizowanych wyej na sieci
kanalizacyjnej. Imérednica kanatu odptywowego ze zbiornikéw zlokalizmych wyej na
sieci jest wgksza, tym wplyw uwzgidnienia vedrowki opadu deszczu jest mniejszy.
Najwicksz procentowg rdznice otrzymano, gdy kanat odptywowy ze zbiornik&iR2
i ZR3 przyjmowat najnisz z zal@onych wartéci réwrg 0,2 m, natomiast opad
przemieszczat siz zachodu na wschdd zgpkoscia 4 m/s. W tych warunkach procentowa
réznica wyniosta 38,38%.

W praktycznie identycznych warunkach, przy zmiamigtacznie srednicy kanatu
odptywowego ze zbiornik6WR2 i ZR3 z 0,2 na 0,3 m, procentowaznica wyniosta ju
znacznie mniej, bo 26,33%. Jeszcze niegsaiwartas¢, rowng 23,09%, otrzymano, gdy
srednica kanatu odptywowego ze zbiornik@R2 i ZR3 osigreta najwyzszy z przygtych
wartasci 0,4 m. Warto jednak zauwg, ze krytyczry predkoscig w tym przypadku okazata
sie predkos¢ przemieszczaniaegbpadu 6,0 m/s, czyli pdkos¢ wieksza nk przy srednicy
0,2m.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badapozwalaj na sformutowanie szeregu istotnych
wnioskéw o znaczeniu ogélnym i praktycznym. W badelim wykazanoze dla pewnego
zakresu kierunkow i pdkosci przemieszczania esiopadu deszczu zbiorniki retencyjne
wymagaj zarezerwowania do wickszej kubatury retencyjnej. Z przeprowadzonych
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symulacji wynika, ze najbardziej krytyczny do wymiarowania uktadu zhikéw
retencyjnych okazuje siopad deszczu, ktérego kierunek przemieszczagigesi zgodny

z kierunkiem sptywusciekow w sieci kanalizacyjnej i przemieszczg gi predkoscia
zblizong do $redniej pedkosci przeptyw sciekbw w sieci kanalizacyjnej. Powsza
zaleznos¢ wystpuje dla calego zakresu waitd wspotczynnika redukcji przeptywu
sciekow, przy czym im wgksz wartas¢ przyjmuje ten wspoéiczynnik, tym procentowa
réznica w wymaganej pojem8d retencyjnej pomgidzy warunkami dynamicznymi
i statycznymi jest wiksza.

W pracy wykazano dodatkowge w przypadku zbiornikéw retencyjnych znajjch
sie nizej na sieci kanalizacyjnej decydaym czynnikiem, wptywajcym na ich wymagan
pojemnd¢ retencyja, jest przygta wartéé wspoéitczynnika redukcji przeptywsciekow
w zbiornikach znajdacych sé powyzej na sieci. Wykazanoze im nisz wartasé
wspétczynnika odptywdciekéw przyjmie si w zbiornikach retencyjnych znajdgjych sé
wyzej na sieci, tym wplyw wdrowki opadu na wymaganpojemnd¢ retencyjma
zbiornikow zlokalizowanych aej bedzie wigkszy.

Zatem z przeprowadzonych ba&dawynika, ze najbardziej natany na
niedowymiarowanie ¢dzie zbiornik spetniacy dwa kryteria: (1) rozpatrywany zbiornik
retencyjny posiada wysoki wspétczynnik redukcji gpwu sciekéw i jednoczénie (2)
niskg wartas¢ natzenia odptywu ze zbiornikéw zlokalizowanych paxey.

Wartasci wynikéw przeprowadzonych batlay nieco nisze nk uzyskane w pracach
[18, 19] prowadzonych w przypadku pojedynczego mhk@. Wydaje si jednak, ze
mniejsze ranice nieswiadczy o redukcji zjawiska przemieszania ipadu deszczu na
skutek lokalizacji na sieci kilku zbiornikéw retgmeych. Z drugiej strony nie mma tego
w stu procentach wykluczy

Poza kierunkiem i pdkoscia fali opadu duy wptyw na wielké¢ tego zjawiska ma
ksztalt zlewni i kierunki sptywuciekéw w kanatach sieci kanalizacyjnej. W przypadku
przyjetej zlewni splyw sciekdw nasipuje z dwoch kierunkdéw, co zmniejsza wplyw
wedréwki opadu na wymagarkubatue zbiornikéw retencyjnych.

Przeprowadzone badania umocnhity przekonarie, nieuwzgidnienie vedrowki
opadéw deszczu me prowadzi do niedowymiarowania zaréwno sieci, jak
i obiektéw z ny wspotdziatajcych. Naley takze zaznacz§, ze zbiorniki retencyjne as
jeszcze bardziej narane na niedoszacowanieznsama sié kanalizacyjna. Wdréwka
opadow deszczu powinnabw szczegdllnéci uwzgkdniania dla zlewni, w ktérych splyw
sciekow odbywa si z jednego kierunku. W przypadku zbiornikow retgnggh
decydujcym parametrem jest tu przgy wspotczynnik redukcji przeptywciekéw oraz ich
lokalizacja na sieci kanalizacyjnej.
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INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATIO N WAVE
DISPLACMENT IN COOPERATION SEWAGE RESERVOIRS

Department of Infrastructure and Sustainable Dgarakmnt
Faculty of Civil and Environmental Engineering ahathitecture, Rzeszow University of Technology

Abstract: This article aims to determine the effect of theeclion and speed of the wave of rainfall on the
interaction of sewage reservoirs. Simulations weeeformed in the catchment model using hydrodynamic
program SWMM 5.1. The results allow to concludet thath the direction and speed of the wave of adiitifas

a significant impact on the determination of thguieed volume of interacting with each other steragservoirs.
Meaningful differences in test results between tantsand time-varying precipitation were noticedfdences in
the required volume of usable storage reservoirithimcated at the terminal end of the seweragéesy are the
greater the lower is acceptation values of flonwuridn factors in reservoirs located above the sageesystem.

In extreme cases the resulting differences aregiisas tens of percent. It was observed for bathbibck and the
time-varying precipitation. It was also shown tlaatsignificant impact on the degree of sewage resmsrv
interaction between them is their location accagdmone another and accepted values of flow réatuéactors.

Keywords: sewerage systems, calculated flow, precipitationeywatorage reservoirs
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ZASTOSOWANIE PROGRAMU SWMM
DO MODELOWANIA ILO SCI | JAKO SCI SCIEKOW
DESZCZOWYCH

APPLICATION OF SWMM SOFTWARE TO MODELLING THE QUANT ITY
AND QUALITY OF RAINFALL WASTEWATER

Abstrakt: Ze wzgkdu na stochastyczny charakter zjawisk opadowychakae akumulacji oraz zmywania
zanieczyszczezgromadzonych na powierzchni zlewni, prognozageikidlosci sciekw deszczowych jest bardzo
zlozona, co mee prowadzi do znacznych bHéw obliczeniowych na etapie doboru i projektowaaiggéw
technologicznych oczyszczalni wéd deszczowych. g ATV A-118 oraz norma PN-EN 752 zalgcdp
obliczer hydraulicznych systeméw kanalizacyjnych zastoseevamodelowania hydrodynamicznego dla zlewni
o powierzchni przekraczgiej 200 ha, ale réwniew przypadku wysipowania w sieci zjawiska wylanigiekow
na powierzchri terenu, co zdarzagsha terenach miejskich stosunkowestp. Ponadto, ze wzglu na to,ze

w wiekszdici opracowane programy obliczeniowe (SWMM, MousekeMUrban, Civil Storm) maj oprocz
zaimplementowanych modutéw do symulacji sptywuzéakmoduly okrélania jakdci sciekow, wydaje s
wskazane przeprowadzenie kompleksowych analiz w kigrunku. Celem artykutu jest oméwienie wynikow
symulacji numerycznych jakoi i ilosci sciekw uzyskanych przy pomocy programu SWMM dlavnekanatu
Si9 zlokalizowanej na terenie Kielc. W artykule wylano obliczenia hydrograméw odplywu ze zlewnigieat
zawiesiny przy zaleeniu stalego natenia deszczu dla czasu trwarda= 15-180 min i prawdopodohistwa
wystapienia opadyp = 20%. Ponadto opracowano model matematyczny nczghisciekdw deszczowych, ktéry
pozwolit okreili¢ obchzenia tadunkiem zanieczyszaezestniepcego cagu technologicznego oraz uséatibjetosé

i tadunek zawiesiny ogolnej zrzucanej przelewemzbwym bezpérednio do odbiornika. Przeprowadzone
obliczenia wykazaly nieznaczny wplyw jednostkowegptywu na mas zawiesiny ogélnej odplywagej

z przedmiotowej zlewni zurbanizowane;.

Stowa kluczowe:modelowanie hydrodynamiczne, SWMAEtjeki deszczowe, zawiesina ogélna

Okreslenie  wielkagci  tadunku  zanieczyszcae w  $ciekach  deszczowych
odprowadzanych do odbiornika ma kluczowe znaczprig wymiarowaniu oczyszczalni
sciekbw deszczowych (OWD). Zaréwno jako jak i ilos¢ sciekow odplywagcych ze
zlewni determinuje rodzaj i wiellk6 zastosowanych ugdzen. W wickszaici przypadkow
wykonywane g uktady sktadajce st z osadnika lub piaskownika oraz separatora, przy
projektowaniu ktérych naly pamita¢é o uwzgkdnieniu maksymalnej pdkosci
przeptywu ciekow. Wymiarujc separator, natg takee wziaé pod uwag dopuszczalne
stezenia zawiesin na doptywie do gdzenia [1].

Podstawowym kryterium prawidiowego doboru ddzen technologicznych jest
poprawne okréenie ilosci sciekéw deszczowych doprowadzanych do OWD. Mimo tego
ze Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku [2] podaje miairg
wartasé sptywu powierzchniowego, ktgmalezy oczycié (q = 15 dni-(sha)™), to jednak
nie jest sprecyzowane, czy w obliczeniach nalprzyja¢ state czy zmienne ngdenie
opadu. Jest to o tyle wae, ze w przypadku kiedy il& wod odptywagcych ze zlewni
przekracza wartg jednostkowego sptywu okileng w Rozporadzeniu [2], to mog one

! Wydziat Irzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki, Politechnikavictokrzyska, al. 1000-lecia Rstwa
Polskiego 7, 25-314 Kielce, tel. 41 34 24 735, ¢nbairtoszszelag@op.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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zost& bezpdrednio odprowadzone do odbiornika, przy czym niesaej niz 5 razy
w ciggu roku. Rozporgdzenie [2] precyzuje réwniemaksymalne dopuszczalnezgnia
zanieczyszczena odptywie z oczyszczalni. Dla zawiesigzshie to nie mge przekracza
100 mg- dn®, a dla substancji ropopochodnych 15 natgri ™,

Powszechnie stosowane w kraju metody obliczania rdggdméw odptywu
(granicznych natzen deszczu, wspoéiczynnika offienia) § bardzo uproszczonymi
modelami i nie uwzgdniajg wielu czynnikéw, do ktérych natg m.in. zmiennéé
uwilgotnienia zlewni w czasie zdarzenia opadowedlogcs¢ okresu bezdeszczowego,
nierbwnomierné¢ rozktadu nagzenia deszczu, kierunek przemieszczania fbntu
opadowego [3]. Pomiacie tych czynnikbw mze prowadzi do znacznych bHOw
obliczeniowych [3-5], a co za tym idzie, nieprawigiego zwymiarowania ugdzen
technologicznych.

Majac na wzgédzie powysze uwagi, wskazane jest olemie ilosci i jakosci sciekdw
deszczowych na drodze modelowania matematyczneg®]. [Bstniegce modele
stochastyczne [9, 10] mgjjednak zwykle charakter lokalny i definiowane wchi
parametry w kadej zlewni legda ulegaly znacznym zmianom, prowadzdo bkdnych
prognoz. Odtbrg grupe stanowsy modele deterministyczne [6, 11], ge¢ maliwosé
ustalenia wptywu poszczegélnych parametréw na umgsie wyniki, przy czym
konieczna jest w nich znajorto wielu danych wejciowych opiswcych procesy
gromadzenia si zanieczyszcze na powierzchni zlewni, a tag ich zmywania podczas
opaddw. Powszechnie stosowanym modelem deterntaisgyn jest model SWMM
(Storm Water Mangement Model). Stwarza on zlmws¢ okreslenia sptywu
powierzchniowego oraz wyznaczania przebiegu zmignreanieczyszcze(np. zawiesin,
metali cezkich, zwigzkdw biogennych) w czasie trwania zdarzenia opadovj2].

Do obliczér depozycji zanieczyszc#ie ich zmywania z terenu egto stosowanegs
modele: ekspotencjalny i wyktadniczy, ktére opisadpowiednio réwnaniami:

B=C, (fi-e ") (1)
W =C, [y (B 2)

gdzie: C; - maksymalna il& zanieczyszcze [kg] zgromadzona na powierzchni zlewni
[1 ha] lub przypadafra na 1 m diugai chodnika,C, - szybkd¢ depozycji zanieczyszcae
[dni™], Cs; - wspbiczynnik szybkai zmywania, C, - wspéiczynnik patgowy,
q - intensywné¢é splywu powierzchniowego [mim?], B - aktualna akumulacja
zanieczyszcze[kg-ha], W - intensywné¢ zmywania zanieczyszciagkg:(has) ™.

Z danych literaturowych [10, 13] wynikaze wartgci parametrowC; uzytych
w powyzszych réwnaniach zmienigjsic w przedziale: C, = 12,4-225,0 kda™,
C, = 0,01-5,50,C; = 0,025-0,130C, = 1,0-2,2. Tak znaczna ich zmiesa@otwierdza
bardzo due zr&nicowanie w zakresie jakoi i ilosci wod deszczowych odptywajych ze
zlewni w odniesieniu do zawiesin ogéinych. W cedialenia losowego charakteru zjawisk
wplywajacych na prognaz jakosci sciekdw autorzy [14-16] opracowali modele
probabilistyczne, w ktérych stochastyczny charald@ealizowanych zjawisk jest e¢#to
uwzgledniany przy pomocy metody Monte Carlo.

Celem artykutu jest analiza movosci zastosowania programu SWMM do
modelowania iléci i jakosci sciekéw deszczowych na przyktadzie zlewni zurbaniziogy
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w Kielcach. W pracy przeanalizowano a¥gnie tadunkiem zanieczyszcezéstniepcej
oczyszczalnisciekdw deszczowych, a tadk ustalono olgtos¢ sciekéw sptywagcych ze
zlewni oraz odprowadzanych do OWD i zrzucanych lerzem burzowym bezgoednio
do odbiornika. Ponadto w pracy okieno udziat tadunku zawiesin og6inych
doptywapcych do OWD w odniesieniu do catkowitej §o zanieczyszcze zmywanych
Z powierzchni zlewni.

Materiat i metody
Opis obiektu

Przedmiotem analiz jest zlewnia kolektora Si9 zlakavana w centralno-wschodniej
czesci miasta Kielce o catkowitej powierzchni réwngj = 62 ha. Analizowany kanat
odbierascieki deszczowe i roztopowe zedei miasta legcej w lewostronnej zlewni rzeki
Silnicy. Zabudow stanowj gtéwnie osiedla mieszkaniowe, budynkizyteczndgci
publicznej, ulice magistralne oraz boczne. Szcamgpt opis zlewni ména odnalé¢
w pracach Bbkowskiego i in. [17], Gorskiej i Sikorskiego [18faz Bika i in. [19].

Scieki deszczowe odprowadzane kolektorem Si9 kiermwa na oczyszczalgi
sciekow deszczowych, skladap sie z komory rozdziatu (KR), dwukomorowego osadnika
(OS) i separatora koalescencyjnego (SEP) usiowely zawiesiny ogolne oraz substancje
ropopochodne. Przy napetnieniu KR paji 0,42 m (wysok& przelewu) scieki
transportowanegs4 przewodamipd00 mm wyhcznie do osadnika podinego o dtugéci
30 m.Scieki z OS przeptywaj rownoczénie przewodeny200 mm do SEP oraz dwoma
rurociggami @500 mm do komory patzeniowej (KP), do ktérej rownietrafiajg scieki po
przefciu przez separator (przewodegB50 mm). W ostatnim etapidcieki z KP
przeptywaj rurociggiem @650 mm od odbiornika. Natomiast, gdy napetnienieKR
przekroczy 0,42 m, nagiuje zrzut czsci sciekdw deszczowych przelewem burzowym
za pdrednictwem kolektorapl250 mm bezpwednio do odbiornika, ktérym jest rzeka
Silnica.

W odlegiaci okoto 7 m powyej komory rozdziatlu zamontowany jest w kolektorze
Si9 przeptywomierz ultradvickowy dokonujcy pomiaru natzenia przeptywajcych
sciekéw deszczowych. Do poboru prétiekéw wykorzystano automatyczny sampler typu
6712 [17-19].

Metodyka bada

Do obliczer ilosci i jakosci sciekbw deszczowych wykorzystano model
hydrodynamiczny zlewni kanatlu Si9 wykonany w prog® SWMM. Szczegoétowe
informacje o zastosowanym nadziu mana znalé¢ w pracach Hubera i Dickinsona [6],
Zoppou [7], Rossmanna [20], Zawilskiego i Saksah][RModel hydrodynamiczny przsty
do bada sktada s z 92 zlewni cgstkowych o powierzchniach od 0,12 do
2,10 ha, 200 studni kanalizacyjnych oraz 72 odonkdzewodow (rys. 1). Do kalibracji
modelu wykorzystano wyniki badailosci i jakosci sciekbw deszczowych (zawiesin
0golnych) z okresu 3 lat.
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Rys. 1. Schemat zlewni zurbanizowanej kanatu Si9
Fig. 1. Scheme of urbanized catchment of the s&iger

Do oceny stopnia dopasowania pomierzonych i otroyola z symulacii
numerycznych hydrograméw odplywu zastosowano ¢pagice parametry: stosunek
objetosci sptywu powierzchniowego pomierzonego do symuloego R), stosunek
wartasci kulminacyjnych natzen przeptywu Rg) oraz wspotczynnik NashaNC). Model
oczyszczalniciekow deszczowych wraz z okleniem wartéci wspétczynnikéw oporow
miejscowych na wlotach i wylotach z przewodow opregno na podstawie wynikow
pomiaréw terenowych, dokumentacji projektowej oragykonanej dokumentacji
fotograficznej. Ze wzgldu na fakt,ze kanaly 4czace poszczegdélne obiekty OWD mpg
pracow& pod cénieniem, to do analiz zastosowano modwin force ktory umaliwit
wyznaczenie oporéw przeptywu w przewodach na pedsta zadeklarowanej
chropowatéci. W opracowanym modelu osadnik oraz separatorfiride/ano jako
zbiorniki retencyjne.

tadunki zanieczyszoze

Na podstawie wykonanych w programie SWMM oblitzeag zawiesin ogdlnych
(fadunek zanieczyszcaewyrazony w [kg]) odplywajcych z analizowanej zlewni
okreslono z nasfpujacego wzoru:

M =ww [ka] 3)

gdzie: 4t - krok czasowy [sl; i+1 - chwilowy tadunek zanieczyszargkg's™] wyznaczony
jako } = QG (Q - natzenie przeptywajcych sciekéw [n's™], ¢ - skzenie zawiesin
[kg'm™] w chwili t;.

Ponadto obliczono procentowy udziat: ebici sciekow doptywajcych do OWD
(Vowp) W odniesieniu do catkowitej ofgpsci wezbrania V), masy zawiesin
transportowanych do OWDMpwp) W stosunku do catkowitej masy zanieczysicze
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mineralnych odptywajcych z systemu kanalizacyjneghld. Parametry te obliczono na
podstawie zalimosci:

v

W= {)/WD 4)
M

v (5)

C

gdzie:V, - calkowita obgtos¢ sciekdw wyznaczona z hydrogramu odptywu ze zlewkoja
V.= Y0,5(Q + Q1) At [m¥], Vowp - Objetos¢ sciekéw doptywajca na OWD ustalona na
podstawie symulacji w programie SWMM im Mowp - masa zawiesin ogélnych
transportowana na OWD [kgly - udziat obgtosci sciekow doptywascych na OWD
w odniesieniu do/,, iy - udziat masy zawiesin ogolnych transportowanycbdmiesieniu
doM..

Kalibracja modelu

Opracowany model hydrodynamiczny séiowy zostat skalibrowany na podstawie
7 zdarzé opad - odptyw pochodeych z okresu od lipca 2009 r. do lipca 2011 r.afek
model jakdciowy skalibrowano z wykorzystaniem 13 zdarzgpadowych pomierzonych
w przedziale czasu od 9.05.2009 r. do 4.06.2010 przypadku 9 zdarZestosunek masy
zawiesin zmierzonej do otrzymanej z oblitzgnieniat s w zakresie 0,20-0,52, natomiast
w 3 zdarzeniach (26.04.2010, 30.05.2010, 31.05pUa6az ten wynosit odpowiednio
0,97, 0,881 0,67.

Do symulacji hydrodynamicznych w uzyskanym modelzygto state natzenie
deszczu. Maksymadnwysokad¢ opadu ustalono wzorem Bogdanowicz i Stachy [3] dla
czasu trwania deszcy= 15-180 min (krok czasowy 15 min) i prawdopodadbteva jego
wystgpieniap = 20%. Na tej podstawie wyznaczono jednostkowywgpbowierzchniowy
wyrazony jako:

4= Qunax F* [dm? [{sCha) "] (6)

gdzie:Qumax- Max nazenie doplywusciekdw [dnt-s7], F - powierzchnia zlewni [ha].

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych symulacji otrzymanardgramy odptywu ze
zlewni, a take przebiegi zmienrigi stzen zawiesin ogélnych w czasie analizowanych
zdarzé. W zwigzku z powyszym sporzdzono rysunki obrazage wplyw jednostkowego
splywu powierzchniowegog) na obgtos¢ sciekow (V), tadunki chwilowe ) oraz mas
zawiesin ogolnych M) doptywapca do oczyszczalnisciekow deszczowych, a ta
odprowadzamprzez przelew burzowy. Wyniki analiz przedstawierorysunkach 2-4.
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Rys. 2. Wplyw jednostkowego sptywu powierzchniowégpdla czasu trwania deszczy) (na obgtos¢ sciekdw
deszczowych \() odptywapcych ze zlewni (krzywa A) oraz doptywaych na OWD (krzywa B)
i zrzucanych przelewem burzowym (krzywa C)

Fig. 2. Influence of surface runoff unig)(for the duration of the rairtgf on the volume of storm wateW)
outflowing from the basin (curve A) and inflowing the OWD (curve B) and storm overflow discharges
(curve C)

Z rysunku 2 wynikaze wzrostowiq z 15,0 do 49,8 dir(sha)” towarzyszy spadek
objetosci sciekéw deszczowych odplywajych ze zlewni (krzywa A) z 9845 do 4598 m
(0 53,3%). Ponadto, wzrogtz 15,0 do 36,5 di(s'ha)™* powoduje zmniejszenie afpsci
sciekéw doptywajcych do OWD (krzywa B) z 6790 do 3368 ifspadek o 49,6%).
Natomiast zwikszenie wartéci g w zakresach 15,0-26,7 oraz 26,7-36,5-¢sha)”, dla
przelewu burzowego (krzywa C), prowadzi do zmiabjetmsci sciekbw odprowadzanych
bezpdrednio do odbiornika odpowiednio z 3054 do 356D araz z 3560 do 3368 3in
Z kolei wzrostowiq z 36,5 do 49,8 di(sha)’ towarzyszy spadel dla sciekow
doptywapcych do OWD oraz zrzucanych przelewem z waito réwnej
3350 i do odpowiednio 2237 oraz 2362 (spadek o ok. 29,8%).

tadunek zawiesin ogoélnych (rys. 3) doplya@j kanatlem Si9 do przekroju
zamykajicego zlewny (krzywa 1) dla rozwzanego zakresw zmienia s w waskim
przedzialet,x = 527-589 kg. W przypadku tadunku doplyweggo na oczyszczakni
sciekow (krzywa 2) wraz ze wzrostegqinastpuje znaczny jego spadek z 388 do 207 kg
przy jednoczesnym wzéoie fadunku zawiesin odprowadzanych bezednio do
odbiornika z 201 do 330 kg - krzywa 3.

