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SORPCJA CHROMU Z ROZTWOROW W OBECNOSCI JONOW
METALI CIEZKICH NA WEGLU ROW 08

SORPTION OF CHROMIUM FROM SOLUTIONS ON ROW 08 CARBON
IN THE PRESENCE OF HEAVY METAL IONS

Abstrakt: Przedstawiono badania sorpcji chromu(Ill), wystepujacego w roztworach wodnych w formie kationu,
i Cr(VI) wystegpujacego jako anion na weglu aktywnym ROW 08. Proces ten prowadzony byt z roztworéw
jednosktadnikowego oraz dwusktadnikowych zawierajacych dodatkowo kationy otowiu, kadmu, niklu, miedzi lub
cynku. Proces prowadzono z roztworéw o pH wyjsciowym wynoszacym dla roztworéw z Cr(VI) od 5,8 do 7.6,
a z Cr(IIT) od 3,8 do 5,4 oraz dla pH = 6. W przypadku sorpcji Cr(III) obecno$¢ w roztworze wszystkich badanych
kationéw powoduje zmniejszenie efektéw sorpcji, przy czym najmniejszy wplyw na to zjawisko ma Cd. Podobne
zaleznosci zaobserwowano podczas sorpcji Cr(VI) z roztworéw zawierajacych dodatkowo kation innego metalu
cigzkiego. Pomimo tego, ze chrom(VI) wystepuje w postaci anionu, a pozostate metale cigzkie w postaci kationu,
ich obecno$¢ w roztworze powoduje zmniejszenie pojemnosci sorpcyjnych.

Stowa kluczowe: sorpcja, wegiel aktywny, metale cigzkie

Wegle aktywne najcze¢sciej stosowane sg do usuwania z wody lub $ciekéw zwigzkéw
organicznych. Coraz czgsciej stosuje si¢ je réwniez do usuwania zanieczyszczen
nieorganicznych wystepujacych w formie jonowej. Do najczeSciej sorbowanych jonéw
nieorganicznych naleza metale ci¢zkie [1-3]. Usuwanie jondw metali ci¢zkich jest mozliwe
na weglach aktywnych, poniewaz na ich powierzchni znajduja si¢ ugrupowania tlenowe
zwane ogodlnie tlenkami powierzchniowymi. Maja one charakter kwasowy, zasadowy lub
amfoteryczny, czyli moga przejawia¢ specyficzne wilasciwosci powierzchniowe. Wegle
takie moga jednocze$nie sorbowa¢ kationy i aniony. W przypadku sorpcji jondw moze ona
przebiegac nastepujacymi sposobami:

- jako elektrochemiczna wymiana jondw zewngtrznej powierzchni podwdjnej warstwy
elektrycznej wegla na jony tego samego znaku elektrolitu w roztworze,

- jako roéwnowazna wymiana jonéw tego samego znaku na anionowymiennych
funkcyjnych grupach powierzchniowych,

- wedlug mechanizmu molekularnego, kiedy na weglu adsorbuja si¢ cale czastki
adsorbatu,

- wedlug mechanizmu gquasi-molekularnego w przypadku obecno$ci w skladzie
molekuty elektrolitu jonu silnie polaryzujacego sig.

Najczgsciej zjawiska te podczas sorpcji aniondw wystepuja jednoczesnie z przewaga
jednego z mechanizméw. W przypadku adsorpcji kationéw najczgstszym mechanizmem
jest wymiana jonowa, ale usuwanie jondw moze odbywaé si¢ réwniez poprzez
powstawanie komplekséw powierzchniowych oraz z mozliwo$cig zachodzenia proceséw
redukcji i utleniania, a takze wytrgcania si¢ w porach nierozpuszczalnych zwigzkéw (np.
wodorotlenkéw, weglandw) [4].
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Zazwyczaj badania prowadzone s3a z roztworéw jednosktadnikowych. Sorpcja
7 roztworOw zawierajacych wigcej niz jeden sorbowany sktadnik jest procesem znacznie
bardziej skomplikowanym. Jednoczesna obecno$¢ w roztworze wodnym jondéw
nieorganicznych 1 zwigzkéw organicznych moze zaréwno zwigkszy¢ sorpcje
poszczegblnych skladnikéw, jak i ja zmniejszy¢ [5-8]. Wystepowanie w roztworze
wodnym réznych jonéw nieorganicznych o tym samym znaku tadunku powoduje
najczesciej zmniejszenie mozliwosci sorpcyjnych w stosunku do sorpcji z roztworéw
jednosktadnikowych [9-11].

Celem niniejszych badan byla ocena wptywu obecnosci w roztworze jonéw cynku,
miedzi, niklu, kadmu i otowiu na sorpcj¢ chromu. W badaniach analizowano wyst¢powanie
chromu w roztworze w postaci kationu Cr(III) i w postaci anionu Cr(VI).

Metodyka badan

Badania sorpcji prowadzono na granulowanym weglu aktywnym ROW 08
produkowanym przez firm¢ NORIT. Charakterystyka tego wegla przedstawiona zostata
w pracy [4]. Pomiary sorpcji prowadzono w warunkach statycznych. Do roztworu
o odpowiednim sktadzie i objetosci 250 cm® dodawano 1 g wegla aktywnego i mieszano
przez dwie godziny z intensywnos$cia 190 obr/min, a nast¢gpnie pozostawiano calo$¢ na
dalsze 22 h. Czas kontaktu wegli z roztworami - 24 h przyjeto na podstawie wczesniejszych
badan ustalania si¢ rOwnowagi sorpcji.

Na weglu aktywnym sorbowano chrom Cr(IIl), ktérego roztwér wykonano z CrCls
oraz Cr(VI) wykonany z K,Cr,0;. Badania prowadzono z roztworu jednosktadnikowego
i dwusktadnikowych zawierajacych: Cr(IIl) i Pb, Cr(IIl) i Ni, Cr(III) i Cu, Cr(Il) i Zn,
Cr(IIl) i Cd, Cr(III) oraz Cr(VI) i Pb, Cr(VI) i Ni, Cr(VI) i Cu, Cr(VI) i Zn, Cr(VI) oraz
Cd, Cr(VI). Izotermy sorpcji chromu(Ill) i (VI) wykonano dla nastgpujacych stgzen
poczatkowych: 600, 800, 1000, 1200 i 1500 mg/m’ z roztworéw jednosktadnikowych
i dwusktadnikowych zawierajacych dodatkowo jeden z metali o stezeniu 600 mg/m’. Do
przygotowania roztworéw metali wykorzystano: Pb(NO;),, NiCl,-6H,0, Cu(NO;),-3H,0,
ZnCl, i CdCl,-2,5H,0. Pomiary sorpcji prowadzono z roztworéw o pH naturalnym
wynoszacym dla roztworéw zawierajacych: Cr(VI) 6,3+7,7, Cr(V)+Pb 6,1+6,3,
Cr(VD)+Cd 5,6+5,8, Cr(VD+Ni 5,9+6,0, Cr(VI)+Cu 5,7+5,9, Cr(VD)+Zn 5,8+5,9, Cr(IlI)
3,8+4,8, Cr(Ill)+Pb 4,3+5,3, Cr(II)+Cd 4,2+5,4, Cr(Il)+Ni 4,5+5,4, Cr(IIl)+Cu 4,3+5,3,
Cr(III)+Zn 4,2+5,4, oraz o pH = 6. Korekte pH wykonywano za pomoca 0,05 M HCI lub
0,05 M NaOH.