Wzrostowi wartdci q towarzyszy spadek ofipsci sciekdw i masy zawiesin ogoéinych
doptywapcych do OWD (rys. 4). Przy maksymalnym sptywie pgr&chniowym réwnym
q = 49,8 drit(sha)* oczyszczane jest juylko 48% catkowitej ohijtosci fali wezbrania,
niosicej zaledwie 39% catkowitej masy zanieczyshacze
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Whnioski

Wykonane badania potwierdzity przydagtioprogramu SWMM do modelowania
ilosci i jakosci sciekdbw deszczowych w analizowanej zlewni zurban&oey w Kielcach.
Na podstawie symulacji numerycznych wyznaczoneabps$tydrogramy odptywu, stenia
(Czawiesind 1 fadunki zawiesin ogolnych f,.) zmywanych z powierzchni zlewni. Wykonany
model matematyczny oczyszczaksiekéw deszczowych pozwolit okdlet ilos¢ sciekow
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doptywapcych na poszczegoline obiekty@u technologicznego, a tak obliczy¢ objetosci

sciekéw nieoczyszczonych zrzucanych przelewem buynowezpgérednio do odbiornika.

Na podstawie przeprowadzonych analizzmestwierdz, ze:

e jednostkowy spltyw powierzchniowy ma istotny wplyva rkoncentragj zawiesin
ogolnych zawartych w wodach deszczowych sptukiwhrg/@owierzchni zlewni; im
wicksza wartéé g, tym wicksza jest ilé¢ zawiesin ogélnych w 1 fwéd opadowych,

e czas trwania deszczu przy zadoiu stalego natenia opadu ma nieznaczny wplyw na
wielkos¢ tadunku zawiesin zmywanych z powierzchni zlewni,

«  przy intensywnych opadack € 49,8 dni(sha)?) 48% catkowitej ohjtosci sciekow
i 39% masy zawiesin ogélnych doptywa na OWD,

« podczas opadéw charakterygujch sé mniejsa intensywndcia (q = 15 dni-(sha)™)
okoto 69% catkowitego tadunku zawiesin og6lnych6® obgtosci doptywapcych
sciekow trafia na OWD,

* w celu ograniczenia ikei zanieczyszcze odprowadzanych przelewem burzowym
konieczne jest podniesienie kredei przelewu hdz tez zwigkszenie przepustowoi
oczyszczalniciekow deszczowych (wymiangednic przewodéw odprowadzaaych
scieki na OWD na wiksze lub zwgkszenie ich iléci).
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APPLICATION OF SWMM SOFTWARE TO MODELLING THE QUANT ITY
AND QUALITY OF RAINFALL WASTEWATER

Faculty of Environmental Engineering, Geomatics Bodier Engineering, Kielce University of Technology

Abstract: Due to the stochastic character of precipitatioangmena, and also accumulation of pollutants in the
catchment area and their wash-off, predicting thantity and quality of rainfall wastewater is ayweomplex
task. That can lead to massive calculation errosekection and design stages of technologicak linerainfall
wastewater treatment plants. For hydraulic sewstesys, the guideline ATV A-118 and the PN-EN 7%hdard
recommend using hydrodynamic modelling for the lvatent area of more than 200 ha, but also for cakese
the surface flooding occurs, which happens quitenoin urban areas. As a majority of computatisudtware
tools (SWMM, Mouse, Mike Urban, Civil Storm), in ditlon to modules for run-off simulations also hatiese
dedicated to wastewater quality assessment, itissfipble to conduct complex analyses. The papmis &0
discuss the results of wastewater quality and dgyamimerical simulations obtained with SWMM softeaor
Si9 sewer catchment located in the area of Kidkae.the paper, hydrogram computations were madéehfor
catchment run-off and the suspension concentratibiise assumption of constant intensity of thafedii of the
duration ofty = 15-180 min and the precipitation occurrence ability of p = 20%. In addition, a mathematical
model of rainfall wastewater treatment plant wagettgped. That allowed determination of the pollttaad of
the existing technological line, and volume andllad suspended solids discharged by the stormveatenflow
structure directly into the receiver. The compuwiasi that were conducted showed a limited impaetwifit runoff
on the mass of suspended solids flowing in fromcitehment under consideration.

Keywords: hydrodynamic modelling, SWMM, rainfall wastewatsuspended solids
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BADANIA PROCESU ZGAZOWANIA ALG
I INNEJ BIOMASY NIEKONWENCJONALNEJ

STUDY ON THE ALGAE AND OTHER TYPES
OF UNCONVENTIONAL BIOMASS GASIFICATION PROCESS

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki batlaksperymentalnych procesu zgazowania glonéw osaddw
sciekowych w reaktorze ze ztem statym. Okrdono wilasnéci palne glonéw i osadévciekowych. Podano
wplyw parametréw procesowych (m.in.déoczynnika zgazowafego, wlasnéci paliwa) na sklad otrzymanego
gazu palnego. Wyniki procesu zgazowania wskgazig parametry procesowe istotnie wptygvaja parametry
otrzymanego gazu. Istnieje waitoptymalna iléci czynnika zgazowygpego doprowadzanego do reaktora, przy
ktorej gaz osiga najwysz wartcs¢ opatowg. Otrzymywany gaz jest gazem niskokalorycznym stameym
dobrezrédto energii pierwotnej do wykorzystania w gengrficalnych postaci energii.

Stowa kluczowe:zgazowanie, glony, osadgiekowe, gaz ze zgazowania

Swiatowe zapotrzebowanie na energiiagle rcnie. Zeby sprosta wyzwaniom
stojagcym przed polsk energetyly oraz aby spehdiwymogi ochronyrodowiska, niezédny
jest rozwoj wykorzystania odnawialnycirodet energii. Wydaje sj ze najwiksze
perspektywy rozwoju ma przed spprodukcja energii z biomasy. Szacuje, gse zasoby
tego zrodla g najwigksze a, co wgicej, jego wykorzystanie jest stosunkowo niedrogie.
Dominuje wykorzystanie biomasy tradycyjnej, ale ar czsciej poszukuje si
niekonwencjonalnyclrodet. Przyktadem magby¢ osadysciekowe oraz algi. W 2009
roku wytworzono w Polsce niemal 600 tys. Mg suchegsy komunalnych osadéw
sciekowych. Wyprodukowane osady w gtéwnej mierzsldadowane, wykorzystywane do
rekultywacji, przechowywane na oczyszczakiekow i wykorzystywane rolniczo. Szacuje
sie, iz w 2018 roku wyprodukowane zostanie w Polsce ok@16,6 tys. Mg suchej masy.
Oczyszczalnigciekédw komunalnych w Polsce obstug@3,1% spoteczestwa. W krajach
tzw. ,starej” Unii Europejskiej wskanik ten wynosi 78%. Dominggym kierunkiem
zagospodarowania osadéw w Polsce jest ich unietnkadie przez skladowanie.
Z punktu widzenia zobowtanh w dostosowywaniu polskiego prawa do wymogdéw Unii
Europejskiej jest to wysoce niekorzystne. Gtownynohpemem jest brak instalacji do
termicznego przeksztalcania osaddeiekowych [1-3]. Glony to proste, sawyavne
organizmy beztkankowe (plechowce), jednokomoérkomekioalgi) lub wielokomorkowe
(makroalgi). Jednz gtownych zalet glon6w jest ich szybki rozwéjoBY potrafy podwot
SWoj3 mag w ciggu 24 godzin (w sprzyjagych warunkach nawet wagu 3,5 h) [4, 5].
W dobie poszukivé alternatywnych paliw  wykorzystanie odpadow oraz
niekonwencjonalnej biomasy w postaci osadi@iekowych oraz glonéw wydajeesbyé
rozwigzaniem racjonalnym i mgym due szanse na powodzenie. Innowagymnetod
produkcji nisko- isredniokalorycznych paliw gazowych z substancji aiganej na drodze
procesow termicznych jest zgazowanie.

Y Instytut Techniki Cieplnej, Politechnikélaska, ul. S. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice, tel. 227 29 83,
fax 32 237 28 72, email: sebastian.werle@polsl.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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Celem pracy jest przedstawienie wynikow kadaksperymentalnych procesu
zgazowania glonéw oraz osadé@iekowych w reaktorze ze ze statym.

Zgazowanie

Zgazowanie to termiczno-chemiczny proces, podczdérego biomasa jest
przeksztalcana w pan mieszanin gazow przez c¢Zciowe utlenienie w wysokiej
temperaturze pod wptywem czynnika zgazawepgo (powietrza, tlenu, pary wodnej lub
mieszanin tych skftadnikow). Proces ten ma na cekyskanie palnego gazu
i zminimalizowanie wytwarzania pytu i substancjiaistych [6].

Zgazowaniu mgna poddawé biomas klasyczm (np. drewno, torf, odpady produkcji
rolnej), atake biomas odpadowy i niekonwencjonalp (np. osady, algi). Istota tego
procesu sprawiaze mana go wykorzystywd gdy paliwo sprawia pewne trudiod
w trakcie spalania, zgzane z niejednorodnym sktadem i buddii.

Reakcje wysipujace podczas zgazowania an@ podziek na: reakcje pierwotne (fazy
statej z gazow), reakcje wtérne (porgilzy faz gazowvs) oraz reakcje spalania [8]. Rozwoj
technologii zgazowania zgZany jest z rozwojem reaktoréw zgazowania. W reelych
dotad prébach zgazowania osadéeiekowych i innej biomasy niekonwencjonalnej stesuj
si¢ gléwnie reaktory ze zi@m statym i fluidalnym. Fluidalne reaktory zgazoveanadag
sig zwlaszcza do zgazowania wsadu 0 znacznejscczskladnikbw mineralnych.
Powszechnie uznaje ¢si iz technologie fluidalne przeznaczoneg glla uktadéw
o stosunkowo diych mocach (>10 MW) [9]. Z kolei wyniki baflgpokazuj [10, 11], i
zgazowanie materii organicznej w rektorach ze zeto statym dolnoggowym
(wspOtpgdowym) charakteryzuje i stosunkowo niewielk zawartdcia smoty
w wytwarzanym gazie. Jest to spowodowane tyin, substancje smoliste, ettace
produktem procesu, przechadzprzez wysokotemperaturowe strefy spalania i 2ganda,
ulegap w wiekszasci dekompozycji i utlenieniu. Kiedy jednak $iosmoty w wytwarzanym
gazie nie jest czynnikiem najam@iejszym, osadysciekowe mog by¢ zgazowywane
w reaktorach przeciwpdowych.

Eksperyment - stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w Instytucie Techniki CieplrPolitechniki Slaskiej.
Wykorzystano instalagjzgazowania ze ziem statym. Schemat stanowiska przedstawiono
na rysunku 1 [12-14]. Gtdwnym elementem instalggt reaktor gérnoggowy osrednicy
wewretrznej 150 mm i catkowitej wysokoi wynoszcej 250 mm. Maksymalna waga
wsadu wynosi 5 kg. Paliwo dostarczane jest do ogakz gory, podczas gdy czynnik
zgazowugcy (powietrze atmosferyczne) od dotu. Paliwo prasncza siw reaktorze ,pod
prad”, przechodzc kolejno przez strefsuszenia, pirolizy, redukcji oraz spalania. Wégo
jest odparowywana w strefie suszenia. W strefieoligy wsad poddawany jest
termicznemu przeksztalceniu dog¢éa lotnych oraz postaci statej. W strefie redukciji
nastpuje przeksztatcenie agla oraz produkcja CO i wodoru,edycych gtéwnymi
sktadnikami palnymi powstatego gazu ze zgazowahMastrefie spalania pozostataeéé
stata zostaje spalona, prowadz do produkcji ciepta ztywanego nagpnie na
endotermiczne reakcje w wszych strefach.
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Rys. 1. Schemat instalacji do zgazowania osaéfiekowych i glonéw (a) oraz schemat uktadu oczyamiz
i chtodzenia gazu ze zgazowania (b) [12-15]

Fig. 1. Scheme of the algae and sewage sludgeiagdigif installation (a) and scheme of the gadifitcagas
cleaning and cooling system (b) [12-15]

Pomiar rozktadu temperatury w reaktorze, wzdjago osi, jest dokonywany za
pomog szdciu termopar typu N, umiejscowionych w réwnych egsch na catej
wysokdaci kolumny reaktora. Dodatkowo, mierzona jest terapga gazu ze zgazowania
na wygciu z instalacji. Strumie masowy powietrza doprowadzanego do reaktora jest
mierzony za pomag rotametru typu ROL o klasie dokitadwd 2,5. Powstajcy gaz
przechodzit kolejno przez: cyklon, odpylacz, sefmrropel, ptuczk Dreschla, dwie
ptuczki (z wod i bez wody) umieszczone w chtodnicy, chlo@nieltiera, osuszacz,
kolejrg chtodnie Peltiera, filtr castek statych, by w kecu trafic do analizatora (rys. 2).
Udziat molowy poszczegéinych sktadnikdw w gazid jegerzony w systemie ,on-line” za
pomog analizatoréw. Dodatkowo, probka gazu zostaje pabi do worka pobierczego
w celu wykonania analizy chromatograficznej.
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Wiasciwosci zgazowywanych paliw

Do bada wykorzystano dwa rodzaje granulowanych osadéekowych (nr 1 i nr 2)
oraz pelety z glonéw natecych do gromady brunatnic. Zestawienie dghaosci
wszystkich paliw przedstawiono w tabeli 1Zawartg¢ gtéwnych pierwiastkow
w prezentowanych przyktadach osadéesiekowych i glonu okrdono, stosujc pomiar
automatyczny z wykorzystaniem promieniowania podemeego. Zawartd metali
cigzkich w badanych probkach zostata chkoea z wykorzystaniem spektometrii
absorpcyjnej. Zawartd wilgoci uzyskano, stosgf procedug opisam w normie
14774-3:2010. Udziat e%ci lotnych w materiatach przgiych do bada zostat okrélony
na podstawie standardéw umieszczonych w PN-EN 12802. Zawart& substancji
mineralnej (popiotu) w badanych paliwach uzyskammkonupc pomiaru zgodnie
z wytycznymi z PN-EN 15403:2011. Wadécopatowa zostata obliczona z wykorzystaniem
udziatéw masowych gtéwnych pierwiastkow w paliwach.

Tabela 1
Zestawienie wigciwosci zgazowywanych paliw
Table 1
Properties of the gasified fuels
Osad nr 1 Osad nr 2

Analiza techniczna (stan robocZ9j]
Wilgo¢ 5,30 5,30 5,00
Czsci lotne 51,00 49,00 47,00
Popiot 36,50 44,20 24,70
Analiza elementarna (stan sucli$g]
C 31,79 27,72 31,83
H 4,36 3,81 4,82
N 4,88 3,59 2,58
O (jako rénica) 20,57 18,84 34,19
S 1,67 1,81 1,65
F 0,013 0,003 0,012
Cl 0,22 0,03 0,22
Kaloryczna¢
Wartas¢ opatowa (suchej masy) [MJ/kg] | 12,96 10,75 12,64

Wyniki badan

Kazda seria pomiarowa zrealizowana na stanowisku bemaw poprzedzona byta
procedus rozpalania i wygrzewania reaktora zgazowania. Qpsanie tej procedury
powstato na bazie dwiadczenia eksploatacyjnego zdobytego w trakcie.pra

Przy zapewnionym swobodnym doptywie powietrza zgwmego na ruszt reaktora
dostarczano niewiedk ilo§¢ materiatlu zgazowywanego (osady, glony), a gpasé
podpalano. Uruchamiana byla réwhieparatura rejestraga temperatury wevatrz
zgazowarki. Uruchamiany byt wentylator powietrazcicy powietrze pod ruszt. Struniie
powietrza byt regulowany w sposéb powaghy] mazliwie szybki wzrost temperatury
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wnetrza reaktora, do ktérego w mgawypalania paliwa doprowadzano z zasobriikiéeza
porcie materiatu zgazowywanego. Rozpalanie i wygrzewagezowarki zak&czano, gdy
pomiar temperatury witrza reaktora wskazywat na ggniecie okoto 500°C i zewgirzna
powierzchnia izolacji reaktora byta wyczuwalnie plee Cala procedura rozpalania
i wygrzewania zgazowarki trwata okoto 30 minut. @ukat osadiuciekowego poddawany
jest procesowi zgazowania przyzygeiu powietrza atmosferycznego jako czynnika
zgazowujcego podawanego do komory zgazowania wcild®,5 kg/h, co odpowiada
stosunkowi nadmiaru powietrza lambda= 0,18. Przyjta wartg¢ stosunku nadmiaru
powietrza zostata ustalona jako optymalna z punktdzenia kaloryczngi gazu ze
zgazowania na podstawie wéniejszych bada[16].
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Rys. 2. Udziat olgitosciowy gtéwnych sktadnikéw palnych (a) oraz watt@patowa gazu ze zgazowania osadéw
sciekowych oraz glonu (b};= 0,18

Fig. 2. Volumetric fraction of the main combustilslemponents (a) and lower heating value of the gewstudge
and algae gasification gas (b)r 0.18

Na rysunku 2a przedstawiono udziat gibfciowy gtownych skfadnikow w gazie ze
zgazowania, a na rysunku 2b wdétopatows tego gazu. Analizaf przedstawione wyniki
nalezy stwierdzé, iz gaz ze zgazowania osasitiekowego nr 1 charakteryzuje; siyzsz
zawartdcia podstawowych skladnikéw palnych w gazie: tlenkegla i wodoru. Jest to
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spowodowane gtownie sktadem osddiekowego nr 1 (por. tabela 1), charakteryzym

sie wyzszg zawartdcig wegla i wodoru. Poréwnygp z kolei gaz ze zgazowania osadéw
z gazem z glonéw, nioa zauway¢, iz paliwo gazowe z glonéw zawiera znacznieagj
metanu, a tate dwo mniej tlenku wgla i podobg ilos¢ wodoru. Cechy te wplywaj

w sposéb bezpgoedni na warté¢ opatovg paliwa gazowego. Otrzymane gazy ceghaig
pewry zmienndcia wartaci opatowej w zakresie od 4,88 do 3,34 M3m

Whioski

Przeprowadzono badania procesu zgazowania osédékowych oraz alg. Algi oraz
osadysciekowe stanowi dogodnezrodio pozyskiwania biomasy do celéw energetycznych.
Zaley uzytkowania alg do produkcji biopaliw jest wysoki patjat whzania ditlenku
wegla oraz szybkie tempo wzrostu. Nie bez znaczesiarpwnie to, iz te mikroorganizmy
efektywnie absorbyji przetwarzaj substancje emitowane do atmosfery, w tym azotany
i fosforany niezbdne do ich rozwoju, co €gto przyczynia si do ochronysrodowiska
przed nadmiern ich iloscig. Niezwykle istotne w aspekcie wykorzystania bioyas
niekonwencjonalnej jest tae ustawodawstwo europejskie zabrania sktadowaraddws
sciekowych (dz8 jest to dominujcy spos6b zagospodarowywania). \&vietle
przedstawionych informacji oraz uzyskanych wynikoalezry stwierdzg, iz istnieje silna
potrzeba rozwoju termicznych metod. Proces zgaziawhiomasy niekonwencjonalnej
zyskuje naswiecie coraz wicej zwolennikdw. Wiasnii paliwowe tego typu paliw
wskazuj na due podobiéstwo do biomasy tradycyjnej. Uzyskany gaz stanovaktnad
alternatywve dla klasycznych paliw gazowych. Z uwagi na sweswtéci moze peiné role
paliwa dodatkowego do zasilania kottbw gazowych tezyuktadéw CHP, ktéregsbardzo
popularnymi jednostkami w oczyszczalniachekow.

Podziekowania

Praca powstata w ramach badstatutowych Instytutu Techniki Cieplnej Politedkini
Slaskiej.
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STUDY ON THE ALGAE AND OTHER TYPES
OF UNCONVENTIONAL BIOMASS GASIFICATION PROCESS

Institute of Thermal Technology, Silesian Universift Technology, Gliwice

Abstract: In the work results of the algae and sewage slgigification process in fixed bed gasifier were
presented. Combustible properties of algae and geewhludge were determined. Influence of the gagitio
process parametereg amount of gasification agent and fuel properti@s)gasification gas composition were
determined. Results shows that process parametersgsinfluence on gasification gas parameters.rdhe
optimal value of amount of the gasification ageritew gasification gas achieve the highest caloxifitue.
Gasification gas is low calorific value fuel whichn be used as an primary energy source.

Keywords: algae, sewage sludge, gasification, gaseous fuel
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ZANIECZYSZCZENIE UBOCZNYCH PRODUKTOW CIEKLYCH
ZE ZGAZOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

POLLUTION OF LIQUID WASTE-PRODUCTS
FROM SEWAGE SLUDGE GASIFICATION

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznychieazyszczenia cieklych produktéw odpadowych
(smoly) powstajcych podczas zgazowania dwoéch rodzajow wysuszonysadOw sciekowych. Analiza
obejmowata ocenzawartéci zaréwno substancji organicznych (wielop@eniowe weglowodory aromatyczne,
pestycydy, polichlorowane bifenyle i inne), jakiearganicznych (metaleikie). Otrzymane wyniki odniesiono
do analiz skladu badanych substancji w paliwie ¢ghrgeddaniem go procesowi zgazowania. Przeanalizowan
wptyw obrébki termicznej na transport badanych azkbw na drodze: wysuszony osadiekowy - proces
zgazowania - ciekly produkt odpadowy. Wykazar®uboczne produkty ciekie ganieczyszczone toksycznymi

i niebezpiecznymi substancjami organicznymi i ngamicznymi. Jednak sp@d substancji organicznych
w smotach zidentyfikowano inne rodzaje zek6w niz wystepujace w pierwotnym osadzigiekowym. Uzyskane
wyniki badan wskazuj na potrzeb opracowania ogbnego procesu oczyszczania lub unieszkodliwiania
ubocznych produktéw ciektych powsteych podczas zgazowania wysuszonych osaadkowych.

Stowa kluczowe:wysuszone osadigiekowe, zgazowanie, ciekte produkty uboczne

Wprowadzenie

Jednym ze sposobdéw energetycznego zagospodarowaysaiszonych osadéw
sciekowych jest ich zgazowanie [1, 2]. Proces teméop wytworzenia warkziowego
paliwa gazowego wre st jednak z powstawaniem statych i cieklych ubocznych
produktéw odpadowych [3]. Na skutek przechodzenlastancji mineralnej do fazy stalej
w trakcie zgazowania generowaney Produkty state, w tym gtdwnie popidt,
a w szczegllnych przypadkach rownispiek. Powstawanie spieku zaleod sktadu
niepalnej substancji nieorganicznej w osadzie payj#oej znaczce obnienie temperatur
charakterystycznych popiotu [4]. Z kolei w wynikuordensacji zanieczyszare
znajdupcych sé w gazie wytwarzanegprodukty ciekle, tj. smoty.

Parametry gazu procesowego ze zgazowania wysudzaspaciovéciekowych zostaty
omowione we wczaiej pracy z tego zakresu [5]. W niniejszej pracyeplstawiono wyniki
poréwnawczych analiz chemicznych jakb wysuszonych osaddwciekowych i smét
powstajcych podczas ich zgazowania.

Materialy i metodyka badan

Do bada wybrano dwa réne osadysciekowe, ktore pochodzity z oczyszczalni
sciekow zlokalizowanych w Polsce. Osad nr 1 pocHodzioczyszczalnisciekdéw
pracupcej w ukladzie mechaniczno-biologicznym, a osad 2r z oczyszczalni

YInstytut Techniki Cieplnej, PolitechnikaSlaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 29 83, fax 32 237 28 72 , email: sebasterle@polsl.pl

2 Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 16 98, fax 32 237 10 47, email: maruisdziak@polsl.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgolgarnottowek, 15-17.10.2014
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mechaniczno-biologiczno-chemicznej z symultaniczngmgcaniem fosforu. Powstgje

w oczyszczalniach osady poddawagcesowi fermentaciji, a naphie po odwodnieniu
Sg suszone w suszarce cylindrycznej na pétkach padgich do 260°C (osad nr 1) i przy
uzyciu gomcego powietrza o temperaturze 150°C w suszaréeotaej (osad nr 2).
W koncowym efekcie powstaty osad nr 1 ma fergranulatu, a osad nr 2 nieregularnie
cietych ,makaronikéw” (rys. 1).

Badane osady poddawano procesowi zgazowania worgakre zteem statym przy
uzyciu powietrza jako czynnika zgazowaoggo o temperaturze 298 K oraz stesujosé
czynnika odpowiadagg stosunkowi nadmiaru powietrza)(0,18. Wplyw parametrow
zgazowania na parametry gazu procesowego, w sZcoégiona jego sktad oraz walo
opatows, omoéwiono szczegdtowo w pracy [5]. Spédd ubocznych produktéw stalych
w przypadku zgazowania osadu nr 1 powstawaly zapOvpopiot, jak i spiek,
a w przypadku osadu nr 2 powstawat tylko popiétkalei smoty powstawaly w obu
przypadkach.

a) b)

Rys. 1. Badane osady: a) nr 1, b) nr 2
Fig. 1. Sewage sludge analyzed: a) No. 1, b) No. 2

Chemiczna analiza jako wysuszonych osadoéwciekowych obejmowata ocen
zawartdci pierwiastkéw podstawowych @giel, wodoér, azot, chlor, fluor, siarka i tlen),
metali alkalicznych, fosforu, magnezu i wapnia {pi@stki mineralne), a tale wybranych
metali cezkich. Z wymienionych pierwiastkbw w smotach oznawzavylcznie metale
cigzkie. Zawartd¢ pierwiastkbw podstawowych ol§leno, stosujc pomiar automatyczny
analizatorem IR. Z kolei zawa#bpierwiastkdw mineralnych, jak réwrienetali cezkich
w badanych prébkach zostata ofoma z wykorzystaniem spektometrii plazmowej lub
absorpcyjnej. W przypadku smét wykonano oznaczewig@dwno ogoélnych wskaikow
zanieczyszcze tj. przewodné¢ wh (metoda konduktometryczna), ogolny ¢giel
organiczny (metoda poednia), jak i zanieczyszc#especyficznych, tj. skenie azotu
amonowego (metoda kolorymetryczna).

We wczdniejszej pracy z tego zakresu [5] dla osadémiekowych poddawanych
zgazowania wyznaczono réwnieawartd¢é wilgoci, czsci lotnych i popiotu oraz ciepto
spalania i ich wartd opatowy. Zawartd¢ wilgoci, czsci lotnych i popiotu uzyskano,
stosujc metod wagows opisam odpowiednio w normach PN-EN 14774-3:2010,
PN-EN 15402:2011 i PN-EN 15403:2011. Natomiast foiegpalania okrdono metod
kalorymetryczg, a wartd¢ opalowa zostata obliczona z wykorzystaniem udgiatd
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masowych gtéwnych pierwiastkbw w probce. Wyznaczomdasciwosci osadow
sciekowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci osadéwsciekowych
Table 1
Sewage sludge properties
o Osadsciekowy
Analiza i badana cecha N1 NP2
. . Wilgoé 5,30 5,30
Analiza techniczna > ; ;
. Czci lotne 51,00 49,00
0 ’ ]
[% wag.] (stan roboczy) Popidl 36.50 44.20
Wegiel (C) 31,79 27,72
Chlor (Cl) 0,22 0,03
Analiza elementarna Fluor (F) 0,013 0,003
Wodér (H 4,36 3,81
[% wag.] (stan suchy) Azt (IEI)) 288 359
O (jako ré&nica) 20,57 18,84
Siarka (S) 1,67 1,81
Wap (Ca) 10,87 16,02
. ; . Potas (K) 1,34 0,77
Zawartcf)c pierwiastkow mineralnych Magnez (Mg) 210 137
[% wag.] (stan suchy) S6d (Na) 056 073
Fosfor (P) 9,07 6,19
Arsen (As) 4,19 3,94
Kadm (Cd) 6,47 3,24
Chrom (Cr) 180,53 584,53
Zawarté¢ metali cezkich MIeC,iZ (Cu) 495,30 183,16
[mg/kg s.m] Rte¢ (Hg) 0,99 0,96
o Nikiel (Ni) 103,67 18,9
Otéw (Pb) 119,30 59,97
Selen (Se) 9,84 1,70
Cynk (Zn) 920,90 991,20
A ; - Ciepto spalania [MJ/kg] 14,05 11,71
Kalorycznac (suchej masy) Wartai¢ opatowa [MJ/kg] 12,96 10,75

“podano na podstawie wynikow pracy [5]

Prébki osadéw sciekowych oraz smét poddano analizie j&kowo-ilosciowej
technilky GC-MS w celu oceny stopnia ich zanieczyszczenialocagsteczkowymi
substancjami organicznymi. Badania ukierunkowano arery podstawowe grupy
zanieczyszcae powszechnie identyfikowane w osadackciekowych [6, 7],
tj. wielopiescieniowe wglowodory aromatyczne (WWA), pestycydy, polichlove
bifenyle (PCBs), fenole i ich pochodne. W analizigyto nas¢pujacych roztworow
wzorcowych pochodgeych z firmy Sigma-Aldrich:

* roztwor WWA, ktéry zawierat szesf@e zwizkdw [acenaften, acenaftylen, antracen,
bezno(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(a)fluorantenbenzo(b)fluoranten,
benzo(g,h,i)perylen, benzo(k)fluoranten, chryzerberno(a,h)antracen, fenantren,
fluoren, indeno(1,2,3-cd)piren, naftalen, piren] 8kzeniu 100 ng/mmh
w toluenie,
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* roztwor szesnastu pestycydéw (aldryna;BHC, B-BHC, o-BHC, dieldryna,
a-endosulfanf-endosulfan, siarczan endosulfanu, endryna, aldehnyghilyny,y-BHC,
heptachlor, epoksyd heptachloru, 4,4-DDE, 4,4'-DDE,4'DDT) w stzeniu
200 ng/mm w n-heksanie,

e roztwor PCBs, ktory zawierat sgeréznych pochodnych [nr 28 (2,4,BCB), nr 52
(2,2,5,5-PCB), nr 101 (2,24,5,83-PCB), nr 138 (2,23,4,45-PCB), nr 153
(2,2,4,4,55-PCB), nr 180 (2,3,4,455-PCB)] w stzeniu 10 ng/mm
poszczegoélnych wzorcow przygotowany w izooktanie,

» roztwor dziesjciu fenoli i ich pochodnych (pentachlorofenol, f&n@-chlorofenol,
2-metylo-4,6-dinitrofenol,  2-nitrofenol,  2,4-dichitafenol,  2,4-dimetylofenol,
2,4-dinitrofenol, 2,4,6-trichlorofenol, 4-chlorofBetylofenol, 4-nitrofenol) w gkeniu
od 100 do 250 ng/mhw metanolu.

Jako etap przygotowawczy przed chromatograficznygnaozaniem w przypadku
prébek wysuszonych osadéwsciekowych zastosowano ekstrakcjza pomog
rozpuszczalnika organicznego wspomagatiradzwickami. W tym celu nawike osadu
(od 100 mg) zalewano chlorkiem metylenu (1*ciumieszczano w i ultradzwickowe;
(30 min). Uzyskany ekstrakt zgggczano i poddawano analizie GC-MS. Z kolei probki
smét rozciéczano do stenia 10% w n-heksanie, a ngstie analizowano
chromatograficznie.

Analizy chromatograficzne wykonano na chromatograazowym spkzonym
z detektorem mas (Varian, model Saturn 2100T), wggmmym w kolumg SLB™-5ms
o wymiarach 30 m x 0,25 mm i grwd fazy stacjonarnej 0,2mwm firmy Supelco.
Wykorzystano iniektor z podziatem strumienia prgbki ktorym utrzymywano stat
temperatug 240°C. Jako gaz &oy stosowano hel (5 N), ktérego aaznie przeptywu
wynosito 1,1 cr¥min. Program temperaturowy pieca chromatografigenebyt
nastpujacy: 50°C (4 min) - 8°/min - 260°C - 4°/min - 300%_min). Temperatura putapki
jonowej izrédta jondw wynosita 200°C. W oznaczeniu rejestnowgony w zakresie m/z
od 40 do 400.

Wyniki i dyskusja

Poréwnujc badane osadyciekowe, mana stwierdzt, ze wicksz kaloryczndcia
charakteryzuje siosad nr 1 i osad nr 2 (tab. 1). Potwierdzity to rowhibadania sktadu
gazu oraz jego warfoi opalowej przedstawione w pracy [5]. Przeprowadz@nalizy
chromatograficzne ekstraktéw z wysuszonych osad@iekowych potwierdzity ich
zanieczyszczenie matagteczkowymi  substancjami  organicznymi, w tym przede
wszystkim wielopiegcieniowymi weglowodorami aromatycznymi (rys. 2). W tabeli 2
przedstawiono gkenia substancji organicznych oznaczonych w badangshdach
sciekowych.

Jak ju wspomniano wczmiej, z badanych grup zanieczysztzerganicznych
w analizowanych osadacliciekowych zidentyfikowano giéwnie wielopigieniowe
weglowodory aromatyczne. W osadzieiekowym nr 1 zidentyfikowano dziegd
(fenantren, antracen, benzo(a)fluoranten, piren, ryzem, benzo(b)fluoranten,
dibezno(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, inde@¢gicd)piren), a w osadzie nr 2 osiem
(acenaften, benzo(a)fluoranten, piren, bezno(aeelr, chryzen, benzo(b)fluoranten,
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benzo(a)piren, indeno(1,2,3-cd)piren) zmkow z tej grupy zanieczyszarze(naftalen,
acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracdenzo(a)fluoranten, piren,
bezno(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, digjfluoranten, benzo(a)piren,
dibezno(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, indel¢gicd)piren). Jednak, sumaryczne
stezenie WWA (tab. 2) bylo prawie czterokrotnie isye w osadzie nr 1 hiw osadzie
nr 2. Réwnie¢ w pracach [6, 7] ok&ono, ze wielopiekcieniowe wglowodory
aromatyczne stanowipodstawow grup; mikrozanieczyszczewystkpujacych w osadach
sciekowych.
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Rys. 2. Chromatogramy uzyskane w trakcie analisfrektéw z wysuszonych osaddwiekowych: a) nr 1, b) nr
2 oraz c) roztworu wzorcowego 16 WWA [(1) naftald@) acenaftylen; (3) acenaften; (4) fluoren;
(5) fenantren; (6) antracen; (7) benzo(a)fluoranté8) piren; (9) bezno(a)antracen; (10) chryzen;
(11) benzo(b)fluoranten; (12) benzo(k)fluorantert3)( benzo(a)piren; (14) dibezno(a,h)antracen;
(15) benzo(g,h,i)perylen; (16) indeno(1,2,3-cd)p)ie

Fig. 2. Chromatograms plotted after the analysisirifd sewage sludge extracts: a) sewage sludgewlage
b) sludge 2 and c) 16 PAHSs standard solution [&bhthalene; (2) acenaphthylene; (3) acenaphthéhe; (
fluorene; (5) phenanthrene; (6) anthracene; (7) zd@)fluoranthene; (8) pyrene;
(9) benzo(a)anthracene; (10) chrysene; (11) bejfhogbanthene; (12) benzo(k)fluoranthene; (13)
benzo(a)pyrene; (14) dibenzo(a,h)anthracene; @53dig,h,i)perylene; (16) indeno(1,2,3-cd)pyrene)]

Wsréd  zidentyfikowanych zanieczysz@zeorganicznych w badanych osadach
sciekowych stwierdzono teak wybrane pestycydy i polichlorowane bifenyle (t&).
Nalezy zauway¢, ze w osadzie nr 1 zidentyfikowano trzy awki (heptachlor, aldryna,
endryna) z grupy pestycydow powszechnie identyféwych w $rodowisku
przyrodniczym w Polsce (heptachlor, heksachloramy&ksan, epoksyd heptachloru,
aldryna, endryna) [8]. Podobnie jak w przypadku pgruwielopiecieniowych
weglowodoréw  aromatycznych,  réwrie sumaryczne  gkenia  pestycyddéw
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i polichlorowanych bifenyli byly wysze w osadzie nr 1 niw osadzie nr 2. W badanych
prébkach osadéwsciekowych nie zidentyfikowano matogsteczkowych fenoli i ich
pochodnych. Uzyskany profil gten zanieczyszcze organicznych dla badanych osadéw
sciekowych jest typowy jak dla osadow powstsich w trakcie oczyszczanigiekow
bytowo-gospodarczych z pewnym udzialegiciekoéw przemystowych [7]. Oczyddie,
bioragc pod uwag wyznaczone gtenia dla poszczegéinych grup zanieczysaczalziat
sciekow przemystowych byt zapewneegkszy w przypadku osadu nr 1znv osadzie nr 2.
Wskazuj na to réwnie stzenia metali aizkich, co zostanie oméwione w dalszefp&d

pracy.

Tabela 2
Stezenia substancji organicznych w osadéciekowych
Table 2
Concentration of organic compounds in sewage sludge
Stezenie [ug/kg s.m.]
Grupa/zwigzek Czas retencji [min] Osad sciekowy
1 | 2
WWA
acenaften 18,45 n.o. 80,84
fenantren 22,89 511,12 n.o.
antracen 23,03 200,03 n.o.
benzo(a)fluoranten 26,46 44,78 126,48
piren 27,08 187,22 123,86
bezno(a)antracen 27,13 n.o. 35,15
chryzen 30,76 108,14 23,79
benzo(b)fluoranten 30,90 700,51 53,62
benzo(a)piren 37,05 n.o. 46,11
dibezno(a,h)antracen 46,13 101,54 n.o.
benzo(g,h,i)perylen 46,61 209,44 n.o.
indeno(1,2,3-cd)piren 48,39 370,62 131,48
Suma 2433,40 621,33
Pestycydy
heptachlor 24,16 4,14 n.o.
aldryna 25,04 3,13 1,28
endryna 28,09 11,58 n.o.
Suma 18,85 1,28
PCBs
2,2,5,5-PCB 24,79 9,75 7,90
2,2,4,5,3-PCB 28,82 33,33 n.o.
2,2,4,4,55-PCB 29,47 23,78 4,57
Suma 66,86 12,47

n.o. - nie oznaczono

W smotach oznaczono ogoélnyegiel organiczny (OWO), ktéry jest bezpedni
miara ilosci substancji organicznychzdego pochodzenia w analizowanej prébce. \Warto
tego wskanika byta bardzo wysoka zaréwno w smotach powstejh podczas zgazowania
osadu nr 1, jak i osadu nr 2 i wynosita odpowied?@®50 oraz 22390 mg OWO/dm
Przeprowadzona analiza chromatograficzna prébek swikazata ich zanieczyszczenie
gtéwnie przez fenole i ich pochodne (rys. 3, tah. 3
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Powstawanie tego rodzaju zanieczyshcre procesie zgazowaniag¢gla, biomasy
i odpaddw jest powszechnie obserwowanym zjawiskiehocia zazwyczaj towarzysz
im réwniez inne zwizki aromatyczne i poliaromatyczne [9]. Zaobserwowaiwniez, ze
sumaryczne gtenie fenoli i ich pochodnych byto prawigmiiokrotnie wy:sze w smotach
powstajcych podczas zgazowania osadu nrzZwismotach z osadu nr 2. Poniem@sad
nr 1 charakteryzowat e&i pierwotnie wyszym zanieczyszczeniem substancjami
organicznymi (tab. 1), to mioa wskazéa na pewn zaleznos¢ pomiedzy wissciwosciami
smot i osaduciekowego poddawanego zgazowaniu. Fenole i ich quireh identyfikowane
s3 réwniez w ciektych produktach odpadowych powsgtgich podczas zgazowania biomasy
i odpadow przy gyciu pary wodnej [10-12]. Naly rOwniez zaznaczy, ze
sktadniki te mog by¢ prekursorem tworzenia wielopéeieniowych weglowodorow
aromatycznych [13, 14]. W badanych prébkach smolke nzidentyfikowano
matoczsteczkowych  substancji  organicznych, ktére piernveotn wystpowaty
w wysuszonych osadaghiekowych.
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Rys. 3. Chromatogramy uzyskane podczas analizy pobtajcych w trakcie zgazowania osadéw: a) nr 1, b)
nr 2 oraz c) roztworu wzorcowego fenoli i ich podhgch [(1) 2-chlorofenol; (2) 2-nitrofenol;
(3) 2,4-dimetylofenol; (4) 2,4-dichlorofenol; (5)-chloro-3-metylofenol; (6) 2,4,6-trichlorofenol;
(7) 2,4-dinitrofenol; (8) 4-nitrofenol; (9) 2-meb#,6-dinitrofenol; (10) pentachlorofenol]

Fig. 3. Chromatograms plotted after the analysitheftar produced during sewage sludge gasificatippewage
sludge 1, b) sewage sludge 2 and c) the standahdtioso phenols and their derivatives
[(@) 2-chlorophenol; (2) 2-nitrophenol; (3) 2,4-dithylphenol; (4) 2,4-dichlorophenol;
(5) 4-chloro-3-methylphenol; (6) 2,4,6-trichloropiye (7) 2,4-dinitrophenol; (8) 4-nitrophenol;
(9) 2-methyl-4,6-dinitrophenol; (10) pentachloropbB
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Tabela 3
Stezenia fenoli i ich pochodnych w smotach powstsh w trakcie zgazowania badanych osadéekowych
Table 3
Concentrations of phenols and their derivativethéntar produced during the gasification of theasgsvsludge
Stezenie [ug/dm’]
Zwigzek Czas retencji [min] Osadsciekowy
1 2
2-chlorofenol 9,28 211,84 57,20
2-nitrofenol 12,55 89,52 n.o.
2,4-dichlorofenol 12,95 361,56 n.o.
4-chloro-3-metylofenol 15,35 9,27 1,98
2,4,6-trichlorofenol 16,33 62,32 46,33
pentachlorofenol 22,50 57,97 53,90
Suma 792,48 100,23

n.o. - nie oznaczono

W smotach powstagych podczas zgazowania badanych osadéw oznaczgsukie
wartcsci przewodnéci wiasciwej, co swiadczy o daym ich zanieczyszczeniu 2dymi
substancjami nieorganicznymi. Przewoéihemot ze zgazowania osadu nr 1 wynosita
9800 uS/cm, a smoét pochodeych z osadu nr 2 - 817QS/cm. Z niebezpiecznych
zanieczyszcze nieorganicznych wyspujacych w badanych smotach zidentyfikowano
réwniez amoniak w stzeniu odpowiednio 1090 mg NHdm® (smota powstaica podczas
zgazowania osadu nr 1) i 950 mg Nin® (smota z osadu nr 2). Z kolei w tabeli 4
poréwnano charakterystylizyczno-chemiczy smot powstajcych w trakcie zgazowania
badanych osadéwciekowych z dopuszczalnymi wskadkami zanieczyszczedla sciekow

z procesu termicznego przeksztatcania odpaddéw alzoywcymi w Polsce pod wzgtlem
m.in. metali c¢zkich [15].

Tabela 4
Poréwnanie charakterystyki fizyczno-chemicznej spaWstagcych w trakcie zgazowania badanych
osadoéwsciekowych z dopuszczalnymi wskakami zanieczyszcsedla sciekdw
z procesu termicznego przeksztatcania odpadéw alzagcymi w Polsce

Table 4
Comparison of the physical and chemical charatiesisf the tar produced during sewage sludge igasiiin

with current Polish permissible standards for camit@ants in the sewage resulting
from the thermal treatment of waste

- Smota ze zgazowania| Najwyzsze dopuszczalne wskaiki dla
Wskaz.nlikk/'metal Jednostka osadusciekowego $ciekdw z procesu termicznego

clezki 1 2 przeksztatcania odpadéw [15]

pH - 4,39 4,24 6,5-8,5

As [mg/dnT] 0,29 0,16 0,15

Cd [mg/dn] 0,13 0,06 0,05

Cr [mg/dnT] 0,02 0,01 0,50

Cu [mg/dn] 0,02 <0,01 0,50

Hg [mg/d] <0,01 < 0,01 0,03

Ni [mg/dnT] 0,01 <0,01 0,50

Pb [mg/dmi] 0,38 0,17 0,20

Zn [mg/dnT] 5,60 5,73 1,50
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Okreslono, ze w przypadku smoty ze zgazowania osgaekowego nr 1 przekroczone
jest stzenie czterech (arsen, kadm, otéw, cynk), a dla graobsadu nr 2 trzech metali
(arsen, kadm, cynk) spabd asmiu metali cézkich (arsen, kadm, chrom, migdte¢, nikiel,
otéw, cynk), znajdujcych sé w wykazie zajczonym do Rozporrzenia. Réwniz odczyn
badanych smot jest poza dopuszczalnym zakresenodeif®,5-8,5).

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdzi, ze powstajce podczas
zgazowania osadoé¥ciekowych smoly z uwagi na ich zanieczyszczeni@pienole i ich
pochodne oraz metaleggkie (powodugce znaczag toksyczndé tych probek, co okétono
w zakresie badawstpnych w pracy [16]) wymagajopracowania indywidualnegoagu
ich oczyszczania lub unieszkodliwiania.

Podsumowanie i wnioski

W produktach cieklych (smoty) powsiaych w procesie zgazowania wysuszonych
osadowsciekowych wysgpuja zarowno toksyczne i niebezpieczne substancje @zea
(fenole i ich pochodne), jak i nieorganiczne (metekzkie). Jednak spodd substancii
organicznych w smotach zidentyfikowano inne rodzajiagzkbw niz wystpujace
w pierwotnym osadziéciekowym.

Wyzsze stzenia zanieczyszcaewnystpowaly w produktach ubocznych powstajch
w wyniku obrébki termicznej osadiciekowego, ktéry pierwotnie byt w znacznym stopniu
zanieczyszczony przez afe grupy zwizkéw organicznych (wielopiécieniowe
weglowodory aromatyczne, pestycydy, polichlorowanéerjle), jak i nieorganicznych
(m.in. metale aizkie). Chocia paradoksalnie osad ten charakteryzowat \sicksz
kaloryczndcia.

Duza kumulacja m.in. fenoli i ich pochodnych w smotagbkazuje na ekologiczne
zagraenia ze strony tego rodzaju odpadéw. Takecwhiezlzdne jest opracowanie
odrebnego cigu ich oczyszczania lub unieszkodliwiania.

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
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POLLUTION OF LIQUID WASTE-PRODUCTS
FROM SEWAGE SLUDGE GASIFICATION

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

Abstract: The paper presents results of the chemical asabfdihe contamination of liquid-waste products)(ta
from dried sludge gasification process. The anslygas included both: evaluation of the organic \pgtlic
aromatic hydrocarbons, pesticides, polychlorinatgghenyls et al.) and inorganic substances (heagtals).
Results were compared to compounds analysis ofl deevage sludge samples before gasification. indeef
thermal treatment on the transport of analyzed @omapts in the scheme: dried sewage sludge - gatiiiic
process - liquid waste products were analyzed.ak mroved that, gasification process liquid wastehpcts are
characterized by strong contamination of the taxid hazardous organic and inorganic componenterifeless,
there were recognized different substances in tarsgxisted earlier in the sludge. Results showat there is
strong necessity of the formulation separated msE=® of the purification or management of the dsedage
sludge gasification process liquid-waste products.