Wyniki badan i ich oméwienie

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono izotermy sorpcji Cr(VI) na weglu ROW 08
z roztworéw jedno- i dwusktadnikowych. Pomiary prowadzono z roztworéw o pH
wyj$ciowym, wynoszacym od 5,6 do 7,7 w zaleznoSci od stezenia Cr(VI) i sktadu roztworu
oraz o pH = 6. Sorpcja chromu(VI) z roztworu jednosktadnikowego o pH wyj$ciowym
(wynoszacym 6,3+7,7) jest mniejsza niz z roztworu o pH = 6. Uzyskane wyniki s3 zgodne
z wynikami badan innych autoréw, wedtug ktérych im wyzsze pH, tym mniejsza sorpcja
Cr(VD) [12, 13]. Na rezultaty sorpcji w tym przypadku ma wpltyw zmiana dysocjacji grup
funkcyjnych na powierzchni weglowej, zmiana formy, w jakiej wystepuje Cr(VI) (przy
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pH = 5 dominujacg forma jest HCrPO; , a przy pH = 8 CrPO;  [13]), czyli zmiana sktadu
jonu oraz jego wartosciowoséci. Wedtug autoréw [13], im nizsze pH podczas sorpcji Cr(VI),
tym wigksza sorpcja, poniewaz wéwczas obok wymiany jonowej zachodzi proces redukcji
i sorpcji chromu w formie tréjwarto$ciowej (maks. redukcji przy pH = 2). Wplywem
wartosci pH na sorpcje Cr(VI) z roztworéw dwuwartosciowych mozna rowniez ttumaczy¢
uzyskane wyniki. W przypadku sorpcji chromu z roztworéw dwusktadnikowych otrzymano
mniejsze warto$ci pojemnosci sorpcyjnej niz z roztworu jednosktadnikowego.
Najprawdopodobniej jest to wynikiem mechanicznego blokowania poréw przez
zasorbowane kationy metali ci¢zkich, pomimo tego, ze sa one niekonkurencyjne podczas
wymiany anionu Cr(VI). Najwyzsze rdznice otrzymano podczas sorpcji z roztworu
zawierajgcego dodatkowo jon otowiu.
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Rys. 1. Izotermy sorpcji chromu(VI) na wegglu ROW 08 z roztworéw o pH wyjsciowym

Fig. 1. Sorption isotherms of chromium(VI) on activated carbon ROW 08 from solutions of an initial pH
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Rys. 2. Izotermy sorpcji chromu(VI) na weglu ROW 08 z roztworéw o pH = 6
Fig. 2. Sorption isotherms of chromium(VI) on activated carbon ROW 08 from solutions of pH =6
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RézZnice w stopniu usunigciach chromu z roztworu Cr(VI) + Pb i Cr(VI) dochodzg do
20% (tab. 1). Jon otowiu ma najwigksze wymiary sposréd badanych jonéw oraz jest
najsilniej sorbowany [14]. W przypadku sorpcji z roztworu o pH wyjSciowym (dla
roztworéw dwusktadnikowych wynoszacym od 5,6 do 6,1) te réznice w pojemnosciach
sorpcyjnych sg mniejsze niz dla sorpcji z roztworéw o pH = 6. Mozna to ttumaczy¢
wplywem kationé6w metali ci¢zkich na redukcje Cr(VI) i sorpcje juz wéwczas
konkurencyjnego kationu Cr(III).

Tabela 1
Stopien usuwania chromu(VI) i (IIT)
Table 1
The degree of removal of chromium(VI) end (III)
Wartosé pH roztwordw Skuteczno$¢ usuwania Cr z roztworow [ %]
P Cr [ Cr+Zn [ Cr+Ni | Cr+Cu | Cr+Cd [ Cr+Pb
Cr(IID)
pH wyjsc. 69+78 23+35 2430 27+28 47+67 22+23
pH=6 72+83 41+53 47+64 52+75 61+82 46+66
Cr(VI)
pH wyjsc. 58+69 57+64 5664 54+63 51+63 39+49
pH=6 60+70 49+60 48+60 42+53 38+52 37+50

Sorpcja chromu w formie tréjwartosciowej z roztworu jednosktadnikowego jest
skuteczniejsza na weglu ROW 08 niz formy szeSciowarto$ciowej (maks. skuteczno$¢
usuwania Cr(IIT) wynosi 83%, a Cr(VI) 70%) - tabela 1. Izotermy sorpcji Cr(III) wykonane
w analogiczny sposéb jak Cr(VI) zamieszczono na rysunkach 3 i 4. Skuteczniej sorbowany
jest kation z roztworu o pH wyzszym, wynoszacym 6, niz o pH, wynoszacym od 3,8 do 4,8.
Jest to zwigzane z mniejszg dysocjacja grup funkcyjnych zdolnych do wymiany kationéw
na powierzchni wegla przy nizszych wartosciach pH. Zmiana pH powoduje réwniez
zmiang formy Cr(IIl). Przy pH = 4 Cr(IIl) wystepuje w postaciach: 61,16% Cr**, 38,16%

Cr(OH)™, a przy pH = 6 - 0,96% Cr**, 60,61% Cr(OH)**, 38,24% Cr(OH); [15].
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Rys. 3. Izotermy sorpcji chromu(III) na weglu ROW 08 z roztworéw o pH = 6

Fig. 3. Sorption isotherms of chromium(III) on activated carbon ROW 08 from solutions of pH =6
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Rys. 4. Izotermy sorpcji chromu(Il) na weglu ROW 08 z roztworéw o pH wyjsciowym

Fig. 4. Sorption isotherms of chromium(III) on activated carbon ROW 08 from solutions of an initial pH

Obecno$¢ w roztworze innych kationéw metali ci¢zkich bardzo skutecznie zmniejsza
ilo§¢ zasorbowanego chromu. Sposréd analizowanych metali cigzkich jedynie obecnos¢
kadmu w roztworze wpltywa w niewielkim stopniu na sorpcj¢ Cr(III). Jest to jon najstabiej
sorbowany na weglach aktywnych spos$réd badanych jonéw metali cigzkich [14].
Szczegblnie wyrazne obnizenie sorpcji wystgpuje przy pH wyjSciowym, przy ktérym ilos§¢
zdysocjowanych grup funkcyjnych jest znacznie mniejsza niz przy pH = 6.

Podsumowanie

Na weglu aktywnym ROW 08 zaréwno chrom wystgpujacy w formie tréjwarto$ciowe;j,
jak 1 szedciowarto$ciowej z roztworéw jednosktadnikowych jest usuwany w duzych
ilosciach. W przypadku sorpcji chromu(Ill) sorpcja zachodzi ze znacznie wigksza
skutecznos$cia, gdy pH roztworu jest wyzsze (czyli dla roztworu o pH = 6 w stosunku do
pH wyjsciowego wynoszacego 3,8+4,8). Dodatkowa obecno$¢ w roztworze jonéw metali
ciezkich zmniejsza skuteczno$¢ sorpcji dla wszystkich badanych jonéw oraz obydwu
wartosci pH roztworu. Jest to spowodowane przede wszystkim konkurencyjnoscia tych
kationd6w w trakcie sorpcji, poniewaz dodawane metale cigzkie podobnie jak Cr(III)
wystepuja w postaci kationéw. Obecno$¢ w roztworze jondw kadmu zmniejsza efekty
sorpcji, ale w niewielkim stopniu. Pozostale metale, szczegdlnie, gdy sorpcja zachodzi
z roztworéw o nizszym pH, bardzo wyraznie obnizajg efekty sorpcji.