Keywords: dried sewage sludge, gasification process, liguadte-products
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ZAWARTO SC BIOMASY ZYWYCH MIKROORGANIZMOW
ORAZ ICH LICZEBNO SC W GLEBIE OGRODNICZEJ
WZBOGACONEJ BIOPREPARATEM

THE CONTENT OF LIVE MICROBIAL BIOMASS AND ITS NUMBE R
IN HORTICULTURAL SOIL ENRICHED IN BIOLOGICAL PREPAR  ATION

Abstrakt: W badaniu okrdono liczebné¢ podstawowych - taksonomicznych i fizjologicznychrupg
drobnoustrojéw oraz zawakm biomasyzywych mikroorganizméw w wybranych podtich ogrodniczych. Prgb
badan bylo podiae warzywno-kwiatowe wzbogacone w mikroorganizmyrégo producentem jest Evolution
Group. Préb kontrolmg stanowit substrat do produkcji éfm ogrodniczych marki Hollas. Analiza liczebiud
drobnoustrojéw zostata wykonana metqalytkows posiewu rozcigczer glebowych, wykorzystyp selektywne
podtaza mikrobiologiczne. Okgono liczebnéc¢ bakterii, grzybdw i promieniowcow zasiedjeych analizowane
podiaza oraz liczebn& mikroorganizméw zdolnych do rozktadu skrobi, bkatetuszczéw. Oznaczono biomas
zywych drobnoustrojéw wedtug metodyki opracowaneggrAndersona i Domscha z wykorzystaniem analiaator
Ultragas U4S. Na podstawie przeprowadzonych ias@vierdzono,ze podige ogrodnicze wzbogacone
biopreparatem jest zasiedlane zaréwno przez migesozmy podstawowe, jak i drobnoustroje fizjologiez
Wprowadzenie do podia preparatu biologicznego przyczynite slo zwikszenia liczebrigei analizowanych
grup drobnoustrojéw z wyfkiem grzybow. Podlze wzbogacone biopreparatem cechowajalsiza liczebndcia
bakterii i drobnoustrojéw lipolitycznych oraz znagz mniejsz liczebndcia promieniowcéw i drobnoustrojéw
proteolitycznych. Zawarté biomasy zywych mikroorganizméw w glebie wzbogaconej wyniosta
1647,5 mg C (100 g)*, natomiast w glebie kontrolnej byta ponad 2-kretminiejsza.

Stowa kluczowe:podtaza ogrodnicze, preparat mikrobiologiczny, liczefihicbiomasa drobnoustrojow

Wstep

Gleba jest naturalnym siedliskiem licznych mikrcamgmow. O ich diej roli
w funkcjonowaniu tego ekosystemdwiadczy fakt,ze biomasa drobnoustrojéw w glebach
stanowi okoto 85% biomasy wszystkich organizméw iesakupcych tosrodowisko i a&
90% CQ powstajicego w glebach ma pochodzenie drobnoustrojoweddpowiednia ich
réznorodnd¢ oraz aktywné¢ metaboliczna sprzyja nie tylko dobrej jakbs$rodowiska
glebowego, ale pozwala réwaiezachowd wysoki potencjat plonotwérczy [2]. Jednak
stosowanigrodkéw ochrony rélin oraz intensywna uprawa prowaddo niszczeniaycia
biologicznego. Przejawia ¢sito zmiamna ich liczebndci, czego efektem jest zaburzona
réwnowaga biologiczna [3]. Wiaiwie dobrane biopreparaty, zawieyeg aktywne szczepy
mikroorganizméw mogtyby rozwkat ten problem. Na rynku degtny jest szeroki
wachlarz preparatébw zawiegaych w swoim skladzie mieszaniny naturalnie
wystepujagcych drobnoustrojow, tj. bakterie, grzyby oraz premowce [4]. Wprowadzenie

! Zzaktad Mikrobiologii i Biotechnologii Srodowiska, Wydzial KsztattowaniaSrodowiska i Rolnictwa,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w ®mizie, ul. J. Stowackiego 17, 71-434 Szczecin,
email: ilona.wronska@zut.edu.pl

2 Katedra Fizjologii Rélin i Biochemii, Wydziat Ksztattowaniarodowiska i Rolnictwa, Zachodniopomorski
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ich do gleby mee w znacznym stopniu zgkiszy¢ liczebnd¢é mikroorganizmow,
doprowadzajc do przyspieszenia procesu rozktadu materii omgangj oraz zwikszenia
przyswajalnéci sktadnikbw pokarmowych dla $lin [5-7]. W rezultacie przyczynia i
do polepszeniayzndsci i zdrowotndci gleby [8]. Traktowanie gleby takimi preparatami
sprzyja wikszej odporn& roslin na choroby, a tale na ataki patogendow
i szkodnikéw [9].

Celem podjtych bada byto okrélenie liczebnéci podstawowych i fizjologicznych
grup drobnoustrojéw oraz zawadtd biomasyzywych mikroorganizméw w wybranych
podtazach ogrodniczych.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity 2 pod# ogrodnicze, ktérych bazyt stabo i silnie
roztozony torf wysoki. Prébh badag bylo podice warzywno-kwiatowe wzbogacone
w mikroorganizmy, ktérego producentem jest Evolut®roup (Evolution Trade sp. z 0.0.
z todzi). Producent nie podaje informacji nt. sklagakasciowego i ilgciowego
zastosowanych mikroorganizméw. Pgdkontrolra stanowit substrat do produkcji gl
ogrodniczych marki Hollas (Pag&). W przeciwigéstwie do préby badanej podio to nie
zawierato dodatku preparatu mikrobiologicznego. ad@¢ materii organicznej
rozumianej jako straty na wgrzaniu w temperaturze 550°C dla padtovzbogaconego
wynosita 79,29%, a dla podta kontrolnego 77,59%. Z kolei odczyn (w 1 M KCI) nigrst
odpowiednio 7,13 i 5. Analiza liczebfw drobnoustrojéw zostata wykonana metod
plytkowa posiewu rozcieczen glebowych, wykorzystag selektywne podia
mikrobiologiczne. Zakres przeprowadzonych hadibejmowat okréenie liczebnéci:
bakterii na podtou MPA (firmy BLT), grzybéw wedtug Martina [10], pnoieniowcow
zgodnie z receptygrCyganowa i Zukov [11] oraz drobnoustrojow zdolnyad hydrolizy
biatka (proteolityczne) [12], ttuszczéw (lipolityae) [13] i skrobi (amylolityczne) [14].
Hodowle inkubowano w temperaturze pokojowej przkees od 3 do 7 dni. Liczebsd
mikroorganizméw podano w jednostkach twmych kolonie (jtk) w przeliczeniu na
1 gram s.m. podia.

W analizowanych prébkach oznaczono zmk zawarté¢ biomasy zywych
mikroorganizmoéw wedtug fizjologicznej metody opra@mej przez Andersona i Domscha
[15]. W celu przeprowadzenia tego badania analir@angodiaa ogrodnicze o masie 10 g
zostaly wzbogacone w dodatkoweddto wegla w postaci mieszaniny glukozy i talku
(w stosunku wagowym 1 : 5). B6 glukozy okrélono w oparciu o ustalone uprzednio
odchylenie pocgkowe dla uytego podiga. Tak przygotowane probki przenoszono
nastpnie do kolumn pomiarowych analizatora Ultragas U4Smierzono ilgé
wydzielonego C@ po uptywie trzech godzin. Otrzymane wyniki przeoo wedtug
réwnania podanego przez autoréw metody:

x=40,4y + 0,37
gdzie: x - ilos¢ mg C zawartego w biomasigswych mikroorganizméw w przeliczeniu
na 100 g s.m. gleby - maksymalna poatkowa produkcja C@ wyrazona w [cmi] na
100 g gleby - H.

Uzyskane wyniki bada poddano analizie statystycznej z zastosowaniengranou
Statistica 10. W celu poréwnania liczeboio poszczegélnych grup mikroorganizméw
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pomiedzy dwoma analizowanymi podiami wykonano test t-Studenta. Przeprowadzono
takze jednoczynnikow analiz wariancji (ANOVA). Wykorzystyjc test Duncana,
wyliczono grupy jednorodne.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzondge najliczniejsa grum
drobnoustrojow zasiedkgjs podiaze wzbogacone preparatem biologicznym byly bakterie.
Ich liczebnd¢ wyniosta 1,65+ 10" jtk - g™'s.m. i bylo ich prawie 2-krotnie wiej niz
w podiazu kontrolnym (rys. 1).

18 000 000

16 000 000 -

14 000 000 -

12 000 000 -

10000 000 - B podfoze wzbogacone
w mikroorganizmy
8000 000 - podtoze kontrolne

6 000 000 -

Liczebnosc [jtk - gt s.m.]

4 000 000 -

2 000 000 - 1
0 . -

bakterie grzyby promieniowce

Rys. 1. Liczebn& podstawowych grup taksonomicznych drobnoustrojébadanych podi@ch ogrodniczych
Fig. 1. The number of basic taxonomic groups ofradcganisms in the analyzed horticultural growingdia

Kaczmarek i in. [16] réwnie w swoich badaniach wykazali zibdny wzrost
ww. grupy mikroorganizméw po wprowadzeniu do glelsgczepionki w postaci
efektywnych mikroorganizméw. Analizag liczbe grzybow, zaobserwowano natomiast
odwrotry tendencgj. W podiazu kontrolnym stwierdzono wytag przewag ich liczebndci
w poréwnaniu do podi@a wzbogaconego i #ica byta statystycznie istotna. Otrzymane
wyniki potwierdzaj rezultaty bad& Kucharskiego i Jastgbskiej [17], ktorzy stwierdzili
hamupcy wplyw wprowadzonej do gleby szczepionki EM nannazanie grzybéw. Do
podobnych wnioskéw doszli Okorski i Majchrzak [18onadto, z badaPicty [19]
wynika, ze w glebie ryzosferowej bn po zastosowaniu biopreparatu zmniejszyla si
liczebnad¢ grzybow, a zwgkszyta ilas¢ bakterii. Kolejp grup mikroorganizmoéw
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podstawowych, ktérych liczebgbokreslono w ddwiadczeniu, byty promieniowce. W obu
podtazach ogrodniczych okazaty esinajmniej liczm grupm w poréwnaniu do bakterii
i grzybéw. Rénice liczebnéci promieniowcéw pomidzy badanymi podiami nie byly
istotne. W podtou wzbogaconym stwierdzono istotnie ekszy liczebndé bakterii niz
grzybow i promieniowcoéw. Mima przypuszcza ze dominacja tej grupy drobnoustrojow
zwigzana byta najprawdopodobniej ze sktadem bioprepakadry zawierat die ich ilcsci.
Wyniki bada wykazaly, ze liczebné¢ mikroorganizméw ocenianych trzech grup
fizjologicznych w analizowanych podtach byta zrénicowana. W podtzu wzbogaconym
biopreparatem najliczniej wygiity drobnoustroje lipolityczne i bylo ich 5,24F (rys. 2).
Zblizong liczebnd¢ uzyskano w podiau kontrolnym. Wréd mikroorganizméw badanych
grup fizjologicznych drobnoustroje proteolityczna@jmniej licznie zasiedlaty podie
wzbogacone preparatem biologicznym. Czterokrotrigejsz; ich liczebndé stwierdzono
w podtazu kontrolnym, w ktérym wyniosta 1,570°. W podiazu wzbogaconym liczebisé
drobnoustrojéw amylolitycznych byla 2-krotnie eksza w poréwnaniu do podia
kontrolnego. Rénice pomédzy podiazami w liczebnéci drobnoustrojéw rozktadagych
biatko i skrob¢ byly istotne. Gleba wzbogacona biopreparatem aosat st istotnie
wigksz liczebndcig mikroorganizméw lipolitycznych aiproteo- i amylolitycznych.

6 000 000

5000 000

m.]

; 4 000 000 —
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Rys. 2. Liczebn& fizjologicznych grup taksonomicznych mikroorgan@mn w badanych podiach
ogrodniczych

Fig. 2. The number of physiological taxonomic greug microorganisms in the analyzed horticultunavgng
media
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Zawartag¢ biomasy zywych mikroorganizméw w glebie wzbogaconej preparat
biologicznym wyniosta 1647,5 mg C - (100°ghatomiast w glebie kontrolnej byta ponad
2-krotnie mniejsza (rys. 3). Analiza statystyczngkazata istotne rice uzyskanych
wynikéw. Wyniki teswiadcz to o tym,ze wprowadzony biopreparat znaca wptywat na
liczebna¢ i aktywnadi¢ metabolicza drobnoustrojéw, a co za tym idzie, na zawsrto
biomasy zywych drobnoustrojow w glebie. Do odmiennych wnisk doszli
Schweinsberg-Mickan i Muller [20], ktérzy nie zaebsowali zwekszenia wartéci tego
parametru po zastosowaniu biostymulatora.
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0 4

podioze wzbogacone w mikroorganizmy podioze kontrolne

Rys. 3. Zawart& biomasyzywych mikroorganizméw badanych podi@mch ogrodniczych
Fig. 3. The content of live microbial biomass ie timalyzed horticultural growing media

Whioski

1. Na podstawie przeprowadzonych hadatwierdzono, ze podige ogrodnicze
wzbogacone biopreparatem jest zasiedlane zardéwnpezprmikroorganizmy
podstawowe - taksonomiczne, jak i fizjologiczneldroustroje glebowe.

2. Stwierdzonoze wprowadzenie do podta preparatu biologicznego przyczynite gio
zwigkszenia liczebnixi analizowanych grup drobnoustrojow z wiigem grzybow.

3. Podige wzbogacone charakteryzowalog gponad 2-krotnie wksz zawartdcia
biomasyzywych mikroorganizméw w poréwnaniu do badanego kibi&ontrolnego.
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THE CONTENT OF LIVE MICROBIAL BIOMASS AND ITS NUMBE R
IN HORTICULTURAL SOIL ENRICHED IN BIOLOGICAL PREPAR  ATION

! Department of Microbiology and Biotechnology of Eenment, Faculty of Environmental Management
and Agriculture, West Pomeranian University of Trealogy in Szczecin, Poland
2Department of Plant Physiology and Biochemistnguiig of Environmental Management and Agriculture
West Pomeranian University of Technology in SzazeBoland

Abstract: In the study, the number of basic-taxonomic angsiaiogical microbe groups and the content of live
microorganism biomass in selected gardening substreere determined. The tested sample was th&atgbfor
vegetables and flowers enriched with microorganjsims product of Evolution Group. The control saenplas
the substrate for garden plants from Hollas. Thierdgnation of the microorganism number was coneflict
through the soil dilution plate method, using seecmicrobiological media. The numbers of bactefiegi and
actinomycetes were determined for the tested stbsirand the number of microorganisms that are bl
decompose the starch, proteins and fats. The bowiabve microorganisms was determined accordimghe
methodology developed by Anderson and Domsch, usiedJltragas U4S analyser. From the made testast
found that the gardening substrate enriched witipreparation was inhabited by both basic microdsyas and
physiological microbes. Introduction of the biolcgi preparation to the substrate contributed taesmed
numbers for the analyzed groups of microorganigreept of fungi. The substrate enriched with bippration
was characterised by high number of lipolytic mbes, and significantly lower number of actinomysetad
proteolytic microorganisms. The content of live rolwe biomass in the enriched soil was 1647.5 mg@100 g)*,
while in the control soil it was 2 times lesser.

Keywords: horticultural growing medianicrobiological preparation, number and microbiahbass
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BADANIA MO ZLIWO SCI ZAGOSPODAROWANIA POPLUCZYN
Z OBIEGOW BASENOWYCH

THE STUDY OF POSSIBILITIES OF WASHINGS REUSING
FROM SWIMMING POOL CIRCULATION SYSTEMS

Abstrakt: Baseny to bardzo drogie pod wadgm eksploatacii obiekty sportowe, dlategb deoby zarzdzapce
tymi obiektami szukaj sposobéw na obizénie kosztéw ich iytkowania. Jednym z nich jest zagospodarowanie
poptuczyn dotychczas odprowadzanych do kanalizacjitarnej. Oceny nibwosci zagospodarowania poptuczyn
odprowadzanych z filtracyjnych instalacji basenolwydokonano na podstawie dopuszczalnych weirto
podstawowych wskaikdéw zanieczyszcze w sciekach odprowadzanych do wéd i ziemi (pH tempesatu
zawiesiny ogoine, ChZT, BT Pog, Nog chlor wolny). Badania jakoi poptuczyn z 26 basenéw wykazatg, ich
jakos¢ jest zalena od warunkéw eksploatacji danego obiegu basermwegn. dtugéci cyklu filtracyjnego

i rodzaju zlga. Parametrami uniemldwiajacymi bezpérednie zagospodarowanie poptuczyn byly zbytedu
zawart@¢ zawiesin ogélnych> 35 mg/dm) oraz stzenie chloru wolnego>( 0,2 mg Cldn?). Jakd¢ wod
nadosadowych powstatych w wyniku sedymentacji papto wskazuje na ich przydagodo zagospodarowania.
Zastosowanie w obiektach basenowych odstojnikowiysagn umaliwitoby odciazenie systeméw kanalizaciji
i odptyw wéd nadosadowych do wod powierzchniowyd ich wykorzystanie do nawadniania terenéw ziebbny
w sposob bezpieczny ddeodowiska.

Stowa kluczowe:poptuczyny, obieg basenowy, zagospodarowanie papi) sedymentacja

Technologie odzysku wody z poptuczyn odprowadzargehktacji uzdatniania wéd do
celéw bytowo-gospodarczych sozpoznane i stosowane w Polsce i na calyecie [1-4].

Zagadnienia zwizane z meliwosciami zagospodarowania poptuczyn z systemow
oczyszczania wody basenowej rozame § w Polsce od momentu, gdy rase ceny wody
i odprowadzanychsciekdw zacgly skilania& wiascicieli obiektéw basenowych do
stosowania rozwzan umazliwiajgcych obnienie kosztéw gytkowania tych obiektOw.
Jednym z nich m by zagospodarowanie poptuczyn do tej pory odprowagtzarmo
kanalizacji sanitarnej.

Od 2002 roku w Instytucie hynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej
prowadzone gsbadania nad jakeig poptuczyn odprowadzanych z filtracyjnych systemow
basenowych i mdiwoscig ich zagospodarowania [5].

W przypadku poptuczyn powstatych po czyszczeniu fitttéw basenowych potencjat
ukryty jest w ich duej obgtosci i mozliwosci zastosowania prostych rozwen
jednostkowych proceséw i wdzen, np. odstojnikdw, osadnikéw lub osadnikéw
zespolonych z komgmieszania flokulantu.

Do prawidiowego przeprowadzenia procesu plukaniazaztfiltru basenowego
wymagane jest od 4 do 6°mvody na m zloza [6-8]. Przyktadowo: uktad oczyszczania
wody basenowej, na ktory sktadagie 2 filtry o srednicy 1800 mm ptukanycérednio co
dwa dni, wymaga miestznego ziycia wody do ptukania o oéfosci od 245 do 365

YInstytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 22 43, fax 32 237 10 47, email: joawgezarska-kokot@polsl.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQpoléarnottowek, 14-16.10.2015
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Przeprowadzone do tej pory analizy gbfci poptuczyn odprowadzanych do
systemow miejskiej kanalizacji sanitarnej pozwolilgresli¢ mazliwo$¢ redukcji kosztow
odprowadzanidciekéw w granicach od 20 do 70%. Nie zawsze jedriadtos¢ poptuczyn
stanowita wyznacznik optacalég ich zagospodarowania, ¢sto byta nim cena za 1°m
odprowadzanycKkciekéw [9].

Przy odpowiedniej jakai poptuczyn ich zagospodarowanie do nawadniamiantav
zielonych, zraszania boisk, kortow tenisowych, géuldwania toalet jest rozwzaniem
prostym, pozwalagcym na redukg kosztéw zaopatrzenia w wedi odprowadzania
sciekow [10, 11].

W przypadku basenéw lokalizowanych w pabliciekdw wodnych bardzo ¢zto
brane jest pod uwagdprowadzenie poptuczyn vifde do nich. Wymagane jest wéwczas
pozwolenie wodnoprawne na korzystanie z wod i odpdraniesciekéw do wod lub do
ziemi [12-14]. Szczegdin uwag naley zwrdcik takze na stopig zanieczyszczenia
poptuczyn w stosunku do klasy czy&tbcieku wodnego [15].

Zainteresowanie prostymi rozygianiami zagospodarowania poptuczynsréd
wilascicieli obiektéw basenowych jest corazehsze. W kilku analizowanych obiektach
takie rozwjzania ju dziatap i przynosa zwrot kosztow poniesionych na ich realizacj
W wielu nowych projektach obiektéw basenowych zdéitasé zagospodarowanie
poptuczyn.

Metodyka badan

Gléwnym celem bada byla ocena podstawowych parametréw fakopoptuczyn
i mozliwosci ich odprowadzenia do wéd lub do ziemi. Jako darsyjeto wyniki bada
fizyczno-chemicznych prébek poptuczyn pobranychézirstalacii filtracyjnych w latach
2002-2015 i zalecenia dotyg® dopuszczalnego stopnia zanieczyszcee $ciekach
odprowadzanych do wod lub ziemi [14].

Wykonano badania analityczne podstawowych paramvejekosci poptuczyn: pH,
temperatura, zawiesiny ogoélne, ChZT (chemiczne uapbowanie tlenu), BZT
(pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu), agdiny, fosfor ogdiny i chlor
wolny.

Analiza objeto poptuczyny surowe oraz po 2-godzinnej sedyméint@avarunkach
laboratoryjnych. Cykl badaobejmowat okres od 1 do 2 miesy. W tym czasie wykonano
8 analiz dla podstawowych wskakéw zanieczyszczenia poptuczyn, skuteczno
sedymentacji i przydatsoi poptuczyn do zagospodarowania. Poptuczyny pahbier
partiami w trakcie ptukania zidiltracyjnych poprzez zawory zainstalowane na owaniu
filtréw. Pobdr prébek oraz oznaczenia wykonano zgedz obowizujacymi normami
i metodami [16].

Analiza i porébwnanie wynikéw badapoptuczyn wykazaty,ze bezpérednie ich
odprowadzenie do ciekéw wodnych lub ziemi bylo roelmve przede wszystkim ze
wzgledu na zbyt die ilosci zawiesin ogdlnych i stenia chloru wolnego. Dalsza analiza
poptuczyn po sedymentacji pozwolita wekszaci przypadkow okréi¢ koncepa ich
zagospodarowania poprzez ich zrzut do ciekéw woknygb wykorzystanie do
nawadniania terendw zielonych. Warunkiem takieggospodarowania w kdym
przypadku byloby zastosowanie zbiornika buforowegosadnika i/lub systemu
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wspomagajcego sedymentagj zawiesin, a nagpnie odprowadzanie zeggczonych
sciekéw do kanalizacji sanitarne;j.

Charakterystyka badanych basenowych obiegoéw filtraginych

Badaniami ohjto poptuczyny odprowadzane z 26 obiegdéw basenowidiejne
obiegi oznaczono jako: B1, B2, B3 itd. do B26.

Wszystkie rozpatrywane basenya sogoélnodosipnymi basenami  krytymi.
Oczyszczanie wody dla wszystkich basendéw oparté fj@s procesach prowadzonych
w zamkngtym obiegu wody basenowej z wykorzystaniem czynrggelewu i odbywa si
w systemie: filtracja wgpna - koagulacja powierzchniowa (z watgiem obiegéw B14
i B17, w ktérych zastosowano filtry okrzemkowe)ezginfekcja (gtéwnie NaOCI, w kilku
basenach wspomaganawatlaniem promieniami UV lub ozonowanienegéei strumienia
wody) - korekta pH.

16 rozpatrywanych basenéw to baseny sportowe o anatih niecki 12,5m x 25m,
10 to baseny rekreacyjne przeznaczone gtownie diacid o nieregularnych ksztattach
niecek basenowych i ztdicowanej powierzchni lustra wody. W obiegach baserch
B14 i B17 filtracja przebiega przy zastosowaniu atwch filtrow podcinieniowych,
w ktérych materiatem filtracyjnym jest ziemia okmkowa namywana na tkaniny
filtracyjne. Pedkas¢ filtracji dla tego typu rozwizan wynosi 2,5-4,0 m/h, a proces ptukania
polega na usugciu ziemi okrzemkowej z tkanin za pomosilnego strumienia wody
wodochgowej. W zalenosci od liczby wkitadéw filtracyjnych na jedno ptukankzuzywa
sic od 3 do 7 m wody [14]. Pozostate obiegi wypasme § w zamknéite filtry
cisnieniowe, w ktérych filtracja wody prowadzona jegiredkosciag 30 m/h, gptukanie zité
z predkoicia 60-65 m/h. Na plukanie przeznacza 4i6 nt wody na m zloza. Woda do
ptukania pobierana jest ze zbiornikbw wyréwnawczych

Badane baseny zasilang woda z miejskiej sieci wodoagowej w ilaici 30 dnf na
osolz i dokg. Odprowadzanie poptuczyn ngstje do sieci kanalizacji sanitarnej.
Ze wzgkdu na niewystarczaga przepustowf kanatdw, do ktérych odprowadzag si
poptuczyny z basenéw B3, B4, B5, B18, B19, B20, BBP6, uklady oczyszczania wody
zostaly wyposzone w zbiorniki buforowe, pozwalgie na magazynowanie i sukcesywne
odprowadzanie poptuczyn do kanalizacji. Zbiorn&kit basenach B4, B5, B18, B21 i B26
petnig role odstojnikow poptuczyn i uniiwiaj g zagospodarowanie wéd nadosadowych.

Charakterysty& obiegéw filtracyjnych, z ktérych pobierano i amzakvano probki
poptuczyn, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka badanych obiegéw filtracyjnych
Table 1
Characteristics of tested filtration cycles
Liczba filtrow | Srednica filtra . Czas cyklu
Basen w systemie lub szer. x dt. Vxl){rsgckﬁ]ce}/v[?ﬁnt\ivy Rodzaj ztaza filtracyjnego
filtracyjnym [szt.] [mm] [d]
Bl 1 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 1
B2 3 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 2
B3 5 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 2
z warstwg hydroantracytu
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Liczba filtrow | Srednica filtra Wysokosé warstwy Czas cyklu
Basen w systemie lub szer. x dt. fiitracyjnej [mm] Rodzaj ztaza filtracyjnego
filtracyjnym [szt.] [mm] [d]
B4 1 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 1
B5 2 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 2
B6 5 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 2
z warstwg hydroantracytu
B7 5 1600 1500 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
BS > 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
piaskowe wielowarstwowe
B9 2 765 1250 z warstvg hydroantracytu 3
B10 5 1800 1350 piaskowe wielowarstwowe 2
z warstvg hydroantracytu
B11 5 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
B12 2 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 2
B13 5 1600 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
B14 1 2000 x 1900 2000 ziemia okrzemkowa 7-10
B15 5 2000 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
B16 5 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 2
z warstvg wegla aktywnegp
B17 1 2100 x 2300 2000 ziemia okrzemkowa 6-8
B18 5 1800 1500 piaskowe wielowarstwowe 7
z warstwg hydroantracytu
B19 2 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
B20 1 1400 1200 piaskowe wielowarstwowe 2
B21 2 2200 1500 piaskowe wielowarstwowe 2
z warstwg hydroantracytu
B22 1 1600 1200 AFG (zlaze szklane) 1
B23 5 1800 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
B24 2 1600 1200 piaskowe wielowarstwowe 3
z warstwg hydroantracytu
piaskowe wielowarstwowe
B25 1 800 1200 z warstwg hydroantracytu 1
B26 1 910 1200 piaskowe wielowarstwowe 1
- . S Liczba Obj etosé
Basen ?ﬁ‘;‘ggjﬁ%‘gﬁa Sposoéb ptukania m):ggﬂr?ggc; 5 {ﬁf?,’;:]“ ph_Jka_x’n pgplgczyn
w mieshcu| [m*/miesiac]
B1 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 76,3 12 182,9
zbiornika wyréwnawczego
B2 2,54 Spkzonym powietrzem i waglze 228,9 24 365,8
zbiornika wyréwnawczego
sprzonym powietrzem i wogze
B3 254 zbiornika wyréwnawczego 152,6 24 3658
B4 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 76,3 12 182,9
zbiornika wyréwnawczego
B5 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 152,6 24 365,8
zbiornika wyréwnawczego
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Powierzchnia Wydajnosé systemu Liczba Objetosé
Basen| . P Spos6b ptukania ) h 3 ptukan poptuczyn
filtracji [m ] filtracyjnego [m=/h] L 3
w miesigcu| [m*/miesiac]
sprzonym powietrzem i woglze
B6 254 zbiornika wyréwnawczego 146 16 2438
B7 2,01 Sprzonym powietrzem i woglze 120 24 289,4
zbiornika wyréwnawczego
B8 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 152,6 16 2438
zbiornika wyréwnawczego
B9 0,46 woda ze zbiornika wyréwnawczego 46 16 44,2
B10 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 146 16 2438
zbiornika wyréwnawczego
B11 2,54 Spkzonym powietrzem i waglze 140 16 243,8
zbiornika wyréwnawczego
B12 2,54 Spkzonym powietrzem i waglze 152,6 16 2438
zbiornika wyréwnawczego
B13 2,01 Sprzonym powietrzem i woglze 120 16 193,0
zbiornika wyréwnawczego
B14 | 3,60 (1 wktad woda wodochgowa 110 4 28,0
sprzonym powietrzem i woglze
B15 314 zbiornika wyréwnawczego 188,6 16 3014
B16 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 152,6 24 365,8
zbiornika wyréwnawczego
B17 | 4,83 (1 wktad woda wodochgowa 174 5 35,0
sprzonym powietrzem i woglze
B18 254 zbiornika wyrbwnawczego 142 610
B19 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 152,6 16 2438
zbiornika wyréwnawczego
B20 1,54 Spkzonym powietrzem i waglze 46 15 138,6
zbiornika wyréwnawczego
B21 3,8 Spkzonym powietrzem i waglze 115 24 547,2
zbiornika wyréwnawczego
B22 2,01 Sprzonym powietrzem i woglze 60 30 361,8
zbiornika wyréwnawczego
B23 2,54 Sprzonym powietrzem i woglze 152,6 24 365,8
zbiornika wyréwnawczego
B24 2,01 Spkzonym powietrzem i waglze 120 24 289,4
zbiornika wyréwnawczego
B25 0,5 wodg ze zbiornika wyréwnawczego 15 30 90,0
B26 0,65 wodg ze zbiornika wyréwnawczego 23 30 117,0
Analiza wynikéw badan
Analiza fizyczno-chemicznych parametrow poptuczyn irstalacji basenowych

wykazata,ze poptuczyny te nie magy¢ bezpdrednio odprowadzane do ciekéw wodnych

i gruntu ze wzgidu na przekroczone #oi zawiesin ogolnych, warfoi ChZT i BZTs oraz
przekroczone stenia chloru wolnego.

Srednie iléici zawiesin ogdlnych w badanych poptuczynach wabighpd 24 mg/dm
w basenie B26 do 1615 mg/dw B17, podczas gdy dopuszczalnasélzawiesin dla
sciekow odprowadzanych do wéd i ziemi wynosi 35 mg/drys. 1).
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B zawiesiny ogdlne w poptuczynach @ zawiesiny ogélne w wodach nadosadowych po 2h sedymentacji
- J

Rys. 1. llg¢ zawiesin ogolnych w poptuczynach i wodach nadossdb po 2 h sedymentacji
Fig. 1. The amount of total suspended solids inivas and supernatants after 2 h sedimentation

Zastosowanie dwugodzinnego procesu sedymentacjiadidizowanych poptuczyn
pozwolito na reduke zawiesin od 24,0% w B19 do 95,4% w Bl. W rezu#aitds¢
zawiesin trudnoopadalnych w wodach nadosadowychosiim od 14 mg/drhw B21 do
150 mg/dm w B14 (rys. 1).

Poptuczyny z obiegéw basenowych B14 i B17 chargktawratly sé najwicksz iloscia
zawiesin ogodlnych stednio: 822 i 1615 mg/dip Tak due obchzenie popluczyn
zawiesinami wynika z rodzaju zastosowanych filtiésposobu ptukania. W obu obiegach
pracup filtry podcisnieniowe z wktadami, na ktére namywana jest sprosakha ziemia
okrzemkowa. Czyszczenie wkladéw polega na usimi zatrzymanych na nich
zanieczyszcze facznie z ziemj okrzemkowq, skd tez tak duwa ilos¢ zawiesin
w poptuczynach odprowadzanych z tych obiegéw. W pitaypadkach pomimo uzyskania
wysokiej redukcji zawiesin (81,7% w B14 i 95,0% WwB w procesie sedymentaciji §to
zawiesin trudnoopadalnych nadal byta bardzéad(80 mg/dm w B17 i 150 mg/drh
w B14).

W poptuczynach z obiegéw B6, B10, B17, B18, i BA3erwowano redukejzawiesin
jedynie w granicach: 24,0% (B19)-58,5% (B18). Taarredukcja byta wynikiem niskiej
efektywndci koagulacji. Lekkie i bardzo mate ktaczki w pogaynach z tych basendw nie
wykazywaty zdolnéci do osadzania sii w efekcie sedymentacji w wodzie nadosadowe;j
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pozostawatdgrednio od 38 mg/di(B19) do 56 mg/drh(B10) zawiesin trudnoopadalnych.
W pozostatych prébkach poptuczyn sedymentacja pbiamea uzyskanie iléci zawiesin
w wodach nadosadowych od 14 mgfdmB21 do 35 mg/drhw B5 i B15.

W badanych poptuczynachsrednione wartéci wskaznika ChZT wynosity od
23 mg Q/dm® w obiegu basenowym B26 do 840 mg/d® w B14 (rys. 2).
W poptuczynach z 14 basendw wdttotego wskanika nie przekraczata najuigzej
dopuszczalnej warfai okreslonej dla sciekbw odprowadzanych do wéd i do ziemi
(125 mg Q/dm®). Przeprowadzona sedymentacja pozwolita na ieimie wartdci
wskaznika ChZT od 29,4% w poptuczynach z B18 do 97,09B2 W rezultacie
sedymentacji wskaik ChZT nie przekraczat waoi 125 mg Q/dn? i wynosit od
11 mg Q/dm® w B2 i B17 do 112 mg @dn® w B14 (rys. 2).
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B ChZT w poptuczynach B ChZT w wodach nadosadowych po 2h sedymentacji
o J

Rys. 2. ChZT w poptuczynach i wodach nadosadowyrB p sedymentaciji
Fig. 2. COD in washings and supernatants aftes@dimentation

Srednie wartéci wskaznika BZT; dla poptuczyn wynosity od 0,8 mg,@n?® w B26
do 66,7 mg @dm® w B2. W poptuczynach z 22 basenéw wéttbego wskanika nie
przekraczata najwyszej dopuszczalnej wadm okreslonej dlasciekéw odprowadzanych
do wéd i do ziemi (25 mg in?). Przeprowadzona sedymentacja (w B1-B21) pozwolita
na obnktenie wskanika BZTs; od 32,5% w basenie B14 do 88,3% w basenie B2, a to
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z kolei na uzyskanie BZTw granicach od 1,8 mgm* w B20 do 14,8 mg @dm®
w B13 (rys. 3).
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W BZT5 poptuczyn O BZT5 wéd nadosadowych
. J/

Rys. 3. BZT w poptuczynach i wodzie nadosadowej po 2 h sedyacgn
Fig. 3. BODL in the washings and supernatants after 2 h sedti@m

Srednie zawartéi fosforu ogélnego w poptuczynach nie przekraczayng I%g/dm3
z wyjatkiem poptuczyn odprowadzanych z B14 i B16, dlarkth $rednia zawartad
fosforu ogélnego wynosita kolejno: 2,03 i 2,30 m)g/EPm3

Srednie zawarti azotu ogdlnego w poptuczynach wynosity od 3,7 hhg/dm3
w B22 do 26,2 mg %/dm w B25. Wyjptek stanowity poptuczyny odprowadzane z B9,
B14, B20 i B25, zawart@ azotu og6lnego w poptuczynach nie przekraczataisiogralnej
wartasci dlasciekéw wprowadzanych do wod i ziemi, tj. 15 mgg_NImS.

Sparéd podstawowych  wskaikow  decyduicych o maliwosciach
zagospodarowania poptuczyn decyaej znaczenie majtakze pH popluczyn i ich
temperatura. Warté pH poptuczyn migcita s w zakresie 6,74-8,59 (watid srednia:
pH = 7,31). Temperatura poptuczyn zale byta przede wszystkim od temperatury wody
uzywanej do plukania ztofiltracyjnych. Ziaza filtréw cisnieniowych wielowarstwowych
(piaskowych lub piaskowo-antracytowych) ptukaneybwlods pobierag z basenowych
zbiornikéw wyréwnawczych, czyli wagdo temperaturze 26-30°C (w zah@sci od rodzaju
basenu). Dlatego xetemperatura poptuczyn po pitukaniu tego typuzzidynosita
22,1-30,0°C (w zalmosci od czasu, jaki uphal od momentu uzupetnienia zbiornika wod
wodochgowg). Wypetnienia filtrow okrzemkowych ptukane byty dp wodochgowy
0 temperaturze 12-18°C. Dlatega t'emperatura poptuczyn powstatych po czyszczeniu
tkanin filtracyjnych z ziemi okrzemkovg wynositasrednio 15,5°C w B14 i 16,4°C w B17.

Ze wzgkdu na silne wigciwosci utleniapce chloru wolnego jegogtenie wsciekach
wprowadzanych do wéd lub do ziemi nie powinno praeka& 0,2 mg Ci/dm®. Podobnie
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jak w przypadku temperatury,egénie chloru w poptuczynach zatee bylo od rodzaju
wody wytej do ptukania. W poptuczynach z obiegéw zezetn okrzemkowym (B14

i B17) stzenie chloru wolnego bylo bardzo mate i wynosito odednio 0,16

i 0,15 mg Cy/dn. W przypadku pozostatych poptuczyrzgnie chloru wolnego wahato
sic w granicach od 0,21 mg £dm® w B19 do 0,94 mg Gldm® w B16 (rys. 4). Tak
wysokie s¢zenia chloru wolnego unienltiwiajg bezpdrednie odprowadzanie poptuczyn
z instalacji basenowych do waéd lub do ziemi. Podelek w przypadku nadmiernej fici
zawiesin, potrzebny byt czas, byeatnie chloru wolego ulegto zmniejszeniu do
wymaganego 0,2 mg &fim’. Poniewa zloza plukane $ w godzinach wieczornych,
nastpne oznaczenie zawaéth chloru wolnego w probkach poptuczyn wykonano po
12 godzinach. Redukcja chloru wolnego wynosita ad9% w B3 do 94,7% w B2,
a zawarté¢ chloru od 0,02 mg Gidm® do 0,20 mg Gldn?. W przypadku poptuczyn z B3,
B10, B15 i B22 zawart@ chloru wolnego zmierzono po 2 godzinach i otrzymamrtaci
odpowiednio: 0,18; 0,15; 0,12 i 0,18 mg/@ht (rys. 4).
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Fig. 4. The content of free chlorine in the waskidgring the sampling, after 2 h and12 h

Whioski

1. Objetos¢ i jakos¢ poptuczyn odprowadzanych z obiegéw basenowych bétaa
i zalezata od obgtosci wody wywanej do ptukania oraz warunkéw eksploatacji obieg
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basenowego, tj. diugé cyklu filtracyjnego, liczby filtrow, ich wydajriei i rodzaju
zloza.

Poptuczyny odprowadzane z badanych instalacji kmsgch nie mogly by
bezpdrednio zagospodarowane ze walyl na ildé¢ zawiesin ogéinyck: 35 mg/dni

i zawartg¢ chloru wolnege> 0,2 mg Cydn?.

Test opadalngi zawiesin w leju Imhoffa wykazate dwugodzinny czas sedymentacji
daje sposobrié wykorzystania wod nadosadowych w 19 8pd 26 badanych
obiegéw.

Dwugodzinny czas sedymentacji wekszaci przypadkow mena bylo uzné za
wystarczajcy pod wzgédem redukcji iléci zawiesin, ChZT, BZJ, Nyg oraz redukciji
zawartdci chloru wolnego w wodzie nadosadowe;.

W kazdym przypadku po procesie sedymentacjiznm by zastosowa procesy

i urzadzenia (np. ultrafiltragj, odwrécom osmoz [17]) umaliwiajace wykorzystanie
wody odzyskanej z popluczyn jako np. wody uzupédeily straty w obiegach
basenowych.

pH poptuczyn, temperatura, zawdtd,y i W znacznej wikszaci probek zawarta
Nog. nie przekraczaly dopuszczalnych wacio okreslonych w rozporzdzeniu
w sprawie warunkéw, jakie nafg speint przy wprowadzanigciekéw do wéd lub do
ziemi.

Analiza obgtosci poptuczyn (od 28 Mmieshc w B14 do 547 ffmiesic w B21) oraz
kosztow zwgzanych z ich odprowadzaniem do kanalizacji (od R86l/miesiac w B9
do 3818 PLN/miegc w B16) pozwala przypuszazaze zagospodarowanie wod
nadosadowych w dych obiektach basenowych jest celowe i ekonomicznie
uzasadnione.
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THE STUDY OF POSSIBILITIES OF WASHINGS REUSING
FROM SWIMMING POOL CIRCULATION SYSTEMS

Institute of Water and Wastewater Engineering,s&ile University of Technology, Gliwice

Abstract: Swimming pools are very expensive in terms of eixation sports facilities, therefore managers of
these facilities are looking for methods of redgcthe costs of their use. One of the proposed rdethdhe
managing of washings previously discharged to trétary sewage system. The assessment of possghitit
washings reusing from swimming pool filtration ®stis based on the limits of basic indicators diupants in
wastewater discharged to water and soil (tempeaatpH, TSS, BOR COD, TN, TP, free chlorine). The
conducted research of washings quality from 26etestwimming pools have shown that washings qudgity
dependent on the operating conditions of the difpol, including the filter cycle duration and egof filter bed.
The parameters which prevents direct managemerhingss were too high content of total suspendeddsoli
(> 35 mg/dm) and the concentration of free chlorine 0.2 mg Cidnr’). Quality washings subjected to
sedimentation indicates its usefulness for rationahagement. The application in swimming pooldisgttanks
allows discharge sewage systems and drainage sugets to surface waters or using to irrigatioregrareas in
an environmentally safe way.

Keywords: washings, swimming pool water circulation systerashings reusingedimentation
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WPLYW NAWO ZENIA OSADAMI SCIEKOWYMI
NA WZROST | BIORO ZNORODNOSC TRAW
NA TERENACH ZURBANIZOWANYCH

THE INFLUENCE OF FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE
ON GROWTH AND GRASSES BIODIVERSITY IN URBAN AREAS

Abstrakt: Celem pracy byla ocena wplywu naxoia r@énymi dawkami osadusciekowego na wzrost
i bioréznorodng¢ roslinnosci rosrcej na 4 stanowiskach badawczych zlokalizowanyghagach przyulicznych
na terenie Biategostoku. Czynnikami w sdiadczeniu byly: dawki osadgciekowego (0 - kontrola, 75
i 150 Mg/ha) oraz dwie mieszanki traw gazonowycka(ERoadside). Okiono ilos¢ suchej masy traw zebranej
w okresie wegetacyjnym 2011 r., ponadto ékneo srednk wysokd¢ traw oraz stopigpokrycia powierzchni. Na
koniec okresu wegetacyjnego zbadano skiad gatunkmwposzczegoélnych obiektach badawczych. Nawe
osademsciekowym spowodowato ponad 2-krotny wzrost plonentasy traw w poréwnaniu do obiektéw
kontrolnych. Srednia wysoké traw rénita si w zalenoici od terminu pomiaru oraz od dawki osadu
sciekowego. Najwysze wartéci uzyskano w trakcie pomiaréw w lipcu i sierpnia dbiektéw z podwdjm dawky
osadow sciekowych (150 Mg/ha). Nawenie osademsciekowym spowodowalo réwnie zwigkszenie
procentowego pokrycia runi na poszczegdlnych obkbadawczych.

Stowa kluczowe:osadysciekowe, mieszanki traw, biamorodnd¢, tereny miejskie

Powierzchnie trawiaste na terenach miejskich pragach komunikacyjnych tworzone
sa zwykle na glebach, ktére moa uzné za zdegradowane. Gleby najéziej formowane
s3 z odpadéw budowlanych, co powoduje,ich struktura jestegta, maj niska zawartdé
prochnicy, nisk pojemnd¢ wodm i przepuszczalng dla wody oraz wykazuj staly
aktywnai¢ biologiczry. Trudne warunki siedliskowe trawnikéw przyuliczioraz wcaz
rozwijajacy sk przemyst i transport komunikacyjny gtéwrng przyczyry zlego stanu
zadarnié i jego sktadu botanicznego [1].

Wedtug Singh i Agrawala [2], komunalne osaftyekowe cechuj sie nawozowymi
i prochnicotwdrczymi  wiéciwosciami, takimi jak obecn@ wielu skfadnikéw
pokarmowych dla rdin (makro- i mikrosktadnikéw, w tym azotu i fosfor oraz dua
zawart@¢ materii organiczne;j.

W zwigzku z tym,ze od 1 stycznia 2016 roku, zgodnie z polskim praavegtwem, nie
bedzie maliwosci skladowania komunalnych osaddseiekowych na skladowiskach
odpaddéw wymusza to konieczggposzukiwania nowych metod i mwosci racjonalnego
wykorzystania tego odpadu. Jadn maliwosci zagospodarowania tego bioodpaduzeno
by¢ jego aplikacja do gleby pod trawniki miejskie. degplikacja mae przyczynt si¢ do
poprawy widciwosci fizyczno-chemicznych gleby, przez co ey jest wzrost jakéci

! Zaklad Biologii Sanitarnej i Biotechnologii, Wyd#i Budownictwa i Isynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostockaul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok, email: u.wydrpt@edu.pl

2Katedra KsztattowanisSrodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Nowoursynowska 159,
02-776 Warszawa
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zieleni miejskiej, a trawniki przyuliczne bylyby biym miejscem zagospodarowania tych
osadow.

Celem pracy byta ocena wptywu naiemia rénymi dawkami osaddciekowego na
wzrost i biorégnorodnd¢ roslinnosci rosmcej w pasach przyulicznych na terenie
Bialegostoku.

Materiaty i metody

Badania prowadzono na terenie Bialegostoku na #ostigkach badawczych
zlokalizowanych wzdta ciggébw komunikacyjnych Biategostoku (tab. 1). Ada
powierzchnia déwiadczalna o powierzchni 90 “nzostata podzielona na 18 poletek
o powierzchni 5  kazde. Déwiadczenie zalono jesieni 2010 r. i prowadzono
w okresie wegetacji 2011 r. Czynnikami eksperymdayty:

(1) dawka komunalnego osadaiekowego (kontrola - bez nawenia, 75 i 150 Mg/ha
$w.m. osadu)

(2) mieszanki traw gazonowych: Ekgy¢€ica trwata odm. Niga 30%, wiechlingkbwa
odm. Amason 15%, kostrzewa czerwona odm. Adio i INin535%) oraz Roadside
(zycica trwata odm. Barmedia 32%, wiechlingkdwa odm. Baron 5%, kostrzewa
czerwona odm. Barrustic i Bardiviva 63%).

Komunalny osadiciekowy pochodzit z miejskiej oczyszczalfgiekdéw w Sokoice.
Wiasciwosci osadu zestawiono w tabeli 1. Osad zastosowasienjg 2010 roku. Osad
spetniat warunki ute w Rozporzdzeniu [3] przy stosowaniu do rekultywacji gleb
nierolnych.

Tabela 1

Wybrane whciwosci fizyczno-chemiczne gleb, na ktérych zadno eksperyment i osadoiekowego
Table 1
Selected physico-chemical properties of the sailsvhich experiment was founded and sewage sludge

a. wiasciwosci gleb
P,Os Cog Zawartos¢ frakcji [%]
Odczyn pH fmg/100 g] %] piasky byl i
7,4-7,9 7,3-22,0 1,56-2,04 71,87-84,35 14,67-2541 0,98-2,72
b. whasciwosci osadusciekowego
Sucha masa [%] 103 Sub. organicznd N _ | P | cq Mg
% s.m.