W przypadku sorpcji Cr(VI) obecno$¢ kationdw metali cigzkich obniza sorpcje¢, ale
w mniejszym stopniu niz zaobserwowano to podczas sorpcji kationu Cr(II). W tym
przypadku obnizenie efektow sorpcji spowodowane jest najprawdopodobniej blokowaniem
dostgpu do miejsc aktywnych.
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SORPTION OF CHROMIUM FROM SOLUTIONS ON ROW 08 CARBON
IN THE PRESENCE OF HEAVY METAL IONS

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The subject of the submitted paper is the sorption of chromium(III) occurring in aqueous solutions in
a cationic form and Cr(VI) occurring as an anion on ROW 08 grade carbon. The process was carried out on
single-component and binary solutions containing additionally the cations of lead, cadmium, nickel, copper or
zinc. The sorption was conducted from solutions of an initial pH from 5.8 to 7.6 for Cr(VI) solutions and from
3.8 to 5.4 for Cr(IIl) solutions, as well as for pH = 6. In the case of Cr(IIl) sorption, the presence of all of the
cations examined in the solution reduces the sorption results, with the least effect on this phenomenon being
shown by Cd. Similar relationships were observed during Cr(VI) sorption from solutions containing additionally
another heavy metal cation. In spite of the fact that the chromium(VI) occurs in an anionic form, while the other
heavy metals in a cationic form, the presence of the latter in the solution reduces the sorption capacity.

Keywords: sorption, activated carbon, heavy metals
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NOWOCZESNE METODY TERMOCHEMICZNEJ KONWERSJI
BIOMASY W PALIWA GAZOWE, CIEKLE I STALE

MODERN METHODS OF THERMOCHEMICAL BIOMASS CONVERSION
INTO GAS, LIQUID AND SOLID FUELS

Abstrakt: Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta w procesach bezposredniego spalania lub wspdtspalania
z weglem, polegajace na konwersji zawartej w niej energii chemicznej zwiazkéw wegla, wodoru i tlenu w energi¢
cieplng w kotlach, jest jednocze$nie najtanszym, lecz - zdaniem wielu ekspertéw - najmniej efektywnym
i ekonomicznie najmniej optacalnym rozwigzaniem. W przypadku tacznej produkcji energii cieplnej i elektrycznej
w elektrocieptowniach opalanych biomasg (drewnem, stoma, surowcem z plantacji energetycznych, RDF-em itd.)
nakltady inwestycyjne sa troch¢ wyzsze, ale dzigki spalaniu fluidyzacyjnemu, kogeneracyjnym uktadom
skojarzonym, trigeneracji, ukladom ORC itd. sprawno$¢ konwersji rosnie, a takze poprawia si¢ efekt ekonomiczny
i ekologiczny. Najkorzystniejsza jednak, zaréwno z punktu widzenia ekonomicznego, jak i technicznego, metoda
przetworzenia biomasy jest jej cze¢Sciowe utlenienie, zgazowanie i piroliza pod katem produkcji paliw ptynnych,
z ewentualnym wykorzystaniem syntezy Fischer-Tropscha, uwodornienia i hydrokrakingu w odniesieniu do
produktow termicznego rozktadu biomasy. Niniejszy artykut zawiera przeglad obecnie stosowanych,
nowoczesnych technologii wykorzystujacych te procesy do produkcji biopaliw gazowych, ciektych i statych.

Stowa kluczowe: konwersja biomasy, piroliza, paliwa

Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta w procesach bezposredniego spalania lub
wspélspalania jest ekonomicznie najmniej optacalnym sposobem konwersji energii
chemicznej w uzyteczng. Efektywniejszym sposobem jest konwersja w uktadach
kogeneracyjnych i trigeneracyjnych ze wzgledu na ich wigksza sprawnos$¢. Jednak
najbardziej optacalna jest konwersja w biopaliwa ciekte lub gazowe [1, 2].

Termiczny rozklad biomasy

Termiczny rozklad biomasy jest procesem endotermicznym, wymagajacym
beztlenowej atmosfery, prowadzi do powstania trzech produktow:

- biokarbonatu - wegla drzewnego, w przypadku rozktadu drewna,

- oleju, ktéry jest mieszaning weglowodoréw,

- gazu - réwniez mieszaniny weglowodoréw, ale gazowych, o wartosci opalowej
ok. 12 MJ/kg. Jego sktad zalezy od temperatury rozktadu biomasy i tak, np.: dla
temperatury 482°C/926°C w procentach objetosciowych jest on nastgpujacy:
5,56/32,48 H,, 12,34/10,45 CH,, 33,50/35,25 CO, 3,03/1,07 C,H,, 0,71/2,43 C,H..
W sumie gazy palne stanowia w tej mieszaninie 54,97% dla temperatury 482°C lub
81,68% dla 926°C [3].

Proporcje gazu, oleju i biokarbonatu w produktach rozpadu zaleza od tempa przyrostu
temperatury, czasu rozkladu, temperatury i ci$nienia. Przy szybkim rozkladzie termicznym
ponad 65% biomasy przetwarza si¢ w gaz (gazyfikacja), przy srednim tempie z ponad 70%
biomasy powstaje olej (piroliza) i przy rozkladzie powolnym otrzymuje si¢ ponad 35%
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biokarbonatu (biokarbonizacja). Okazuje si¢, ze jest jeszcze jeden czynnik majacy wptyw
na przebieg termicznego rozktadu biomasy, a mianowicie katalizator. Firmie Alphakat
GmbH w Buttenheim k. Norymbergi, Niemcy, dzigki dodaniu zeolitu glinokrzemowego do
termicznie rozktadanej biomasy (wegla, stomy oraz osadéw z oczyszczalni $ciekéw
komunalnych) udalo si¢ przesunaé przebieg reakcji rozkladu w kierunku otrzymywania
wigkszej ilosci produktéw ciektych kosztem gazowych i statych.

Proces termicznego rozktadu biomasy rozpoczyna si¢ juz od temperatury 200°C, przy
czym gérna warto$¢ temperatury nie jest ograniczona, moze nig by¢ nawet temperatura
plazmy. Produktem koficowym jest wegiel drzewny i gazy pirolityczne.

W temperaturze pokojowej wykrapla si¢ z gazu pirolitycznego ok.30% (masy)
mieszanina olejéw, alkoholi, weglowodoréw i innych zwigzkéw organicznych.

Zgazowanie

Temperatura gazyfikacji i cz¢$ciowej pirolizy, ze wzglgdu na wytrzymatos¢ instalacji,
nie powinna przekroczy¢ 950°C. Temperature te reguluje sie ilo$cig wprowadzanej do
gazyfikatora pary wodnej, ktéra reaguje endotermicznie z pozostaloscig po pirolizie -
weglem drzewnym:

2 (CH,0), + n O, — 2n CO + 2n H,O )
mC + m H,O —- m CO + mH, )

Otrzymany gaz jest mieszaning pierwotnego gazu pirolitycznego z gazem wodnym,
a jego warto$¢ opatowa wzrasta o ok. 50% i wynosi ok. 11 MJ/kg [3].

Proces zgazowania przeprowadza si¢ w zamknigtych reaktorach zwyktych lub ze
ztozem fluidalnym. Uzyskany gaz, gtéwnie wodor i tlenek wegla, moze by¢ spalany
w kotle parowym, a wytworzong parag mozna napg¢dzac turbiny w elektrocieptowni. W innej
wersji gaz z biomasy mozna zastosowa¢ w turbinie gazowej. Z jednej tony biomasy, np.
drewna o wartosci opatowej 16,2 MJ/kg, mozna w ten sposéb otrzymaé 1450 kW-h energii
elektrycznej. Gaz uzyskany ze zgazowania biomasy mozna réwniez bezposrednio
przetworzy¢ na prad elektryczny w ogniwach paliwowych.

Gazyfikatory ze zlozem stalym stosuje si¢ przy mocach do ok. 1,5 MW przy uktadzie
wspotpradowym i ok. 2,5 MW dla zgazowania prowadzonego w przeciwpradzie. Reaktory
fluidalne moga przetwarza¢ do ok. 15 Gg/h suchej biomasy, wytwarzajac energi¢ o mocy
od 25 do ok. 100 MW.