Odczyn pH 6,7 58,4 [ 3,99 | 273 | 551 0,66

Badania laboratoryjne obejmowaty oznaczenie:

— suchej masy e#ci nadziemnej traw metad suszarkowo-wagoyv pobranej
w odstpie comiesicznym od czerwca do wréimia 2011 r. z powierzchni 19n

- wysokdci czsci nadziemnej traw w odgtach comiesicznych od czerwca do
wrzesnia (przed skoszeniem runi),

— stopnia pokrycia powierzchni obiektu badawczeg® (2, x 2 m) metogl kwadratu
w odstpach comiegicznych od czerwca do wrgga (przed skoszeniem runi);

— skladu botanicznego skoszoneg&d nadziemnej runi (analiza botaniczno-wagowa)
na koniec okresu wegetacyjnego.



Wplyw nawazenia osadamiciekowymi na wzrost i biotorodndé traw na terenach zurbanizowany&i 7

Gatunki r@glin pogrupowano funkcjonalnie na grupy: gatunki i&ye w mieszance
(zycica trwata, wiechlinagkowa i kostrzewa czerwona), gatunki obce (niewysjargsliny
obumarie.

Wyniki opracowano statystycznie, stogtipakiet Statistica 12. Wyliczono statystyk
podstawow, natomiast do okégenia wpltywu czynnikbw eksperymentu nasitosuchej
masy traw zastosowano tréjczynnikpwanaliz wariancji. Rénice istotne statystycznie
oceniono testem Tukeya przy poziome istétn0,05.

Wyniki i dyskusja

Badania wlasne wykazatye na ilg¢ suchej masy traw mialy statystycznie istotny
wplyw dawka osaduciekowego i termin poboru prébek (rys. 1). Rodzagtasowanej
mieszanki nie wplyst znaczco na uzyskane wyniki. 186 suchej masy traw wzrastata
wraz ze wzrostem dawki osadaiekowego. Najriiszg sucly mag uzyskano dla prébek
pobranych we wrzmiu z obiektéw kontrolnych z mieszankRoadside (45,58 gf)
natomiast najwysz dla prébek pobranych w lipcu z obiektoéw z podwdjlawlg osaddw
(150 Mg/ha) z mieszagkRoadside (218,97 ghn Stwierdzonoze nawaenie pojedyncy
dawky osadusciekowego powodowato wzrost suchej masy traw pralmakrotnie, z kolei
dawlg 150 Mg/ha nawet trzykrotnie w poréwnaniu do kohtd/yzszy plon suchej masy
rodlin uzyskano w lipcu i czerwcu, natomiast nagzy na koniec okresu batda we
wrzesniu. W badaniach wtasnych zaobserwowaigaplikacja do gleby osaduiekowego
wplyneta na stopié pokrycia powierzchni traw na poszczego6inych olsektbadawczych.
Wraz ze wzrostem dawki osadu zkszat s¢ sredni stopié pokrycia runi (rys. 2). Dla
obiektéw nienawmonych stopié@ pokrycia powierzchni wynosit od 50 do 86%, dla
obiektéw nawaonych dawk 75 Mg/ha od 67 do 95%, natomiast dgvile0 Mg/ha - od 70
do 98%. Nie stwierdzono wyfaych r&nic w zalenaosci od zastosowanej mieszanki traw.
Najnizszy stopié pokrycia zaobserwowano w pierwszym maesibada (w czerwcu).

450 450

B czewiec Elo B czerviec Roadside
400 [0 lipiec 400 O lipiec
Bsierpien B sierpien

350 B wrzesien 350 [ [0 wrzesien

300 300
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Rys. 1. llé¢ suchej masy traw w zaleosci od zastosowanej mieszanki traw (A), dawki oséclakowego (B)
i terminu poboru prébek (C); NIgs(A): n.s., (B): 10,69; (C): 13,94; (AxB): n.s.; (&% n.s.; (BxC):
33,46; n.s.- rénice nieistotne statystycznie

Fig. 1. The grass dry matter depending on the gmigture A), the dose of the sludge (B) and theetiof
sampling (C); LSRos(A): n.s., (B): 10.69; (C): 13.94; (AxB): n.s.; (B n.s.; (BxC): 33.46; n.s. - the
differences were not statistically significant
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Eko Roadside

stopien pokrycia [%6]
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miesiac Rl miesiac

Rys. 2.Sredni stopié@ pokrycia runi w zalenoici od zastosowanej mieszanki traw, dawki osédiekowego
i terminu poboru probek

Fig. 2. The average degree of coverage of the sdepeénding on the mixture of grasses, sewage slddges
and time of sampling

Srednia wysoké&t traw na poszczegolnych obiektach badawczych, mierzprzed
comiesgcznym koszeniem, ifita s w zalenosci od terminu poboru prébek oraz
zastosowane] dawki osadtciekowego (rys. 3). Dla obiektéw nawanych dawk
75 Mg/hasw.m. osadu uzyskano wysakotraw od 10-27 cm, dla obiektdw z dayvk
podwojrs - od 10-30 cm, natomiast dla obiektéw kontrolnyath 7-18 cm. Najwisze
srednie wysokéci rosliny uzyskaty w miesicach letnich (lipiec, sierpi®, natomiast
najnzsze w czerwcu. Stwierdzone nawaenie osademsciekowym spowodowato
szybsze tempo wzrostu w kolejnych miesich bad& w poréwnaniu do obiektow
kontrolnych. Nie stwierdzono wkszych ré@nic w wysokdci traw badanych mieszanek.

Eko Roadside
////
83 i S
i |, E
o 20 @ 150
£ 150\ ; ' - s @
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[ 0 m&,@ p ‘ ﬁ &b\s
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Rys. 3.Srednia wysoké: traw w zaleénosci od zastosowanej mieszanki traw, dawki osgziekowego i terminu
poboru probek

Fig. 3. The average height of grass depending enntixture of grasses, sewage sludge doses anddfime
sampling

Jak podkrélaja Czyz i Kitczak [4], odpowiednie zaopatrzenieslia w sktadniki
pokarmowe zapewnia dobry wygl i trwatos¢ trawnikéw. Sktadniki pokarmowe
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pochodzce z osadbvéciekowych mog w znacacy sposib poprawijakos¢ trawnikow,
o czym dowodg badania wiasne.

100 - 100 -
«ff] H® B B & a0 —

udzial gatunkéw [%]

Eko Roadside Eko Roadside
mogolem wysianych  #obce  mobumate ngycicatwala  mwiechlinalgkowa  mkostrzewa czenwona
Rys. 4. Udziat gatunkéw wysianychzy€icy trwatej, wiechliny dkowej i kostrzewy czerwonej), obcych
i obumartych w runi w zalaosci od mieszanki traw oraz dawki osadésiekowych

Fig. 4. The share of sown specié®l(ijum perenng Poa pratensisand Festuca rubrg, alien and dead in the
sward depending on the mix of grasses and dosemsagfge sludge

W badaniach wtasnych stwierdzonge skfad botaniczny runi trawnikow zadd
gtownie od dawki osadgéciekowego. Na powierzchniach naiemych dawk 75 Mg/ha
udziat gatunkoéw wysianych wynositednio 83%, a dawk150 Mg/ha - 87% i byt wkszy
odpowiednio o 15 i 19% hina obiektach kontrolnych. Bujny rozwdjycicy trwatlej
decydowat o wzrécie i udziale w runi innych gatunkéw traw wysianydastosowana
dawka osadu 75 Mg/ha wpkta na rozwojzycicy trwatej srednio 70%, a dawka
150 Mg/ha okoto 81%, podczas gdy na powierzchniagmawaonych srednio 50%.
Kolejnym najczsciej wystpujagcym gatunkiem traw na obiektach badawczych byta
kostrzewa czerwona, ktorej udziat zmniejszat\sraz ze wzrostem dawki osadrednio
z 10 do 2%. Na skutek lepszego rozwpjaicy trwatej na trawnikach navionych osadem
znacznie zmniejszyt siw runi udziat gatunkéw obcych$reédnio z 13 do 4%) oraz
stopniowo zmniejszat siudziat rdglin obumartych §rednio z 19 do 8%). W runi trawnikow
na kontrolnych obiektach badawczych stwierdzongydidziat gatunkdw obcychr. 15%)

i roslin obumartych §r. 15%) (rys. 4).

Wysocki i Stawicka [1] na podstawie ba&darzeprowadzonych w Warszawie
i miastach niemieckich wskazljze kostrzewa czerwona iycica trwata nalgs do
gatunkéw dominujcych w runi trawnikéw przyulicznych. Wynika to zapee z wekszej
odporndci tych gatunkéw na czynniki stresogenne obecnéerenach zurbanizowanych.
Dodatkowo stabiln& wystpowania w runi trawnikéwzycicy trwatej potwierdzona jest
w pracy Stawickiej i Wysockiego [5].

Podsumowanie i wnioski

- lloé¢ suchej masy traw zalata statystycznie istotnie od dawki osadiekowego oraz
terminu poboru prébek. Wraz ze wzrostem dawki osaitkowego wzrastata sucha
masa traw. Nie stwierdzonozriic pomkdzy iloscig suchej masy badanych mieszanek.
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- Stwierdzono rénice stopnia pokrycia powierzchni obiektéw badaveteprzez trawy
w zaleznoéci od dawki osadyciekowego. Aplikacja bioodpadu do gleby powodowata
wzrost stopnia pokrycia o ok. 20% w poréwnaniu datkoli.

- Srednia wysoké traw na rénita s w zaleznosci od terminu poboru prébek oraz
zastosowanej dawki osadgéciekowego. Srednia wysoké traw dla obiektow
nawaonych byta prawie dwukrotnie wgza w poréwnaniu do kontroli. Stwierdzono
rowniez, ze nawdenie osademniciekowym spowodowato szybsze tempo wzrostu
w kolejnych miesjcach badaw poréwnaniu do obiektéw kontrolnych.

- Nawazenie osademéciekowym w wikszym stopniu wplywato na rozwdjycicy
trwalej oraz zmniejszyto udzial gatunkéw obcych dslin obumartych w runi
trawnikow.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana z pracy statutowej SSE2015.
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THE INFLUENCE OF FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE
ON GROWTH AND GRASSES BIODIVERSITY IN URBAN AREAS

! Division of Sanitary Biology and Biotechnology,aBjstok University of Technology, Biatystok
2 Department of Environmental Management, Warsaweisity of Life Sciences-SGGW, Warszawa

Abstract: The aim of this study was to assess the impadieofdrtilization with different doses of sewagedgle
on growth and biodiversity plants growing in traffianes in Bialystok. The factors in the experimesmtre:

2 doses of sewage sludge and control plots witb@msolids and 2 grass mixtures (Eco and Roadsid®.dry
matter of grasses harvested during the growingoseat 2011, the average height of grass and pexgenof
vegetation cover were determined. At the end of @wbgetation period, investigated species compasitin
research plots. Fertilization with sewage sludgesed a more than twofold increase biomass yielgra$ses as
compared to the control objects. The average hefjptasses differed depending on the sampling &imedose
of sewage sludge. The highest values were obtdioedneasurements in July and August for object$ wit
a double dose of sewage sludge (150 Mg/ha). Eatiiin with sewage sludge also resulted in an as@én the
percentage coverage of the sward at various réseajects.

Keywords: municipal sewage sludge, grass mixtures, biodiyensrban areas
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z miejskich zbiornikow wodnych rejonu Watorzycha..........cccccovveeiiiieiec e 667

Ewa PUSZCZALO, AnndWIERCZYNSKA i Jolanta BOHDZIEWICZ

Zastosowanie biopreparatéw do intensyfikacji oczganiasciekow

MELOT) OSAAU CZYNNEYO ...veiiiiiieiiiee et e ceemre e ettt e sttt atb e e ettt e e sab e e e be e e e bt e e ssbeeabe e e e nnbeeebeeeannnees 677
Malgorzata RAJFUR

Fitokumulacja metali eizkich w wybranych gatunkach zi6t ............ceiiiiiiiiiiniieee e 685

Paulina RDZANEK, Joanna MARSZALEK i Wiadystaw KANBKI

Perwaporacyjne zatanie uktadu butanol-etanol-aceton-woda

na membranach KOMErCYJNYCN ... 693
Tadeusz RODZIEWICZ, Aleksander ZAREMBA i Maria WABKWEK

Postp w fotowoltaice W POISCE | MAVIECIE .......ccuiiiiiiiiiiic ettt 699

Agnieszka RAEJ

Jakd¢ wody pitnej po zastosowaniu trzystopniowej bat@tiow

[0 (=74 a1 (=1 2o I LY PSSR USUPERR 721
Milena RUSIN i Janina GOSPODAREK

Whptyw zwiazkéw ropopochodnych na zawastavybranych makroelementow w

roslinach bobu Yicia fabal.) ........oooiiiiiire e mme e e e e e e e e e e e e aae e e e e e 729
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84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Michat RYBAK, Tomasz JONIAK i Tadeusz SOBCRBKI

Monitoring zanieczyszczenia azotem i fosforem bpaoslowego jeziora

PO OACECIU AOPHYWUSCIEKOW ......eviieiiiiie ittt ettt et st et e e e sbeeeeneea s 737
Jakub SIKORA i Mateusz MALINOWSKI

Whplyw rzesy wodnej w substracie na wykorzystanie pofermentu

NA CEIE BNEIGELYCZIE ....iiiiiiiiiitii e emeeeeet e et bt e e e e ettt e e e e bb e e e e e s kaee e e e e aabbseee e e nntneeaeaannbereaeeasnnes 747
Mariusz STARZEC i J6zef DZIOPAK

Whtyw kierunku i pedkosci fali deszczu na wspétdziatanie kanalizacyjnych

ZbIOrNIKOW FEtENCYJNYCN ...ttt ettt e e e snbe e neee s 755
Bartosz SZEWG, Jarostaw GORSKI, LukaszAK i Katarzyna GORSKA

Zastosowanie programu SWMM do modelowania

iloScCi i jaKOSCi SCIEKOW ESZCZOWYCRN ..ottt 767
Sebastian WERLE

Badania procesu zgazowania alg i innej biomasyam@lencjonalngj .............cccccoevvvreesicmeeeeeeenns 777
Sebastian WERLE i Mariusz DUDZIAK

Zanieczyszczenie ubocznych produktéw ciektych

ze zgazowania 0SadGEIEKOWYCN ........ciiiiiiiiiie et e e e e e e 785
llona WRQNSKA, Mirostaw ONYSZKO, Krystyna CYBULSKA
Arkadiusz TELESKNSKI i Sanaa MAHDI-ORAIBI

Zawartg¢ biomasyzywych mikroorganizmow oraz ich liczebsto

w glebie ogrodniczej wzbogaconej DioprepParatemM. . . ...c.eeeeeeiiiiiiee et 795
Joanna WYCZARSKA-KOKOT

Badania maliwosci zagospodarowania poptuczyn

Z ODIEQOW DASENOWYCH ...ttt e bt et e et e e abe e e snbeaateee s 803
Urszula WYDRO, Etbieta WOLEJKO, Bogumita PAWLEKIEWICZ
Tadeusz £t OBODA i Andrzej BUTAREWICZ

Wptyw nawazenia osadamiciekowymi na wzrost i bioiorodng¢ traw

na terenach zurbaniZOWANYCR ......... it e e e 815



Author index of volume 9
of ,Proceedings of ECOpole”

Wykaz autorow publikacji
zamieszczonych w tomie 9 potrocznika
»Proceedings of ECOpole”

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

Spos6b zapisu odiaikow haset -
(nr zeszytu) pierwsza strona artykutw,artykutu (w spisie tréci rocznika)

ADAMEK Ewa (1) 155,20, (1) 163,21, (2) 523,61,
(2) 533,62
ADAMUS-BIALEK Wioletta (2) 397,47

BABKO Roman (1) 131

BACZEWSKA Aneta Helena (2) 4088
BARAN Wojciech (1) 15520, (1) 163,21,

(2) 523,61, (2) 533,62

BARNAT-HUNEK Danuta (1) 334

BARON Jerzy (1) 10313

BAK tukasz (1) 28737, (2) 767,87

BLUS Martyna (1) 34744, (2) 541,63
BLASZCZYK Katarzyna (2) 63373

BOBIK Magdalena (2) 41319

BOHDZIEWICZ Jolanta (1) 17122, (1) 33342,
(2) 641,74, (2) 677,78

BRACHMANSKA Maria (2) 41349
BRAGOSZEWSKA Paulina (2) 4088
BRZYSKI Przemystaw (1) 28
BURDZIK-NIEMIEC Edyta (2) 55164, (2) 589,68
BUTAREWICZ Andrzej (2) 81592

CHLAD Zuzanna (2) 56185
CIESIELCZUK Tomasz (2) 49%8
CUPIAL Michat (1) 17923, (1) 32141
CYBULSKA Krystyna (1) 192, (2) 795,90
CZARNIECKI Dorian (2) 57166

CWIRKO Konrad (1) 13317

DABROWSKA Lidia (2) 58167

DABROWSKI Piotr (2) 40548

DESKA Iwona (1) 18524

DIAK Magdalena (1) 11114

DMUCHOWSKI Wojciech (2) 40548
DOLHANCZUK-SRODKA Agnieszka (1) 11715,
(1) 193,25

DOMAGALA- SWIATKIEWICZ Iwona (2) 42550
DROBA Maria (1) 20927

DUDZIAK Mariusz (1) 20126, (1) 237,31,
(2) 551,64, (2) 589,68, (2) 641,74, (2) 785,89
DZIOPAK Jézef (2) 75586

DZUGAN Malgorzata (1) 2027

FALEWICZ Piotr (1) 22329
FAMIELEC Stanistaw (2) 44151
FIC Stanistaw (1) 253

FRANUS Malgorzata (1) 331
FRACZEK Krzysztof (1) 21728

GABRIEL-POLROLNICZAK Urszula (1) 13317
GARBAT Kamil (1) 41,5

GAWDZIK Alicja (1) 41,5

GAWDZIK Andrzej (1) 415

GAWDZIK Jarostaw (1) 415

GLOWINSKI Jozef (2) 59769

GMUREK Marta (1) 11114

GNATOWSKA Renata (1) 4%, (1) 53,7
GNATOWSKI Adam (1) 537, (2) 451,52
GOSPODAREK Janina (1) 68, (1) 71,9,

(2) 729,83

GOZDOWSKI Dariusz (2) 4058

GORSKA Katarzyna (2) 76 B7

GORSKI Jarostaw (2) 7687

GRATA Katarzyna (1) 7910, (2) 459,53, (2) 473,55
GRUBEL Klaudiusz (1) 17122, (2) 561,65,

(2) 641,74

GRZESIAK Dawid (1) 22329, (2) 597,69
GUZIALOWSKA-TIC Joanna (1) 8711

HALAT Adam (1) 223,29

HALAT Adam (2) 597,69

HECLIK Joanna (1) 207

HOFFMANN Jézef (1) 23130, (1) 295,38,
(2) 607,70, (2) 627,72

HOFFMANN Krystyna (1) 29538, (2) 627,72
HOLUBCIK Michal (1) 95,12

HORN Rainer (1) 14519



830

HUCULAK-M ACZKA Marta (1) 23130,
(2) 607,70, (2) 627,72

JACHNIAK Ewa (1) 9512

JAKUBUS Monika (2) 61571
JAMPILEK Josef (2) 4654
JAROMIN-GLEN Katarzyna M. (1) 131
JONIAK Tomasz (2) 73784
JORDANOWSKA Joanna (2) 6131
JURASZ Agata (2) 49%8

KAMINSKA Gabriela (1) 17122

KAMI NSKI Wiadystaw (1) 30139, (2) 693,80
KANIEWSKI Maciej (2) 607,70

KEDZIOR Renata (1) 2229, (2) 597,69
KLEM Ewelina (1) 23130, (2) 607,70
KLEM-MARCINIAK Ewelina (2) 627,72
KLOS Andrzej (1) 33943

KOPANSKA Dominika (1) 23731

KORUS Irena (2) 41349

KOSEL Magdalena (1) 1236

KOWALSKA Malgorzata (1) 24532
KOWALSKA-GORALSKA Monika (2) 667,77
KOWARSKA Beata (1) 10313

KRAL’OVA Katarina (2) 46554

KRZY SKO-LUPICKA Teresa (2) 6333
KUBALA Anna (1) 253,33

KUDLEK Edyta (2) 64174

KUZMINA Tatiana (1) 131

LENART-BORON Anna (1) 21728
LIS Marcin (1) 20927
LUTNICKA Hanna (1) 20927

LACISZ Katarzyna (1) 184
£AGOD Grzegorz (1) 131
£ OBODA Tadeusz (2) 81892

MACHNICKA Alicja (2) 649,75
MACULEWICZ Dagna (1) 11715
MAHDI-ORAIBI Sanaa (1) 192, (2) 795,90
MALINOWSKI Mateusz (1) 26134, (2) 747,85
MARSZALEK Joanna (2) 69380

MASLAK Natalia (1) 19325
MIKOLAJCZYK Katarzyna (1) 11114
MIZIELI NSKA Malgorzata (1) 13317
MOLISZEWSKA Ewa (1) 11715
MONTUSIEWICZ Agnieszka (1) 2685
MYSLEK Magdalena (2) 6333

NABRDALIK Malgorzata (1) 7910, (1) 193,25,
(2) 459,53, (2) 47355

NAGRODZKA Kamila (1) 11715
NIEDZIOLKA Jerzy W. (1) 20927

NIEMIEC Marcin (1) 17923, (1) 32141
NOWICKA Ewelina (2) 64975

OCIEPA-KUBICKA Agnieszka (1) 279536
OGONOWSKA Ewa (1) 23130
ONYSZKO Mirostaw (2) 79590
OWCZARCZAK Hanna (2) 65776

PANASIUK Damian (2) 48356
PAWLUSKIEWICZ Bogumita (2) 81592
PERLICEUSZ Natalia (2) 667,7
PIECZYKOLAN Barbara (1) 12516
PIETRZAK Aleksandra (1) 2988
PLONKA Izabela (1) 12516

POPLAWSKI Dariusz (1) 2229, (2) 607,70
PRZYWARA Lucyna (1) 25333, (2) 561,65
PUSZCZALO Ewa (2) 677(8

RAJFUR Malgorzata (1) 3393, (2) 657,76,
(2) 685,79

RAUCKYTE-ZAK Terese (2) 48%7
RDZANEK Paulina (2) 69330
RODZIEWICZ Tadeusz (2) 6981
ROPEK Dariusz (1) 2128

ROZEJ Agnieszka (2) 7282

RUSIN Milena (1) 719, (2) 729,83
RUTKOWSKI Piotr (1) 31140

RYBAK Michat (2) 737,84

SALATA Aleksandra (1) 28737

SENZE Magdalena (2) 6677

SIKORA Jakub (1) 32241, (2) 747,85
SIWEK Piotr (2) 42550

SKUT Jakub (1) 29538

SKWARKA Marcin (2) 667,77
SKWARKA Tomasz (2) 66777

SLYS Daniel (2) 57166

SNOCHOWSKA Karina (1) 30139
SOBCZAK Andrzej (1) 15520, (1) 163,21,
(2) 523,61, (2) 533,62

SOBCZYNSKI Tadeusz (2) 7384
SPOREK Monika (2) 49%8

STARZEC Mariusz (2) 7586
STELMACHOWSKI Marek (1) 11114
STEPNIEWSKI Witold (1) 14519
SUCHECKA Natalia (1) 192
SZANIAWSKA Daniela (1) 13317
SZCZEPANIAK Wtodzimierz (1) 31140
SZELAG Bartosz (2) 76787

SZELAG Maciej (1) 253
SZELAG-SIKORA Anna (1) 17923, (1) 32141
SZOLTYSEK-BOLDYS lzabela (1) 1520,
(1) 163,21, (2) 52361

SWIERCZ Anna (2) 39747
SWIERCZYNSKA Anna (1) 33342, (2) 677,78
SWISLOWSKI Pawet (1) 33%3

TABAK Monika (1) 139,18
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TELESINSKI Arkadiusz (2) 79590

TIC Wilhelm Jan (1) 8711

TOMCZAK Elwira (1) 347 44, (2) 541,63
TYLMAN Michat (1) 301,39, (2) 541,63

WACLAWEK Maria (2) 699,81
WACLAWEK Stanistaw (2) 56165
WAWSZCZAK Monika (2) 39747
WASIEWICZ Natalia (1) 1925

WERLE Sebastian (2) 7788, (2) 785,89
WIDOMSKI Marcin K. (1) 145,19
WIERZBA Stawomir (2) 50559
WOLNA-MARUWKA Agnieszka (2) 61571
WOLNY-KOLADKA Katarzyna (1) 26134
WOLEJKO Ebbieta (2) 81592

WROKNSKA llona (1) 192, (2) 795.90
WYCZARSKA-KOKOT Joanna (1) 3575,
(2) 803,91

WYDRO Urszula (2) 81592

ZABEOCKA-MALICKA Monika (1) 311, 40
ZALESKA Adriana (1) 11114

ZAREMBA Aleksander (2) 69981
ZIELINSKA Amelia (1) 31140

ZIEMBIK Zbigniew (1) 117,15, (1) 193,25
ZMUDA Jakub (1) 29538

ZAK Stawomir (2) 51360
ZELEZIK Monika (1) 36546
ZUKOWSKI Witold (1) 103,13



Subject index

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

Acarina (1) 719

acidification (2) 49958

activated sludge (1) 1520, (2) 677,78
active biomonitoring (1) 33943

actual thickness (1) 1824

adenosine tri-phosphate (ATP) (2) 782,
adsorption (2) 41349

air (2) 48356

air pollution (2) 39747

algae (2) 77788

algaeLaminaria ochroleucaachelot de la Pylaie

(2) 657,76

algaePalmaria palmatgLinnaeus) Weber & Mohr

(1) 339,43

Alternaria solani(2) 473,55
Alternariasp. (1) 7910

alternative fuel (RDF) (1) 2684
alternative fuels combustion (1) 103
ammonia flammability (1) 2229
ammonification (1) 26985

ammonium nitrate (2) 6070

anaerobic digestion (1) 2685

antibiotic resistance (2) 6333
antibiotics (1) 15520, (1) 163,21, (2) 533,62
antifungal activity (2) 45953, (2) 47355
apparent thickness (1) 185

azo dye (1) 34744, (2) 523,61

Bacillus amyloliquefaciengl) 79,10
bioaugmentation (1) 2635

biobutanol (2) 69380

biodegradation (1) 1520, (1) 245,32
biodiversity (2) 81592

biofilm (2) 425,50

biogas (2) 74785

biomass (1) 9512, (1) 279,36

biomass combustion (1) 1083
biopreparation (2) 6778

bioremediation (1) 638, (1) 71,9, (2) 729,83
biosorption (2) 50559

bisphenol A (1) 20126, (2) 551,64, (2) 589,68
bottom sediment (2) 588y, (2) 667,77

bulk density (2) 42550

burning ammonia-air mixtures (1) 2229

C. perfringeng1) 19,2
cadmium (1) 20927, (1) 295,38
calculated flow (2) 7536
calorific value (2) 74785
carbon nanotubes (2) 5443
cardboard fibre (2) 4552

ceramic membranes (1) 133
chelate (2) 62772

chemical disintegration (2) 5665
chemical properties (2) 6131
chloramines (1) 3545
chromium(lll) oxide (2) 44151
city environment (2) 405(8

clay materials (1) 143,9
combustion (1) 8711
communities (1) 131
composites (2) 4552

compost (1) 13918

composting (1) 19
computational algorithm (1) 17923
computer program (1) 1723
contamination (1) 2837

controlled release and targeted delivery (2) 4&5,

copper (2) 50559, (2) 657,76
corncobs (1) 3444

Crimean linden (2) 40318
crops (1) 21728

cucumber (2) 4250

Czarna Konecka river (1) 3383

dairy wastewater (1) 3332
diclofenac (2) 64174

disinfection (1) 35745, (2) 721,82
dried sewage sludge (2) 788
drinking water (2) 72182
duckweed (2) 74785

Eco Tabs™ preparation (2) 618,
ecotoxicity (1) 16321, (2) 533,62
ecotoxicology (1) 8711

EDCs (1) 17122, (2) 589,68

electrical cables (1) 3120

embankment for non-construction purposed
(1) 237,31

embryotoxicity (1) 20927

emission (2) 48%6

energy (2) 74785

energy company (1) 2796

environment (1) 1580, (1) 163,21, (2) 533,62
environment pollution (2) 3947
environmental impact (2) 4654
environmental pollution indication (1) 1175
Escherichia col(1) 19,2, (2) 633,73
essential oils (2) 6333

17p-estradiol (2) 55164, (2) 589,68
170-ethinylestradiol (2) 55164, (2) 589,68
exchangeable aluminium (2) 4%8
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exchangeable fractions (2) 48,
experimental and numerical modeling (1) 87,

fertilizers (2) 39747, (2) 607,70
fish processing (1) 133,7
fixed-bed column (1) 34244

flax (1) 25,3

flotation (2) 51360

fluidised bed combustion (1) 1083
freezing/thawing (2) 6495

fuel modifiers (1) 8711

fungistatic activity (1) 7910
Fusarium proliferatum

garden rockwool (2) 6070

gaseous fuel (2) 7788

gaseous pollutions (1) 48,
gasification (2) 77788

gasification of waste electrical cables (1) 34Q,
gasification process (2) 7889
GC-MS (El) (2) 64174

glycerol (1) 11114

grass mixtures (2) 8192

gravity volume index (GVI) (2) 5685
growth rate index (2) 4735

health risks (2) 4654

heat pump (2) 57856

heavy metals (1) 2128, (1) 237,31, (1) 287,37,
(1) 295,38, (1) 339,43, (2) 413,49, (2) 581,67,
(2) 667,77, (2) 685,79

herbs (2) 68579

heterotrophic plate count (HPC) (2) 732,
hilly field (1) 47,6

home water filter (2) 72182

Hordeum vulgarg2) 499,58

horticultural growing media (2) 7950

human impact (2) 73B4

hydraulic conductivity (1) 1459
hydrodynamic cavitation (2) 6495
hydrodynamic modelling (2) 7687
hydrodynamics (2) 5483

hydrogen (1) 11114

hydroponic cultivation (1) 2380
hygienisation (2) 64975

ibuprofen (2) 64174
immobilization (1) 24532

in ovomodel (1) 20927
industrial brine (1) 13317
integrated production (1) 3241
internal release (2) 7384

ion balance (1) 45

ionic liquid (1) 30139

Isopoda (1) 633

isotherm (2) 50559

kinetics of ultrafiltration biodegradation (1) 242

lactic acid bacteria (2) 5059
lakes monitoring (2) 7384
laminar burning velocity (1) 2229
landfill leachate (1) 33312
landfill site (1) 36546

Langmuir isotherm (2) 6576
layered porous medium (1) 1854
LECA (1) 33,4

lime binder (1) 253

liquid fertilizers (2) 62772

liquid fuels (1) 8711

liquid waste-products (2) 7889
LNAPL (1) 185,24

magnetite (2) 41349

manganese sulphate (1) 283,
mechanical dewatering (1) 1285
membrane (2) 6980

membrane bioreactor (1) 33&
membrane contactor (1) 389
membrane extraction (1) 3039
mercury (2) 48356

metazoa (1) 131

microbiological analysis (1) 1337
microbiological preparation (2) 7990
micronutrients (2) 62772
microorganisms (1) 264
micropollutants decomposition (2) 554
micropollutants elimination (2) 5888
Microtox® biotest (1) 20126

mineral fertilization (1) 32141, (2) 499,58
mineral fertilizers (1) 1723

mineral liners (1) 14519

mineral water (1) 415

mineral wool waste (1) 2380

mobile research installation (2) 5160
model of Ostwald de Waele (1) 195
monitoring of a refuse dump (1) 368
monitoring well (1) 18524
monochloroacetic acid (1) 2432
municipal landfill leachates (2) 6778
municipal landfill site (1) 21728
municipal sewage sludge (2) 8B2
municipal solid waste (1) 2634
municipal wastewater treatment plant (WWTP)
(1) 131

mushrooms (1) 1125

nanofiltration (1) 17122
nanofungicides (2) 4654
nanoherbicides (2) 4654
nanoinsecticides (2) 4654
nanopatrticles (2) 4139
nitrogen (2) 73784
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nitrogen oxides emission (1) 1033
number and microbial biomass (2) 798,
numerical modeling (1) 1489

nutrients (2) 72983

oil derivatives (1) 638, (1) 71,9, (2) 729,83
organic fibers (1) 253
oxidation (1) 25333

PAHSs (1) 28737

partially acidulated phosphate rocks (1) 235,
Pb(ll) (2) 505,59

pellets (1) 9512

periphyton (1) 131

peroxodisulfate (PDS) (2) 5665
peroxymonosulfate (MPS) (2) 56385
pervaporation (2) 6980

phase inversion (2) 5463

phenological stages (2) 408

phosphates (2) 7384

photocatalysis (1) 1114, (2) 551,64
photocatalytic degradation (2) 528,
photolysis (2) 58968

photolysis with ozonation (2) 5868
physical and mechanical properties of lightweight
aggregate (1) 33

phytocumulation (2) 68,9
phytocumulation coefficienV(F) (2) 685,79
pig slurry (2) 57166

pollutants dispersion (1) 48,

polycyclic aromatic hydrocarbons (1) 139
polymer membranes (2) 5483

polymeric materials (1) 53,

polypropylene composite (2) 5969

poultry waste (1) 1

precipitation wave (2) 7586

sequential biological reactor (SBR) (2) 673,
sequentiakxtraction procedures (2) 4887
sequential extraction procedures (2) 581,
sewage sludge (1) 33, (1) 139,18, (1) 269,35,
(2) 397,47, (2) 581,67, (2) 615,71, (2) 777,88
sewerage systems (2) 795,

Slindex (1) 415

sludge from industrial (1) 1236

sludge volume index (SVI) (2) 5665

soil (1) 63,8, (1) 71,9, (2) 483,56

soil organic matter (2) 4250

solar cells and modules (2) 694,

soluble chemical oxygen demand (SCOD) (2) B%L,
sorption dynamics (1) 3444

sorption kinetics (2) 6576

SPE (2) 64174

specific phytocumulation coefficienEERA (2) 685,
79

spores germination index (2) 455
stabilization (2) 61571

stagnation (2) 72182

standards for soil and land quality (1) 231,
stinging nettle (2) 45%3

storage reservoirs (2) 7536

stormwater sediments (1) 287

structure (2) 45152

sulphides (1) 2533

suspended solids (2) 7687

sustainable development (1) 26,

swimming pool water (1) 3545

swimming pool water circulation system (2) 803,
SWMM (2) 767,87

tannery waste (2) 4451
tannery wastewater (1) 2533
tap water (1) 415

pretreatment of wastewaters from casings processing temperature of degradation (2) 589,

department (2) 5180

production effectiveness (1) 3241
protectors (1) 207

protozoa (1) 131

pyrolysis (1) 31140

quality management (1) 53,

radionuclides (1) 1175

rainfall wastewater (2) 7687

recycling (1) 537, (1) 231,30, (2) 451,52
relative accumulation factoRAF (1) 339,43
release of phosphates (1) 289,

renewable energy (1) 2736

residual fractions (2) 48%,7

rheology (1) 19325

SBR (1) 33342
sedimentation (2) 8031

the choice of polyelectrolyte (1) 1256

the efficiency of PV cells and modules (2) 689,
the law on renewable energy sources (2) 829,
thermal analysis (2) 6070

thermal properties (2) 4552

thermal stability (2) 59769

thermal-oxidizing degradation (2) 599
tomato (2) 42550

total heating value (1) 982

toxicity (1) 201,26

toxicity tests (1) 16321, (2) 533,62

toxicology (1) 8711

tunnel furnace (2) 4451

turbidity (2) 561,65

two step anaerobic digestion (2) 649,

ultrafiltration (1) 13317, (2) 541,63
ultrafiltration enzymatic membranes (1) 232,
ultraviolet radiation ageing (2) 4532
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urban areas (2) 8152
urban parks (2) 667,7
urban trees (2) 4038
Urtica dioica (2) 473,55
UV-C radiation (2) 72182

Walbrzych (2) 66777

washings (2) 80381

washings reusing (2) 8091

waste (1) 36546

waste activated sludge (WAS) (2) 565,
waste heat recovery (2) 586

waste incineration (2) 4451

wastewater effluent (2) 5868

wastewater treatment (1) 158), (1) 171,22
wastewaters from oleochemical production (2) 489,
water (2) 48356, (2) 667,77

water treatment (1) 2026

water-stable aggregates (2) 428,

wheat (1) 21728

yoghurt (1) 19325

zinc (1) 29538
zinc oxide (2) 52361



Indeks rzeczowy

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

Acarina (1) 719

adenozynotrifosforan (ATP) (2) 7282
adsorpcja (2) 41319

agregaty wodoodporne (2) 4Z28)

aktywna¢ przeciwgrzybowa (1) 79,0, (2) 459,53,
(2) 473,55

algorytm obliczeniowy (1) 1723

Alternaria solani(2) 473,55

Alternariasp. (1) 7910

amonifikacja (1) 26935

analiza mikrobiologiczna (1) 1337

analiza termiczna (2) 6070

antropopresja (2) 7384

antybiotyki (1) 15520, (1) 163,21, (2) 533,62
antybiotykoopornéc (2) 633,73

azot (2) 73784

azotan amonu (2) 6070

Bacillus amyloliquefaciengl) 79,10
bakterie heterotroficzne (2) 7282
bakterie kwasu mlekowego (2) 5E8
barwnik azowy (1) 34744

barwniki azowe (2) 5231
beztlenowa stabilizacja (1) 2636
bilans jonowy (1) 415
bioaugmentacja (1) 2685
biobutanol (2) 69380
biodegradacja (1) 1520, (1) 245,32
biogaz (2) 74785

biomasa (1) 9512, (1) 279,36
biomonitoring aktywny (1) 33943
biopreparaty (2) 6778

bioreaktor membranowy (1) 3382
bioremediacja (1) 63, (1) 71,9, (2) 729,83
bioréznorodna¢ (2) 815,92
biosorpcja (2) 50%9

biotest Microtof (1) 201,26
biowtdkniny (2) 42550

bisfenol A (1) 20126, (2) 551,64, (2) 589,68

C. perfringens(1) 19,2

cechy fizyczne i mechaniczne kruszyw lekkich
(1) 33,4

chelaty (2) 62772

chemiczna dezintegracja (2) 5@&b,
chloraminy (1) 35745

ciecz jonowa (1) 30139

ciekfe produkty uboczne (2) 7839
ciepto spalania (1) 99,2

Cu(ll) (2) 505,59

cynk (1) 29538

dezynfekcja (1) 35745, (2) 721,82
diklofenak (2) 64174

dobér polielektrolitu (1) 12516
drzewa uliczne (2) 4088
dynamika sorpcji (1) 3444

EDCs (1) 17122, (2) 589,68

efektywna¢ produkcji (1) 32141
ekotoksyczné (1) 163,21
ekotoksycznéc (2) 533,62
ekotoksykologia (1) 8711

ekstrakcja membranowa (1) 3GBR
ekstrakcja SPE (2) 6414

eliminacja mikrozanieczyszcizé2) 589,68
embriotoksyczn& (1) 209,27

emisja (2) 48356

emisja tlenkéw azotu (1) 1033

energia (2) 74785

energia odnawialna (1) 2736

enzymy (1) 24532

Escherichia col(1) 19,2, (2) 633,73
17p-estradiol (2) 55164, (2) 589,68
170-etynyloestradiol (2) 5554, (2) 589,68

fala deszczu (2) 7586

fazy fenologiczne (2) 40338
fermentacja dwustopniowa (2) 64%
filtry domowe do wody (2) 72182
fitokumulacja (2) 68579

flotacja (2) 51360

fosforany (2) 73784

fosforyty czsciowo rozizone (1) 29538
fotokatalityczna degradacja (2) 523,
fotokataliza (1) 11114, (2) 551,64
fotoliza (2) 58968

fotoliza i ozonowanie (2) 58%3

fouling (1) 171,22

frakcje wymienna oraz pozost&éo(2) 489,57
Fusarium proliferatun(2) 459,53

gaz ze zgazowania (2) 7738
GC-MS (El) (2) 64174

gestas¢ objetosciowa (2) 42550
gleba (1) 638, (1) 71,9, (2) 483,56
gliceryna (1) 11114

glin wymienny (2) 49958

glony (2) 77788

glony Laminaria ochroleuca@achelot de la Pylaie

(2) 657,76

glony Palmaria palmatgLinnaeus) Weber & Mohr

(1) 339,43
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gnojowica (2) 57166
grzyby (1) 11715

higienizacja (2) 64975
hydrodynamika (2) 5413

ibuprofen (2) 64174

immobilizacja (1) 24532

indeks kietkowania zarodnikéw (2) 473
indeks obgtosciowy osadu (1.0.0.) (2) 5685
indeks stabilnéci SI1(1) 41,5

indeks tempa wzrostu (2) 4735

indykacja zanieczyszcagrodowiska (1) 11715
inwersja faz (2) 54163

Isopoda (1) 633

izoterma (2) 50559

izoterma Langmuira (2) 6576

jeczmien jary (2) 49958
jogurt (1) 19325

kable elektryczne (1) 3120

kadm (1) 20927, (1) 295,38

kawitacja hydrodynamiczna (2) 648
keramzyt (1) 334

kinetyka reakcji enzymatycznej (1) 242,
kinetyka sorpcji (2) 65776

kolby kukurydzy (1) 34744

kolumna adsorpcyjna (1) 34%4

kompost (1) 13918

kompostowanie (1) 12,

kompozyt polipropylenowy (2) 5969
kompozyty (2) 45152

komunalna oczyszczalniaiekéw (1) 131
kontaktor membranowy (1) 3029
kontrolowane uwalnianie i ukierunkowana dostawa
(2) 465,54

kwasy halogenooctowe (1) 24%

len (1) 253

liczebna¢ i biomasa drobnoustrojow (2) 795
lipa krymska (2) 40548

LNAPL (1) 185,24

magnetyt (2) 41349

materia organiczna (2) 4250

materiaty ilaste (1) 144,9

materiaty polimerowe (1) 53,

membrana (2) 6980

membrany ceramiczne (1) 133

membrany polimerowe (2) 5463

metale ozkie (1) 217,28, (1) 237,31, (1) 287,37,
(1) 295,38, (1) 33943, (2) 41349, (2) 581,67,
(2) 667,77, (2) 685,79

metazoa (1) 131

migzsza¢ pozorna (1) 18524

migzszaé rzeczywista (1) 1824

miedz (2) 657,76

mieszanki traw (2) 8182

mikroelementy (2) 62772
mikroorganizmy (1) 26134

mobilna instalacja badawcza (2) 568,
modelin ovo (1) 209,27

model Ostwalda de Waele'a (1) 125
modelowanie hydrodynamiczne (2) 787,
modelowanie numeryczne (1) 149
modelowanie rozprzestrzeniania zanieczyszcze
(1) 47,6

moduly stoneczne (2) 6981
modyfikatory paliw (1) 8711

monitoring jezior (2) 73784

monitoring sktadowisk (1) 36%6
mononadsiarczan potasu (MPS) (2) 568,

nadsiarczan sodu (PDS) (2) 565,
nanocastki (2) 41349
nanofiltracja (1) 17122
nanofungicydy (2) 4654
nanoherbicydy (2) 4654
nanoinsektycydy (2) 4654
nanorurki veglowe (2) 54163
nasyp niebudowlany (1) 2331
nawozy (2) 39747, (2) 607,70
nawozy ptynne (2) 627,2
nawazenie mineralne (1) 1723, (1) 321,41,
(2) 499,58

obieg basenowy (2) 8091
oczyszczanidciekow (1) 15520, (2) 589,68
odcieki sktadowiskowe (1) 3332

odcieki ze sktadowiska odpadéw komunalnych
(2) 677,78

odpady (1) 23130, (1) 365,46

odpady drobiarskie (1) 19,

odpady garbarskie (2) 4431

odpady komunalne (1) 2634

odwadnianie mechaniczne (1) 128,

odzysk ciepta odpadowego (2) 5885,

ogniwa stoneczne (2) 6981

ogorek (2) 42550

ogrodnicza wetha mineralna (2) 600

olejki eteryczne (2) 6333

osad czynny (1) 1520, (2) 677,78

osad denny (2) 5887

osadiciekowy (1) 13918, (2) 39747, (2) 581,67
osady denne (2) 6677

osady deszczowe (1) 2877

osadysciekowe (1) 26935, (1) 33,4, (2) 615,71,
(2) 777,88, (2) 81592

osadysciekowe z przemystu (1) 1256

osrodek porowaty o budowie warstwowej (1) 128,
otwor obserwacyjny (1) 1824
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paliwa ciekte (1) 8711

paliwo alternatywne (RDF) (1) 2634
palna¢ amoniaku (1) 2239

parki miejskie (2) 66777

Pb(ll) (2) 505,59

pelety (1) 9512

perwaporacja (2) 6980

peryfiton (1) 131

piec tunelowy (2) 44151

pierwotniaki (1) 131

piroliza (1) 31140
podczyszczanigciekow z jeliciarni (2) 51360
podtaza ogrodnicze (2) 7980
pokrzywa zwyczajna (2) 4583

pomidor (2) 42550

pompa ciepta (2) 5756

poptuczyny (2) 80391

powietrze (2) 48356

preparat Eco Tabs™ (2) 6151

preparat mikrobiologiczny (2) 7950
predkos¢ spalania laminarnego (1) 2229
procedury ekstrakcji sekwencyjnej (2) 489,
procedury ekstrakcji sekwencyjnej (2) 587,
produkcja integrowana (1) 3241
program komputerowy (1) 1793
promieniowanie UV-C (2) 7282
przedsgbiorstwo energetyczne (1) 2735
przeptyw obliczeniowy (2) 7586
przestony mineralne (1) 1459
przetwérstwo ryb (1) 1337
przewodnictwo hydrauliczne (1) 1459
pszenica (1) 2128

radionuklidy (1) 11715

recykling (1) 537, (2) 451,52
ropopochodne (1) 638, (1) 71,9

rosliny rolnicze (1) 21728

rozktad mikrozanieczyszciad?2) 551,64
rozktad termiczno-oksydacyjny (2) 5959
rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(rChZT) (2) 56165

rte¢ (2) 483,56

rzeka Czarna Konecka (1) 3388

rzgsa wodna (2) 7485

SBR (1) 33342

sedymentacja (2) 8091

sekwencyjny reaktor biologiczny (SBR) (2) 678,
siarczan manganu (1) 2583

siarczki (1) 25333

skfadniki pokarmowe (2) 7283

sktadowiska odpadéw (1) 3656

sktadowisko komunalne (1) 2128

solanki przemystowe (1) 1337

spalanie (1) 8711

spalanie biomasy (1) 1033

spalanie mieszanki amoniak-powietrze (1) 228,
spalanie odpadéw (2) 4441

spalanie paliw alternatywnych (1) 103
spalenie w ztgu fluidalnym (1) 10313
spoiwo wapienne (1) 23,

sprawndé¢ modutéw PV (2) 69981
sprawnd¢ ogniw (2) 69981

stabilizacja (2) 61571

stabilna¢ termiczna (2) 5979
stagnacja wody (2) 7282

standardy jakéi gleby i ziemi (1) 23731
starzenie promieniami UV (2) 4532
struktura (2) 45152

substancje ochronne (1) 229,
substancje ropopochodne (2) 789,
SWMM (2) 767,87

systemy kanalizacyjne (2) 75586

scieki deszczowe (2) 7687

scieki garbarskie (1) 2533

scieki z produkcji oleochemicznej (2) 4897
scieki z przemystu mleczarskiego (1) 332,
srodowisko (1) 15520, (1) 163,21, (2) 533,62
srodowisko miejskie (2) 40218

technologie prérodowiskowe (1) 13317
temperatura rozkladu (2) 5969

teren pagorkowaty (1) 48,

tereny miejskie (2) 8192

testy toksycznai (1) 163,21, (2) 533,62
tlenek chromu(lll) (2) 44151

tlenek cynku (2) 523%1

toksyczndéc¢ (1) 201,26

toksykologia (1) 8711

ultrafiltracja (1) 13317, (1) 245,32, (2) 541,63
uprawy hydroponiczne (1) 2320

Urtica dioica (2) 473,55

Ustawa o Odnawialnychrodtach Energii (2) 6981
utlenianie (1) 25333

uwalnianie fosforanéw (1) 2685

uzdatnianie wody (1) 2026

Watbrzych (2) 66777

wartcs¢ opatowa (2) 74785

wetna mineralna (1) 2380
wielopiercieniowe vgglowodory aromatyczne
(1) 139,18

wiasciwosci chemiczne (2) 6151
wiasciwosci cieplne (2) 45152
wiasciwosci reologiczne (1) 1925
wiékna organiczne (1) 23,
wiokno tekturowe (2) 45152
woda (2) 48356, (2) 667,77
woda basenowa (1) 3545
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woda mineralna (1) 45

woda pitna (2) 72182

woda wodocigowa (1) 415

wodor (1) 11114

wptyw nasrodowisko (2) 46554
wspétczynnik akumulacji wzgtinejRAF (1) 339,43
wspotczynnik fitokumulacjiWF) (2) 685,79
wspotczynnik specyficznej kumulaciCERA
(2) 685,79

wtérne wykorzystanie (1) 2330

WWA (1) 287,37

wysuszone osadiciekowe (2) 78589

zagospodarowanie poptuczyn (2) 803,
zagraenie dla zdrowia (2) 4654

zakwaszenie (2) 4998
zamraanie/rozmraanie (2) 64975
zanieczyszczenia (1) 2837
zanieczyszczenia gazowe (1) 47,
zanieczyszczenie powietrza (2) 347,
zanieczyszczenigodowiska (2) 39747
zarzdzanie jakécia (1) 53,7
zasilanie wewetrzne (2) 73784
zawiesina ogélna (2) 7687

zbiorniki retencyjne (2) 7586
zbiorowiska (1) 131

zgazowanie (2) 7788, (2) 785,89
zgazowanie odpadéw kabli (1) 34D
ziota (2) 685,79

zréwnowaony rozwdj (1) 253
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Short Conference Report

The Conference ECOpole’l5 was held in 14-17 X 20d5Hotel Ziemowit in
Jarnoltowek, PL. It was the twenty forth ecologicahference of the series of meetings
organised by the Society of Ecological Chemistrg BEngineering, Opole, PL.