Biodegradacja termiczna polaczona z uwodornieniem

Jest to réwniez proces ci$nieniowego beztlenowego zgazowania biomasy, ale
prowadzony w taki sposéb, aby produktem koncowym byla jak najwigcksza ilo$¢
weglowodoréw ptynnych. Reakcja przebiega dwuetapowo, w pierwszym etapie powstaje
gaz wodny, ktéry redukuje nast¢pnie biomas¢ do weglowodoréw ptynnych:

(CH,0), — n CO + n H, 3)
2 (CHzo)n + H2 — CnH(Zn +2)+ 0N CO+n Hzo (4)

Wodér do uwodornienia mozna takze pozyska¢é w wyniku zgazowania
hydrotermalnego mokrej biomasy w warunkach okoto krytycznych wody (T, = 374,15°C,
P. =22,14 MPa). Biomasa reaguje wéwczas:
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C¢H ;06 + 6H,0 — 6CO, +12H, dla glukozy 5)

C¢H 005 + TH,O — 6CO, +12H, dla celulozy 6)

W procesie zgazowania hydrotermalnego powstaja wodoér, tlenek wegla, znaczne ilosci
metanu i wyzsze weglowodory. Proces ten mozna prowadzi¢ dwiema metodami:
- niskotemperaturowa T = 350+600°C z katalizatorem (ZrO,),
- $redniotemperaturowa T = 500-+800°C z katalizatorami KOH, KHCO;, K,CO;.
Sposéb przetwarzania biomasy w biopaliwa ptynne jest zdaniem specjalistow [4]
ekonomicznie najbardziej uzasadniony. Ich zdaniem, zyski z przetworzenia biomasy na
ciepto, przetworzonej na energi¢ elektryczng lub w paliwa ptynne majg si¢ do siebie jak:
cieplo : energia elektryczna : paliwo ptynne=1:3:9 @)
Dotychczasowa cena paliw nie byta czynnikiem napgedowym poszukiwania nowych
technologii. Obecnie, gdy sytuacja si¢ zmienita i znaczenie biopaliw wzrosto, mozna

przewidzie¢ wzrost zainteresowania biodegradacja termiczng biomasy w kierunku
pozyskiwania z niej biopaliw.

Piroliza biomasy

Pirolityczny termiczny rozklad biomasy jest ztozonym procesem, w ktérym wzajemnie
naktadajg si¢ na siebie nast¢pujace reakcje: dehydratacja (odwodnienie), izomeryzacja,
aromatyzacja, zweglenie, utlenienie i inne. Towarzysza im reakcje wtérne, np.: termiczny
rozktad wody do gazu wodnego, kraking, reakcje syntezy syngazu i kondensacji itd.
Produktami w zalezno$ci od parametréw technologicznych, gtéwnie temperatury
i szybkoSci jej wzrostu, s3: para wodna, tlenki wegla, weglowodory alifatyczne
i aromatyczne, smoty, polimery, wodér i wegiel.

Biokarbonizacja biomasy

Plantacje energetyczne i inne Zrddta biomasy muszg by¢ usytuowane w promieniu do
100 km od energetycznego zaktadu przetworczego. Ze wzgledu na duza kubaturg i maty
cigzar wlasciwy transport biomasy z dalszych odlegtosci jest juz nieoptacalny. Pewnym
rozwigzaniem tej niedogodnos$ci jest przetworzenie biomasy na biokarbon, ktéry jest
czystym weglem i w ktérym koncentracja energii jest znacznie wigksza niz w biomasie.
Biokarbon gesto$cia wprawdzie nie doréwnuje jeszcze weglowi kamiennemu, ale i tak
zasi¢g optacalnego jego transportu do elektrocieplowni miesci si¢ w obrebie terytorium
Polski.

Biokarbon, podobnie jak wegiel drzewny, otrzymuje si¢ podczas ogrzewania biomasy
bez dostgpu powietrza. Proces ten mozna przeprowadza¢ w zamknigtych reaktorach
7 grzaniem plaszczowym:

(CH,O)n — nC +n H,O (8)

Proby uruchomienia w Wodyniu k. Elblagga pierwszej w Polsce komercyjnej inastalacji
do produkcji biokarbonu zakofnczyly si¢ niepowodzeniem [5]. Natomiast instalacja
zrealizowana w Sedziszowie przez tych samych projektantéw jest w stadium rozruchowym
[6, 7]. Po uruchomieniu jej okaze si¢, czy zdobyte w Wodyniu doswiadczenia zaowocuja
sukcesem.



456 Witold M. Lewandowski, Ewa Radziemska, Michal Ryms i Piotr Ostrowski

Dodatkowa zaletg biokarbonu jako paliwa jest: mozliwo$¢ jego spalania w dowolnym
kotle weglowym, bez konieczno$ci jego modernizacji, brak w nim siarki, i jest mozliwos$¢
uzyskania na niego certyfikatu zielonej energii i dodatkowego zysku z handlu emisjami
(ograniczenie emisji CO,).

Instalacja do pirolitycznego recyklingu RDF-u

Przyktadem pirolizy typu Flash moze by¢ instalacja bezci$nieniowa do przetwarzania
palnej frakcji odpadéw RDF-u (Refuse Derived Fuel) [9, 10]. Z 1 kg odpadéw
otrzymywano ok. 0,23 kg odzyskanego drobnoziarnistego wegla o temperaturze t = 760°C
oraz mieszanin¢ gazowych i par ciektych weglowodoréw o temperaturze t = 510°C. Po
szybkim schiodzeniu do ok. 80°C, aby nie dopusci¢ do reakcji z weglem, uzyskiwano
paliwo ciekte. Pozostalty gaz po wieloetapowym oczyszczaniu byt przekazywany do
przemystowego wykorzystania. Cze$¢ tego gazu zawracano do procesu w celu
podtrzymywania pirolizy. Efektem koncowym pirolizy RDF-u byto: ok. 10% mas. wody,
20% wegla, 30% gazu i 40% paliwa ciekltego. Wydajno$¢ odzysku wegla o wartosci
opatowej 20,9 MJ/kg i ok. 30% zawartosci popiotu wynosita ok. 7,5% w przeliczeniu na
suchg mas¢ odpadéw. Odpowiadajace wartosci w przypadku paliwa ptynnego wynosity:
warto$¢ opalowa - 24,4 Ml/kg, zawarto§¢ popiotlu od 0,2 do 0,4% i wydajno$¢ -
22,5% mas.

Instalacja pirolityczna Pyrocycling™

Pyrocycle™ Process jest procesem pirolitycznym opracowanym przez koncern
kanadyjsko-holenderski. Surowcem do przerobu jest pochodzaca z tartaku kora z migkkich
drzew, suszona na powietrzu. Sktad kompozycji surowca w przyblizeniu to: 31% obj. jodla
balsamiczna (Abies balsamea), 55% obj. - $wierk biaty (Picea glauca) i 14% obj. - $wierk
czarny (Picea mariana). Wilgotno$¢ surowca na wlocie do reaktora to $rednio 10% mas.
Przyblizona analiza produktu: 74,8% cze¢sci lotnych, 22,3% wegla zwiazanego oraz 2,9%
popiotu [11].

Podsumowanie

Produktem termicznego rozktadu biomasy jest biowegiel, biopaliwa ciekle i palny gaz
(wodny, generatorowy). Dzigki zwigkszonej gestosci energii w tych przetworzonych
biopaliwach ich transport, magazynowanie i dalsze przetwarzanie jest ekonomicznie
i ekologicznie bardziej optacalne niz surowej biomasy, ktéra jest lekka i matokaloryczna.

Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu metody przetwarzania biomasy w energi¢
uzyteczng stanowia zaledwie niewielki wycinek z dostgpnych na rynku mozliwosci. Celem
autor6w nie bylo jednak wyczerpanie tematu, lecz zebranie najwazniejszych,
zaawansowanych technicznie proceséw w jednej pracy, co pomaga usystematyzowac
aktualng wiedz¢ na ten temat. Ze wzgledéw redakcyjnych nie udato si¢ zasygnalizowac
tematdw, takich jak: SunDiesel [21], ogniwa paliwowe (FC) [22], ORC [23] i innych.
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MODERN METHODS OF THERMOCHEMICAL BIOMASS CONVERSION
INTO GAS, LIQUID AND SOLID FUELS

Department of Chemical Apparatus and Theory of Machines, Chemical Faculty, Gdansk University of Technology

Abstract: Biomass utilization through direct- or co-combustion with coal, based on coal, hydrogen and oxygen
compounds’ chemical energy conversion into heat in boilers, is simultaneously the cheapest and - according to
experts - economically least effective solution. In case of heat and electricity production in cogeneration process in
biomass fueled heat and power stations (wood, straw, energetic plants, RDF etc.), investment costs are little
higher, but considering fluidized combustion, combined heat and power (CHP) cogeneration systems, combined
heating cooling and power generation (CHCP) trigeneration systems, ORC systems etc. the efficiency increases as
well as the economical and ecological effects improve. Therefore, the most effective economical, and technical
alike, methods of biomass conversion are: partial oxidation, gasification, thermal decomposition (pyrolisis) and
biocarbonization processes. This paper includes review of present modern technologies taking advantage of these
processes in gas, liquid and solid fuels production.

Keywords: biomass conversion, pyrolisis, fuels
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ZAWARTOSC ZWIAZKOW ZAKWASZAJACYCH I METALI
CIEZKICH W KORZE MARTWICOWEJ SOSNY POSPOLITE]
(Pinus sylvestris L) ORAZ W GLEBIE MALYCH LASOW
W SKAWINIE I KRAKOWIE

ACIDIFYING COMPONENTS AND HEAVY METAL CONCENTRATIONS
IN PINE BARK (Pinus sylvestris L) AND TOPSOIL )
IN SMALL FOREST ECOSYSTEM IN SKAWINA AND KRAKOW

Abstrakt: Do oceny zanieczyszczenia Srodowiska zwigzkami zakwaszajacymi oraz metalami Pb, Zn i Ni zbadano
kor¢ martwicowa Pinus sylvestris L, oraz glebg, na ktérej te sosny rosty. Badania prowadzono w strefie
ekotonowej malych laséw lezacych w odleglosci ok. 5 m od ruchliwej ulicy i 300 i 700 m od huty aluminium
i elektrowni (stanowisko I) oraz ok. 1 km od obwodnicy autostradowej i 5,5 i 5,7 km od ww. emitoréw
przemystowych (stanowisko II). Zbadano pH kory, a takze zawarto$¢ Pb, Cd i Ni od strony najczgsciej wiejacych
w Polsce wiatréw (zachdd) i od strony przeciwnej oraz pH i zawarto$¢ ww. metali w glebie. Wyniki wskazuja, Ze
zar6éwno kora sosny, jak i gleba sa dobrymi wskaznikami zanieczyszczenia zwigzkami zakwaszajacymi i badaymi
metalami. Na stanowisku I stwierdzono wyzsza kwasowo$¢ kory oraz wigksze stezenie Pb i Cd niz na stanowisku
II. Gleba stanowiska bardziej oddalonego od emitoréw przemystowych wykazata wigksze zakwaszenie i wigksza
zawarto$¢ Ni.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia, zwigzki zakwaszajace, metale cigzkie (Pb, Cd, Ni), kora martwicowa, gleba

Kora martwicowa sosny zwyczajnej jest w ostatnich latach uznawana za dobry,
pasywny bioakumulator zanieczyszczen Srodowiska. Okreslenie jej sktadu chemicznego
jest stosowane w Polsce i innych krajach jako metoda oceny stopnia zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego. Kora zaréwno sosny, jak i wielu innych gatunkéw drzew jest
bardzo dobrym absorbentem zanieczyszczen, mi¢dzy innymi dlatego, Ze jest martwg tkanka
1 juz nie ro$nie w przeciwienstwie do innych bioakumulatoréw, takich jak mchy, porosty,
liscie réznych roslin. Zanieczyszczenia gromadza si¢ na najbardziej zewnetrznej warstwie
kory, ktéra jest wystawiona na dilugotrwate dziatanie zanieczyszczonego powietrza.
Analizy chemiczne kory umozliwiaja nie tylko zbadanie obecnej warstwy akumulacji
pierwiastkow i zwigzkéw zanieczyszczajacych, ale réwniez ocen¢ przebiegu tego procesu
w latach poprzednich. Mniej wigcej jednowiekowe drzewa rosngce blisko siebie wykazuja
podobny stopien akumulacji zanieczyszczen i dlatego moga by¢ wykorzystywane do
ustalenia zakresu zanieczyszczen, a wyniki badan kory prowadzone na powierzchniach
o r6znej odleglosci od zrédta emisji stuzg do oceny ich rozprzestrzeniania si¢ [1].

Dzigki tym wila$ciwos$ciom analiza chemiczna kory réznych gatunkéw drzew zapewnia
proste narzgdzie do okre$lania i mapowania emisjami gazéw i pylow ze stacjonarnego
zrédta. W przypadku suchej depozycji pyléw - no$nikéw metali na korze drzewa metale
pozostaja praktycznie nieaktywne i sa absorbowane mechanicznie. Natomiast przy
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wspotwystepowaniu duzych stezeh gazéw zakwaszajacych i jednoczesnych opadéw
nastepuje w Srodowisku wzrost bioakumulacji tatwiej rozpuszczalnych form jonowych
metali [2-4]. Monitorowanie stanu §rodowiska przy uzyciu kory drzew zapoczatkowano juz
w latach sze$¢dziesiatych XX wieku w Szwecji i w Polsce [5, 6], gdzie byla uzywana
w celu okreslenia zanieczyszczenia metalami cigzkimi i zwigzkami zakwaszajacymi na
terenach lezacych w poblizu emitoréw przemyslowych i w poblizu traktéw
komunikacyjnych.

Ostatnio wykorzystuje si¢ kor¢ réwniez do oceny zanieczyszczenia zwigzkami
organicznymi i nieorganicznymi, takimi jak: wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), zwigzki chloroorganiczne, azotan amonu [7, 8].

W przedstawianej pracy jako wskaznikéw - akumulatoréw uzyto kory martwicowej
drzew Pinus silvestris oraz powierzchniowej warstwy gleby (do 10 cm w gigb) z otoczenia
sosny. Gleba ma duza warto§¢ wskaznikowa w ocenie sprawnoSci oraz zmian
zachodzacych w ekosystemach ladowych. Odczyn gleby ma wplyw na pobieranie przez
ro$liny metali cigzkich i ich wigczanie w system tancucha pokarmowego [9].

Metodyka

Prébki gleby i kory pobierano na dwoch stanowiskach w strefie ekotonowej matych
lasé6w w Skawinie (Locality I) i w Krakowie - na terenie Bielansko-Tynieckiego PK
(Locality II) (rys. 1). Stanowisko I potozone ok. 5 m na potudnie od ruchliwego traktu
komunikacyjnego, ok. 300 m na ptd.-zach. od huty aluminium i ok. 700 m na pin.-wsch. od
elektrowni. Stanowisko II potozone ok. 1 km na zachéd od obwodnicy oraz 5,7 1 5,5 km na
pin.-wsch. od ww. emitoréw.
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Rys. 1. Mapa stanowisk

Fig. 1. Map of the areas research

Zbadano temperature, wilgotno$¢ gleby oraz odczyn gleby i kory, a takze okre§lono
w nich zawarto§¢ otowiu, kadmu i niklu. Badania przeprowadzono w okresie wiosny
(kwiecien) 2010 roku. Z kazdego stanowiska kor¢ pobierano z czterech
ok. trzydziestoletnich drzew oddalonych od siebie o 2+4 m. Pobrano po 15 prébek na
wysokosci 1,3 m od gleby ze strony wschodniej i zachodniej z kazdej sosny. W celu
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wyznaczenia pH prébki kory suszono w temperaturze 65°C przez 3 godziny, a nastgpnie
mielono. Z kazdej prébki odwazano po 1 g kory i zalewano 4 cm® wody destylowanej. Po
48 godzinach mierzono odczyn pH-metrem typu WTW 330. Analizy chemiczne dotyczace
Pb, Cd i Ni przeprowadzono, wyznaczajac zawarto$¢ ich ogélnych form metodg AAS.

Wiyniki i ich oméwienie

Najwigksza ilo§¢ otowiu, kadmu i niklu stwierdzono w korze na stanowisku I, ktére
jest usytuowane ok. 5 m od ruchliwego traktu komunikacyjnego oraz 300 i 700 m od
gléwnych emitoréw przemystowych. Zawartosci Pb i Cd w korze na stanowisku I byty
ponad 5 razy, a Ni ok. 4 razy wigksze niz na stanowisku II (rys. rys. 2-4). Wigksza ilo§¢ Pb
w korze stanowiska I od strony zachodniej §wiadczy¢ moze o jego doplywie z huty
aluminium wraz z najcze$ciej wiejacymi na tym terenie wiatrami zachodnio-potudniowymi
(rys. 2). Takze w glebie stanowiska I zawarto$¢ Pb i Cd byla wyzsza, jednak réznice

w ilosci ww. metali nie byly tak duze jak w przypadku ich zawartosci w korze
(rys. rys. 21 3).
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Rys. 2. Zawarto$¢ Pb w korze i glebie
Fig. 2. Concentration of Pb in the bark and in the soil
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Rys. 3. Zawarto$¢ Cd w korze i glebie
Fig. 3. Concentration of Cd in the bark and in the soil
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Rys. 4. Zawarto$¢ Ni w korze i glebie

Fig. 4. Concentration of Ni in the bark and in the soil
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W przypadku Ni, ktéry do gleby dostaje sie wraz z wiatrem i opadami deszczu
w wyniku spalania paliwa stalego, oleju napedowego, odpadéw, a takze produkeji
stali i proceséw galwanizacyjnych, jego wigksza ilo§¢ w glebie stanowiska II, bardziej
oddalonego od huty aluminium i elektrowni, mozna ttumaczy¢ naptywem od znajdujacej
si¢ ok. 1 km od ruchliwej obwodnicy Krakowa (rys. 4).

Sktad chemiczny materiatéw eksploatacyjnych i paliw ma wplyw na zanieczyszczenie
gleb przy trasach komunikacyjnych. Wczesniej Pb wystepowat w benzynach w ilosciach od
0,15 do 0,30 g/dm” jako $rodek przeciwstukowy, podwyzszajacy liczbe oktanowa. Obecnie
otéw wystepuje w benzynach bezotowiowych, ale jego zawarto§¢ nie moze przekraczaé
wartosci 0,005 g/dm’ [10]. Prawdopodobnie z tego powodu najwicksze ilosci Pb
stwierdzono w glebie obydwu stanowisk oraz w korze stanowiska w bezposrednim
sasiedztwie ruchliwego traktu komunikacyjnego na stanowisku I (rys. 2).

Stwierdzono, ze w glebie obydwu stanowisk zawarto§¢ badanych metali nie przekracza
granicznych ilo$ci dopuszczalnych stezen [10]. W odniesieniu do zakwaszenia kory
odnotowano bardzo zblizone wyniki na obydwu stanowiskach z obydwu badanych
kierunkéw. Natomiast gleba stanowiska oddalonego od emitoréw przemystowych wykazata
zdecydowanie wigksze zakwaszenie niz stanowiska lezacego blizej od nich (tab. 1). Jest to
prawdopodobnie zwigzane z spalaniem wegla w niskich paleniskach domowych na terenie
stanowiska II.

Tabela 1
Wartosci badanych parametréw na obydwu stanowiskach
Table 1
The value of the chosen parameters
Badane parametry Stanowisko I Stanowisko IT
pH kory - wschéd 3,14 (2,98+3,24) 3,28 (3,05+3,39)
pH kory - zach6d 3,29 (3,049+3,59) 3,14 (3,01+3,27)
pH gleby 6,00 (5,34+6,79) 4,61 (4,38+5,05)
Temperatura gleby 19,1+20,7 10,6+10,1
Wilgotno$¢ gleby [%] 25,73 (23,44+26,07) 20,5 (18,2+22,1)

Dmuchowski, Bytnerowicz stwierdzili, ze zasi¢g bezposredniego oddzialywania zrédta
emisji w zalezno$ci od kierunku wynosit 2 do 3 km. Odleglosci te stanowig prég, po
ktérego przekroczeniu poziom zanieczyszczenia istotnie si¢ zmniejsza si¢, az do poziomu
tta dla regionu warszawskiego [1]. Prezentowane badania potwierdzaja t¢ zalezno$¢
réwniez dla regionu krakowskiego.
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ACIDIFYING COMPONENTS AND HEAVY METAL CONCENTRATIONS
IN PINE BARK (PINUS SYLVESTRIS L) AND TOPSOIL
IN SMALL FOREST ECOSYSTEM IN SKAWINA AND KRAKOW

'Department of Ecology, Wildlife Research and Ecoturism, Institute of Biology
Pedagogical University of Krakow
“Department of Vertebrate Zoology and Human Biology, Institute of Biology
Pedagogical University of Krakow

Abstract: In the presented paper the pine bark, superficial layer of the soil - topsoil (to 10 cm deep) from pine’s
surroundings were used as the accumulative indicators. In order to evaluate the impact of pollution of environment
by heavy metals and by acidifying components a few chosen physicochemical parameters of pine bark and the
topsoil of the two small forests (Locality I and Locality II) were detected. It was detected that the reaction of the
soils of both habitats was less acidic than pine bark, whereas concentration of Cd, Pb and Ni was higher in the
forest soil. Therefore pine bark is better accumulator of acidifying components than soil. Locality situated nearer
Power plant and Aluminium smelter in Skawina indicated higher acidity of bark and higher concentration of Pb,
Cd, than locality situated in Krakow.

Keywords: pollution, heavy metals (Pb, Cd, Ni) acidifying components, necrotic bark, topsoil






Proceedings of ECOpole
Vol. 4, No. 2 2010

Ewa OCIEPA!, Adam KISIEL' i Joanna LACH!