122 participants, including delegates represerfiigwing countries: Czech Republic,
Germany, Great Britain, Hungary, Norway, Polandpmnoia, Russian Federation, and
United States of America took part in the event presented 29 oral contributions and 111
posters.

The Abstracts of the Conference contributions veara are available on the Conference
website

ecopole.uni.opole.pl

The Conference Agenda was divided into 4 sections:
» Sl Ecological Chemistry and Engineering
» Sll Environment Friendly Production and Use oEEjy
e SlIl Forum of Young Scientists and Environmeridlucation
» SIV Health, Ecology and Agriculture.

The Conference issue of the quartefgological Chemistry and Engineering S
containing among others Keynote Speakers papers, digiributed at the Conference
Reception desk together with a CD-ROM (containihigrs info on Keynote Speakers,
Abstracts of the Conference presentations as wdliGOpole’'l5 Conference Programme).

On Wednesday (14th October 2015) at 19.00 a byenihg Ceremony was performed
by prof. Maria Wactawek, (Chairperson of the Orgarg Committee) and prof. Witold
Wactawek (Chairman of the Conference Scientific iBloand President of the Society of
Ecological Chemistry and Engineering). Just aftedsothe Conference participants
attentively listened to the Opening Lecture:

The Climate Change Crisia

by the Nobel Prize Winner in Chemistry 2006 Professor SiHarold Walter KROTO
(The Florida State University, Tallahassee, FloritesA.

After the lecturevideo conference with Professor H.W. Krotowas organised and

a number of issues were raised and discusge¢hat is:

- the most dangerous contamination generated biguheankind;

- the progress and rate in sustainable development;

- the way for future improvements in environmergducation and how to stop global
warming.

During the conference the plenary lectures wer® alslivered by other invited
lecturers: Marina V. FRONTASYEVA (Frank Laboratory of Neutron Physics Joint
Institute for Nuclear Research, Dubna, RWYonitoring long-term and large-scale
deposition of pollutants based on moss analySmjustaw BUSZEWSKI (Faculty
of Chemistry and Center for Modern Interdisciplipafechnologies - BioSep, TatuPL):

A new approach in identification of biomarkers fogarly cancer detection,
Josef JAMPILEK (University of Veterinary and Pharmaceutical Sciend&ng C2):

Applications of nanoformulations in agriculturalopuction and their potential impact on
food and human healthEiliv STEINNES (Norwegian University of Science and
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Technology, Trondheim, NOnfluence of precipitation chemistry on the molildf trace
substances in boreal forest soils: radiocaesiuanasxample an@iotr P. WIECZOREK
(Opole University, Opole, BL Estrogens and xenoestrogens as emerging enwérmtam
contaminants.

There were also presented very interesting lecturgshy Z.A. Szydio (Highgate
School, London, UK)The life and work of professor Jan Czochralski @-8853),
A. Balint (Obuda University, Institute of Environmental Engiriag, Budapest, Hungayy
The effect of heavy metals to be found in the emvinent on the human bod4,l. Stoica
(University of Bucharest, Bucharest, RO he influence of gold mining industry on the
pollution of Rosia Montana DistrictS. Franzle (Zittau International School, part of
Dresden Tech (TUD) [central scientific unit], ZittaFR, D: Chitin as a novel polymeric
vector for biomonitoring - understanding the batiemical features of adsorption and the
ecosystems-observation features simultaneously¥iz (University of Hradec Kralové,
Hradec Kralové, C¥ Examples of continuous monitoring in health cdred exit alarm
and intracranial pressurB, Panasiuk(Cardinal Stefan Wys#gki University in Warsaw,
Warszawa, P): Substance flow analysis for mercury in Poland jear 2013 and
A. Zaremba (Czestochowa University of Technologyestachowa, P): On the efficiency
of working Renewable Energy Sources installationsth the last lecture is closely
connected an excursion in Hotel Ziemowit - to vigitirking Renewable Energy Sources
(RES) Installations (solar cells, collectors anédtheumps) - it was organized as the last
point of the scientific program for Thursday (iaged at 6.30 p.m.).

Thursday, it was Conference day of hard work. #oaincluded the second Poster
Session with 31 presentations. Many of the disonssstarted at the posters, lasted until
the evening hours.

As usually during the ECOpole Conferences, thersgctay included the Session of the
Young Scientists (a forum of young scientists thegsent and discuss local ecological
problems of their countries). During the Young @tigts’ and Environmental Education
Poster Session 34 posters were presented.

The Scientific BoardGrzegorz Wielgosiiski (Lodz University of Technology, £6dz,
PL), Marina V. Frontasyeva (Frank Laboratory of Neutron Physics Joint Instiufor
Nuclear Research, Dubna, RWDaniela Szaniawska(Maritime University of Szczecin,
Szczecin, PL)and Eiliv Steinnes (Norwegian University of Science and Technology,
Trondheim, NQ granted awards (sponsored by the Society of Eodb Chemistry and
Engineering) for the best presentations. The awlrdsral presentations were given to:
Anna Kwiecinska Ph.D., Eng. lostitute for Chemical Processing of Coal, Zabi2g) for
the lectureA. Kwiecinska, T. lluk, S. Stelmach The application of membrane processes
in the utilization of wastewater generated duringiomass gasification,
Krzysztof Rajczykowski M. Sc., Eng. §ilesian University of Technology, Gliwice,)Ftr
the presentationK. Rajczykowski, O. Satashska, K. Loska Chemical modification of
biosorbents as a method of increasing the effigieat selected metals biosorption
processes from aqueous solutions a&monika Janas M. Sc., Eng. I(odz University of
Technology, tédz, BLfor the lecture:M. Janas, A. Zawadzka Energy willow from
experimental plantation as potentially clean enemyrce.

The awards for poster presentations were givenEayta Kudlek M. Sc., Eng.
(Silesian University of Technology, Gliwice, )PLfor the poster: E. Kudlek,

J. Bohdziewicz, M. Dudziak Influence of water matrix on the retention ofeséd
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pharmaceutical compounds by high-pressure membfatnation, Paulina Rdzanek

M. Sc., Eng. l(odz University of Technology, t£6dz, )Pfor the posterP. Rdzanek,

J. Marszalek, W. Kaminski: The butanol-ethanol-acetone-water recovery by
pervaporation using commercial membranes drekula Wydro M. Sc., Eng. Bialystok
University of Technology, Bialystok, Plfpr the poster:U. Wydro, E. Wolejko,

B. Pawluskiewicz, T. toboda The influence of fertilization with sewage sludmye growth
and grasses biodiversity in urban areas.

On Saturday morning an excursion was organisededltiseum in Zlate Hory.

Closing the Conference, prof., prof. Maria and WditoNVactawek made short
recapitulation. In general, ECOpole’l5 was focusadmonitoring of the quality of natural
environment, its effects on human life, environnaémducation as well as application of
renewable sources of energy.

They expressed gratitude to all participants fomioy and taking active part in the
Conference and thanked Sponsktinistry of Science and Higher EducatioNarszawa,
PL) as well as all Chairpersons of Sessions.

The organizers informed that the electronic versidnthe presented contributions
(lecture or poster) could be published on the Qmmfee website. They announced, that
texts of the presented papers will be publishedeabbtaining reviewers’ positive
opinions) in the successive issues of the jourkalslogical Chemistry and Engineering
A andSor Proceedings of the ECOpadmd they will be distributed to all participants.

At the end they invited all Colleagues to attenel HCOpole'16 Conference, which will
be held in Hotel Antatéwka in Zakopane, PL in tlextnOctober.

Maria Wactawek



) SPRAWOZDANIE
z Srodkowoeuropejskiej Konferencji ECOpole’15

W dniach 14-17 paziernika 2015 r. odbywata esi w Jarnottéwku
XXIV Srodkowoeuropejska Konferencja ECOpole’15, zorganima przez Towarzystwo
Chemii i Inzynierii Ekologicznej (TChIE). Uczestniczyly w niéR2 osoby reprezentige
Anglie, Czechy, Federagj Rosyjsk, Niemcy, Norwegi, Polsk, Rumung, Stany
Zjednoczone Ameryki i \&gry, ktére przedstawity 29 referatéw oraz 111 paste
podczas 4 ses;ji posterowych.

Kazdy z uczestnikéw otrzymat w teczce konferencyjregzzty kwartalnik&Ecological
Chemistry and Engineerin§ orazProceedings of ECOpole, takke CD-ROM z krétkimi
informacjami o zaproszonych wyktadowcach, abstraktavysgpien oraz programem
konferencji. Abstrakty wyspien byly i s3 dostpne na stronie webowej konferencji

ecopole.uni.opole.pl

Podobnie jak w latach poprzednich, konferencja EQ&p5 byta péwigcona rGnym
aspektom ochronyrodowiska przyrodniczego. Jej obrady byly zgrupogvam czterech
Sekcjach:

» Sl Substancje chemiczneswodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring
» Sl Odnawialnezrodia energii i jej oszezine pozyskiwanie orazytkowanie
e Sl Forum Mitodych (FM) i Edukacja proekologiczna

* SIV Wplyw zanieczyszczesrodowiska orazywnaosci na zdrowie ludzi.

W $rode (14.10.2015) o godz. 19.00 konferengtworzyli prof. Maria Wactawek
(Uniwersytet Opolski - przewodniczca Komitetu Organizacyjnego i prof. Witold
Wactawek Towarzystwo Chemii i kynierii Ekologicznej, Opobe- przewodnicacy Rady
Naukowej Konferenciji i prezes TChIE. Uczestnicy feancji z uwag wystuchali referatu
inauguracyjnegoLaureata Nagrody Nobla z Chemii w 2006 r. Prof. SirHarolda
Waltera KROTO (The Florida State University, Tallahassee, FloritlA:

The Climate Change Crisia

Zaraz po nim rozpoeta sk wideokonferencja z prof. H.W. Kroto. W czasietjgyania
dyskutowano mgidzy innymi nad:
- najbardziej niebezpiecznymi zanieczyszczeniamegawanymi przez cztowieka;
- postpem i kierunkami zrownowanego rozwoju;
- jak mazna doskonadi edukacg ekologiczn i czy mazna zatrzymé globalne ocieplenie.

W czwartek SesjPlenarg rozpocztly wyktady prof. Bogustawa BUSZEWSKIEGO
(Centrum Edukacyjno-Badawcze Metod Separacyjnych idaralitycznych BioSep
Uniwersytet im. Mikotaja Kopernika, Tafy A new approach in identification of
biomarkers for early cancer detectiamaz prof. Piotra P. WIECZORKA (Uniwersytet
Opolski, Opol& Estrogens and xenoestrogens as emerging enviroalr@nttaminants

Po Sesji Plenarnej odbytaespierwsza Sesja Posterowa, na ktérej zaprezentowano
28 prac. Podczas konferencji wyktady plenarne wsitifodwniez inni zaproszeni wybitni
profesorowie: Marina V. FRONTASYEVA (Frank Laboratory of Neutron Physics Joint
Institute for Nuclear Research, Dubna, RWMonitoring long-term and large-scale
deposition of pollutants based on moss analySesef JAMPILEK (University of
Veterinary and Pharmaceutical Sciences Br@@): Applications of nanoformulations in
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agricultural production and their potential impamt food and human healttgiliv
STEINNES (Norwegian University of Science and Technologynd@hzim, NQ: Influence

of precipitation chemistry on the mobility of tracibstances in boreal forest soils:
radiocaesium as an example.

Ponadto bardzo interegup referaty przedstawiliZ.A. Szydto (Highgate School,
London, UK): The life and work of professor Jan Czochralski 8-8853),A. Balint
(Obuda University, Institute of Environmental Engirieg, Budapest, Hungayy The
effect of heavy metals to be found in the environtmen the human bodyA.l. Stoica
(University of Bucharest, Bucharest, RO he influence of gold mining industry on the
pollution of Rosia Montana DistrictS. Franzle (Zittau International School, part of
Dresden Tech (TUP[central scientific unit Zittau, FR, D: Chitin as a novel polymeric
vector for biomonitoring - understanding the batiemical features of adsorption and the
ecosystems-observation features simultaneously¥iz (University of Hradec Kralové,
Hradec Kralové, CY¥ Examples of continuous monitoring in health cdred exit alarm
and intracranial pressurd). Panasiuk (Uniwersytet Kardynata Stefana Wyégkiego
Warszawg Substance flow analysis for mercury in Polandyear 2013 iA. Zaremba
(Politechnika Cgstochowska, @stochowq On the efficiency of working Renewable
Energy Sources installations. Spotkaky@ne z daym zainteresowaniem uczestnikow.

Ostatnim punktem czwartkowego programu naukowega lyycieczka po Hotelu
Ziemowit (rozpoczla sk o 18:30). Byla onasicisle zwigzana z ostatnim tego dnia
wykfadem - jej uczestnicy mogli zoba&zpracujce instalacje z odnawialnymrédiami
energii (ogniwa stoneczne, kolektory i pompy cig¢platérych sprawn& analizowano
podczas wyapienia.

W czwartek po potudniu odbytaesilruga z kolei Sesja Posterowa. Zaprezentowano na
niej 31 plakatow. Wiele dyskusji rozpatych przy posterach kontynuowano dazpych
godzin wieczornych.

O 20.00 uczestnicy konferencji zostali zaproszenuroczyst kolack.

W pigtek po potudniu tradycyjnie odbywato esiForum Mitodych (FM). Mtodzi
ekolodzy w czasie swoich wysgtien (byto ich 12) dyskutowali nad lokalnymi problemami
ekologicznymi swoich krajow. W czasie Sesji PostsjoForum Miodych zaprezentowano
34 plakaty.

Jury w skiladzie: prof. Grzegorz Wielgosiski (Politechnika to6dzka, L&) -
przewodniczcy, prof. Marina V. Frontasyeva (Frank Laboratory of Neutron Physics
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, )Rprof. Daniela Szaniawska(Akademia
Morska w Szczecinie, Szcz@dirprof. Eiliv Steinnes (Norwegian University of Science
and Technology, Trondheim, N@rzyznato nagrody mtodym pracownikom naukowym.

| nagrod przyznanodr inz. Annie Kwiecinskiej (Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla, Zabrz¢ za referat:A. Kwiecinska, T. lluk, S. Stelmach The application of
membrane processes in the utilization of wastewggaerated during biomass gasification.
Il nagrods uzyskatmgr inz. Krzysztof Rajczykowski (PolitechnikaSlgska Gliwice za
prezentag ustry: K. Rajczykowski, O. Satashska, K. Loska Chemical modification of
biosorbents as a method of increasing the effigieat selected metals biosorption
processes from aqueous solutions. Il nagrgazyznano mgr inz. Monice Janas
(Politechnika t6dzka, L&) za referat:M. Janas, A. Zawadzka Energy willow from
experimental plantation as potentially clean enemyrce.
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Ponadto przyznano trzy nagrody za plakaty. Otrzifeall nagroé mgr inz. Edyta
Kudlek (PolitechnikaSlgska Gliwicé za plakatE. Kudlek, J. Bohdziewicz, M. Dudziak
Influence of water matrix on the retention of sedelc pharmaceutical compounds
by high-pressure membrane filtration; Il naggadgr inz. Paulina Rdzanek(Politechnika
tédzka, tod) za plakat P. Rdzanek, J. Marszatek, W. Kamiski: The
butanol-ethanol-acetone-water recovery by pervdorausing commercial membranes
oraz Il nagrod mgr inz. Urszula Wydro (Politechnika BiatostockaBiatystoR za plakat
U. Wydro, E. Wolejko, B. Pawlwikiewicz, T. toboda The influence of fertilization with
sewage sludge on growth and grasses biodiversitybian areas.

W sobot zostata zorganizowana wycieczka do Muzeum w Ztatjorach.

Na zakaczenie konferencji prof. prof. Maria i Witold Wawlek podz¢kowali
wszystkim uczestnikom za udziat, a szczeg6lnie osghktére wygtaszaly referaty oraz
przewodniczyly obradom. Stowa goych podzikowan zostaly take skierowane do
cztonkéw Komitetu Organizacyjnego konferencji zazyjuwielomieséczny wkitad ich
pracy.

Wszyscy uczestnicy konferencji zostali zaproszemwi plublikacji swoich prac.
Organizatorzy zapewnilize artykuly z wystpien konferencyjnych bdg sukcesywnie
publikowane w Ecological Chemistry and Engineering A S lub w p6hoczniku
Proceedings of ECOpale

Organizatorzy konferencji zaprosili wszystkich ddziatu w dwudziestej ptej -
jubileuszowej konferencji ECOpole, ktéra ediie s¢ w pazdzierniku 2016 r.
w Zakopanem. Zapowiedzieli onke aktywni uczestnicy Forum Mitodych konferencji
ECOpole'16 mog liczy¢ na znaczne obienie optaty konferencyjnej.

Prof. dr hab. id. Maria Wactawek
Przewodnicgzca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole’l5



INVITATION FOR ECOPOLE’16 CONFERENCE

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part ia #8" annual Central European
Conference ECOpole’l6, which will be held in 5-8t@er 2016 (Wednesday-Saturday)
in Hotel Antalowka in Zakopane, PL.

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 Sll Environment Friendly Production and Use of Enegy

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

e abstracts on the CD-ROM (0.5 page of A4 paper doeetat)

e papers in the semi-annual jourfabceedings of ECOpole

» papers will be also published in successive issafethe Ecological Chemistry

and Engineering/Chemia i fginieria EkologiczndEcol Chem Eng.) ser. A or S.

Additional information one could find on Confereneebsite

ecopole.uni.opole.pl

The deadline for sending the Abstracts 1iSth July 2016 and for the papers:
1st October 2016 The actualized list (and the Abstracts) of thenf€ence contributions
accepted for presentation by the Scientific Boamg can find (starting fror81st July
2016 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 obtabstracts of the Conference
contributions as well as the Conference Programmeeorded on electronic media
(the Programme will be also published on the EC&M6lwebsite).
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After the ECOpole’l6 Conferende will be possible to publish electronic version
of presented contributions(oral presentations as well as posters) on ttés si

Further information is available from:
Prof. dr hab. in. Maria Wactawek
Chairperson of the Organising Committee
of ECOpole’16 Conference

University of Opole

email: maria.waclawek@o2.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 Zdroj
2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdroj
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdréj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdroj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdroj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdroj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdroj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdroj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdroj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice
18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice
19. 2010 CEC ECOpole'l0 Piechowice
20. 2011 CEC ECOpole'll Zakopane

21. 2012 CEC ECOpole'l2 Zakopane

22. 2013 CEC ECOpole'l3 Jarnéitéwek
23. 2014 CEC ECOpole'14 Jarnoitowek
24. 2015 CEC ECOpole'l5 Jarnoitowek

CoNooUA~WNE



ZAPRASZAMY
DO UDZIALU W SRODKOWOEUROPEJSKIEJ KONFERENCJI

SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
w dniach 5-8 X 2016 w hotelu Antatéwka w Zakopanem

Bedzie todwudziesta phta z rzedu konferencja péwigcona badaniom podstawowym
oraz dziataniom praktycznym dotyra ré&nych aspektéw ochronysrodowiska
przyrodniczego. Doroczne konferencje ECOpolegrahprakter midzynarodowy i za takie
s3 uznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa ego. Obrady konferencji
ECOpole’16 lgda zgrupowane w czterech Sekcjach:

* Sl Chemiczne substancje vrodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring

e Sll Odnawialne zrédta energii i jej oszczdne pozyskiwanie oraz aytkowanie

e Sl Forum Mtodych (FM) i Edukacja pro srodowiskowa

e SIV Wplyw zanieczyszcza srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjnedula opublikowane w postaci:

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

« 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 2016 r,
a artykutéw -1 pazdziernika 2016 r. Lista prac zakwalifikowanych przez RaNaukowg
konferencji do prezentacjietzie sukcesywnie publikowana od 31 lipca 2016 r.teja
stronie. Aby praca (dotyczy to tak streszczenia, ktére powinno ihigytut w jezykach
polskim i angielskim, stowa kluczowe w obydwezykach) przedstawiona w czasie
konferencji mogta by opublikowana, jej tekst winien By przygotowany zgodnie
Zz wymaganiami stawianymi artykutom drukowanym wsmaismachEcological Chemistry
and Engineeringser. A oraz S, ktéregsdostpne w wielu bibliotekach naukowych
w Polsce i zagranic Zalecenia te g réwniez umieszczone na stronie webowej
Towarzystwa Chemii i lzynierii EKologicznej

tchie.uni.opole.pl
Wszystkie nadsytane prace podlegajykltej procedurze recenzyjnej.
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Wszystkie streszczenia oraz program konferencjezgsvydane na CD-ROM-ie, ktory
otrzyma kady z uczestnikdw podczas rejestracji. Prograyizie 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
Przewodnicgzca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole’16

Wszelkie uwagi i zapytania moa kierow& na adres:
maria.waclawek@o2.pl lub mrajfur@o2.pl
tel. 77 401 60 42 lub 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 2016.

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
stosowanych w chemii fizycznej. Wroctaw: Ossolined®89; Pure Appl Chem. 1979;51:1-41).

Materiat graficzny (rysunki, wykresy) powinien dylostarczony w postaci cyfrowych plikbw
wektorowych, np. za pome@rogramow: CorelDraw, Excel, Inkscape lub przyrmagnbitowe (TIF,
JPG).
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