ZANIECZYSZCZENIA Wf)D OPADOWYCH SPLYWAJACYCH
DO SYSTEMOW KANALIZACYJNYCH

CONTAMINATION OF PRECIPITATION WATER FLOWING
INTO DRAINING SYSTEMS

Abstrakt: Woda opadowa ulega zanieczyszczeniu juz w czasie kontaktu z powietrzem. W wyniku opadu powstaje
splyw powierzchniowy, ktéry ulega dalszemu, na ogét zdecydowanie wigkszemu, zanieczyszczeniu niz
w atmosferze. Zgromadzone substancje sa wprowadzane do gleb lub wéd powierzchniowych, powodujac ich
dalsze zanieczyszczenie. W artykule przedstawiono przeglad wynikéw zanieczyszczenia sptywow deszczowych
z uwzglednieniem badan wilasnych autor6w. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w wodach opadowych
trafiajacych do kanalizacji lub gruntu spotyka si¢ przede wszystkim takie zanieczyszczenia, jak: zawiesiny,
weglowodory, metale cigzkie, zwiazki biogenne, a réwniez skazenia bakteriologiczne. Jednym z najwazniejszych
parametrow w ocenie stopnia zanieczyszczenia $ciekOw jest obecno$¢ zawiesiny. Zawarto$¢ jej w wodach
opadowych jest bardzo zréznicowana i waha si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesieciu tysiecy mg/dm®. Jakos¢
sciekéw zalezy przede wszystkim od rodzaju zagospodarowania zlewni, stanu sanitarnego zlewni, dtugosci przerw
miedzy opadami i czasu trwania deszczu. Poczatkowy sptyw Sciekéw deszczowych charakteryzuje si¢ najwigksza
koncentracja zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, zrédta zanieczyszczen opadu, sptywy z powierzchni uszczelnianych

W wodach opadowych trafiajacych do kanalizacji mozemy stwierdzi¢ takie
zanieczyszczenia, jak: zawiesiny, weglowodory, metale cigzkie, $rodki ochrony roflin,
nawozy naturalne i sztuczne oraz wiele innych. Prowadzone badania wskazuja, ze $cieki
opadowe zawieraja czesto wysokie stezenia zaréwno zanieczyszczen fizykochemicznych,
jak i bakteriologicznych [1, 2]. Obowiazujace przepisy prawne zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska (DzU z 2006 r. Nr 137, poz. 984) w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spelnia¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wdd lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego, limituja w $Sciekach opadowych tylko
poziom zawiesiny oraz we¢glowodoréw ropopochodnych. Zgodnie z tym rozporzadzeniem,
wody opadowe i roztopowe ujete w systemy kanalizacyjne pochodzace z zanieczyszczonej
powierzchni szczelnej, tj. z terendw przemystowych, sktadowych, baz transportowych,
lotnisk, centréw miast, drég krajowych, wojewddzkich i powiatowych klasy G, a takze
parkingéw o powierzchni powyzej 0,1 ha wprowadzane do wéd lub ziemi nie powinny
zawiera¢ wiecej niz 100 mg/dm’ zawiesin ogélnych oraz 15 mg/dm’ weglowodoréw
ropopochodnych. We wszystkich pozostatych przypadkach wody opadowe i roztopowe
moga by¢ wprowadzone do gruntu lub wéd powierzchniowych bez ich oczyszczania.
W artykule przedstawiono wyniki badan zanieczyszczenia $ciekéw deszczowych
sptywajacych do kanalizacji z drég i dachéw.

Zro6dla zanieczyszcezen Sciekow deszczowych

Zanieczyszczenia wptywajace do kanalizacji lub gruntu z wodami opadowymi dostajg
si¢ do nich z réznych Zrédet (rys. 1).

"Instytut Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska, ul. Brzeznicka 60a,
42-200 Czgstochowa, tel. 34 325 09 17, email: eociepa@is.pcz.czest.pl
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Zrédia punktowe
zanieczyszczen

Zrédia obszarowe
zanieczyszczen

Rys. 1. Zrédta i drogi przemieszczania si¢ zanieczyszczen z opadem

Fig. 1. Sources and ways of pollution moved with precipitation

Woda deszczowa ulega zanieczyszczeniu juz w czasie trwania opadu w wyniku
kontaktu z mniej lub bardziej zanieczyszczonym powietrzem atmosferycznym. Spadajace
krople deszczu wychwytuja z atmosfery zawarte w niej czastki state, ciekle i gazowe, takie

atmosfera
A 4
opad
Powierzchnia naturalna Powierzchnia zmieniona
antropogennie
\ 4 \ 4
parowanie infiltracja odptyw kanalizacja infiltracja parowanie
opadu do wéd opadu

jak pyty, dymy, substancje chemiczne z terenéw przemystowych i rolniczych.

Nastepnym etapem drogi opadu do kanalizacji jest sptyw powierzchniowy, w wyniku
ktérego opad ulega dalszemu na ogét znacznie wyzszemu zanieczyszczeniu niz
w atmosferze. Do zanieczyszczen splukiwanych z powierzchni zlewni moga naleze¢:
piasek, zwir, pyly, $mieci, s6l z przeciwdziatania gololedzi, produkty $cierania opon,

wycieki paliwa itp. [3-6].

Material i metodyka badan

Badane $cieki pochodzity z ulic i dachéw w Czgstochowie.

Prébki $ciekéw deszczowych pobierano poprzez podstawienie butelki 2 dm’
bezposrednio do kratki $ciekowej lub rynny $ciekowej z budynku. Nastepnie butelki
zakorkowano i przechowywano w lodéwce do czasu wykonania analizy. W prébkach

oznaczono: zawarto$¢ zawiesiny oraz wartosci BZTs i ChZT.
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BZTs - oznaczenie wykonano metodg respirometryczng, wykorzystujac zestaw

pomiarowy OXI TOP.

ChZT - oznaczenie wykonano metodg dichromianowg przy uzyciu spektrofotometru

HACH DR/400 (wg PN-ISO 6060:2006).

Zawiesing 0gblng oznaczono metoda wagowa.
Wyniki przedstawione w tabelach sg $rednig arytmetyczng z trzech powtérzen.

Wyniki badan i ich oméwienie

W tabelach 1-4 przedstawiono podstawowe wskazniki zanieczyszczenia S$ciekOw
deszczowych, takie jak: stezenie zawiesiny, BZTs i ChZT.

Tabela 1
Parametry $ciekéw deszczowych sptywajacych do kanatu z trasy Al, 18.07.2009
Table 1
Parameters of rain pollution flowing to canal from Al motorway, 18.07.2009
Czas Wskazniki zanieczyszczen
[min] Zawiesina ogoélna BZT; ChZT
[mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’]
0 538,5 150,0 2150
15 180,0 138,0 162,0
25 108,0 118,0 145,0
Tabela 2
Parametry Sciekéw deszczowych sptywajacych do kanatu z trasy Al, 26.07.2009
Table 2
Parameters of rain pollution flowing to canal from Al motorway, 26.07.2009
Czas Wskazniki zanieczyszczen
[min] Zawiesina ogolna BZT;s ChZT
[mg/dm*] [mg/dm’] [mg/dm’]
0 864,5 135,0 205,0
10 625,0 130,0 182,0
20 550,0 115,0 146,0
Tabela 3
Parametry $ciekéw deszczowych sptywajacych do kanatu z ul. Brzeznickiej, 18.07.2009
Table 3
Parameters of rain pollution flowing to canal from Brzeznicka street, 18.07.2009
Czas Wskazniki zanieczyszczen
[min] Zawiesina ogoélna BZT;s ChZT
[mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’]
0 423,0 29,0 39,8
15 601,0 26,0 34,8
30 109,0 18,0 22,8

Analizujac wyniki przedstawione w tabelach 1-3, stwierdza si¢ duze zréznicowanie

zanieczyszczenia $ciekéw deszczowych zwigzane z miejscem, dniem pobrania prébki oraz
czasem trwania deszczu. Scieki pobrane z tych samych punktéw w réznych terminach
charakteryzuja si¢ réznym stopniem zanieczyszczenia. Niepokojgce jest stezenie zawiesiny,
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ktére wynosito dla wszystkich badanych prébek powyzej 100 mg/dm”. Poczatkowe sptywy
charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym zanieczyszczeniem w poréwnaniu do splywéw po
20+30 min trwania deszczu. T¢ zalezno$¢ stwierdzili w swoich badaniach réwniez inni
autorzy [5, 7].

W tabeli 4 przedstawiono stan zanieczyszczenia $ciekéw sptywajacych z dachu.

Tabela 4
Parametry $ciekéw deszczowych sptywajacych do kanatu z dachu
Table 4
Parametres of rain pollution flowing to canal from roof
Czas Wskazniki zanieczyszczen
[min] Zawiesina ogoélna BZT;s ChZT
[mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’]
0 62,3 16,0 24,8
30 41,0 14,0 16,3
40 20,5 9,0 12,1

Scieki deszczowe sptywajace z dachu charakteryzowaty si¢ znacznie mniejszym
zanieczyszczeniem w  poréwnaniu ze sptywami z drég. Zwigzane jest to
najprawdopodobniej z niewielkim zanieczyszczeniem opadu w atmosferze oraz na
powierzchni dachu. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na niewielka powierzchni¢ dachu czas
kontaktu opadu ze zlewnig dachu w poréwnaniu z rozlegla zlewnia drogi byt stosunkowo
krétki, co niewatpliwie wplyngto na stopieh zanieczyszczenia S$ciekéw. Zawarto$¢
zawiesiny wynosita ponizej 100 mg/dm?® i malata z czasem trwania deszczu.

Whioski

1. Na podstawie analizy danych literaturowych oraz przeprowadzonych badan stwierdza
si¢ duze zréznicowanie st¢zenia zanieczyszczen w sptywach deszczowych.

2. Badane sptywy z tras komunikacyjnych charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka
zawartoscig zawiesiny przekraczajaca znacznie w kazdym przypadku 100 mg/dm’.

3. Na ilo$¢ zanieczyszczeh w spltywach opadowych decydujaco wplywal czas trwania
deszczu. Poczatkowe sptywy charakteryzowaly si¢ kilkakrotnie wyzszym st¢zeniem
zanieczyszczen niz sptywy po 20+30 min.

4. Splywy z dachéw byly znacznie mniej zanieczyszczone w poréwnaniu ze splywami
z drég.

Podziekowania

Praca zostata wykonana w ramach BW 401/202/08.
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CONTAMINATION OF PRECIPITATION WATER FLOWING
INTO DRAINING SYSTEMS

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: Precipitation water becomes contaminated already during contact with air. As a result of precipitation,
surface run-off forms, which undergoes further, usually much higher pollution than in the atmosphere. The
collected pollutants are introduced to soils or surface waters, causing their contamination. The paper presents
a review of the results of water run-off contamination investigations, including the authors’ own studies. The
analysis of the investigation results shows that primarily the following contaminations are found in precipitation
water flowing into the draining system or the ground: suspensions, hydrocarbons, heavy metals, biogenic
compounds, and even bacteriologic contaminations. One of the most important parameters in the assessment of the
degree of wastewater contamination is the presence of suspension. The content of suspension in precipitation
water is very variable, ranging from several to several dozen thousand mg/dm?. The wastewater quality depends
primarily on the type of development of the drainage area, the sanitary condition, the length of breaks between
rainfalls and the rainfall duration. The initial run-off of rain wastewater is characterized by the highest
concentration of pollutants.

Keywords: precipitations, precipitation contamination sources, sealed surface run-offs
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ODDZIALYWANIE WODORU NA METALE I STOPY

EFFECT OF HYDROGEN ON METALS AND ALLOYS

Abstrakt: Przeanalizowano zagadnienia dotyczace wnikania oraz dyfuzji wodoru przez metale i stopy. Zwrécono
szczeg6lng uwage na oddziatywanie wodoru na wtasciwosci mechaniczno-elektrochemiczne metali i stopéw oraz
wywotane procesy destrukcyjne. Przedstawiono takze usystematyzowany wykaz rodzajow uszkodzen metali
i stopéw spowodowanych przez sorbowany wodor.

Stowa kluczowe: korozja wodorowa, dyfuzja wodoru, wnikanie wodoru

Czesta forma degradacji metalowych materiatéw konstrukcyjnych jest ich niszczenie
przez wododr. Uszkodzenia te powoduja znaczne straty w wielu gateziach przemystu,
m.in. w przemy$le chemicznym, petrochemicznym, energetyce jadrowej, podczas
wydobywania gazu, oraz w procesie przerdbki ropy naftowej. Wodoér pochtaniany przez
metale (metale czyste, stopy i stale) zaré6wno w temperaturze podwyzszonej, jak
i pokojowej powoduje niekorzystne zmiany w ich wlasciwosciach mechanicznych
i elektrochemicznych [1], a takze zwigksza podatno$¢ tych tworzyw na pekanie wywotane
korozja napre¢zeniowa (galwaniczne ogniwo wodorowe) [2]. Pod wplywem
zaabsorbowanego wodoru metale staja si¢ nie tylko kruche, ale réwniez ulegaja
przyspieszonym procesom korozyjnym.

Obecnie sa prowadzone szeroko zakrojone badania dotyczace wplywu wodoru na
wlasciwoS$ci mechaniczno-uzytkowe metali i stopéw. Jednakze wielopostaciowo$¢ zjawisk
wystepujacych pod wplywem oddziatywania wodoru na metale oraz niejednoznaczno$¢
terminologii stosowanej do ich opisu utrudnia ich przedstawienie i interpretacj¢. W artykule
dokonano analizy zjawisk dotyczacych wnikania wodoru do metali, jego dyfuzji
i przenikania, a takze dokonano usystematyzowania rodzajéw uszkodzen powstajacych
w metalach pod wptywem sorbowanego wodoru.

Whikanie wodoru do metali

W normalnych warunkach ci$nienia atmosferycznego oraz temperatury powietrza
stopien dysocjacji molekul wodoru (H,) w ptynach jest tak maty, ze woddér gazowy
praktycznie nie wnika do metalu. Natomiast moze wnika¢ do metalu w postaci atomowe;j
w wyniku reakcji elektrochemicznej zachodzacej zaréwno w roztworze kwasnym, jak
i zasadowym. Warunkiem koniecznym wnikania wodoru do metalu jest, by miata miejsce
jego adsorpcja na powierzchni metalu. Proces wnikania wodoru do metalu mozna zapisac
W postaci réwnania:

MHads - MHabs (1)

gdzie: MH,4 - atom wodoru zaadsorbowany na powierzchni metalu, MH,, - atom
zaabsorbowany tuz pod powierzchnig metalu.

! Samodzielna Katedra Inzynierii Procesowej, Uniwersytet Opolski, ul. R. Dmowskiego 7-9, 45-365 Opole,
tel. 77 401 66 80, email: ipietkun.greber @ gazeta.pl, rjanka@uni.opole.pl
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Zaadsorbowane na powierzchni metalu atomy wodoru moga pochodzi¢ z roztworéw
kwasnych, w ktérych przebiega proces zoboj¢tniania jonéw wodorowych zgodnie
z réwnaniem:

H"+ M + e — MH,q 2)
lub poprzez dyfuzje molekul wodoru znajdujacych si¢ w roztworach zasadowych
i obojetnych:

H, + M+e — MH,y+OH" 3)

Procesy te mogg zachodzi¢ podczas korozji elektrochemicznej, korozji z depolaryzacja
wodorowa lub mieszang czy tez podczas trawienia metali w kwasach (oczyszczania
powierzchni metali ze zgorzelin lub rdzy). Zjawiska te moga takze mie¢ miejsce podczas
ochrony katodowej metali, hydrolizy wody, a takze elektrolitycznego naktadania powlok
metalicznych na powierzchnie metali [3].

Whikanie katodowego wodoru do Zelaza i stali zalezy miedzy innymi od potencjatu
granicy faz elektrolit - metal, gestosci pradu wydzielania wodoru, pH elektrolitu, jego
sktadu oraz obecno$ci pewnych substancji - promotoréw i inhibitoréw.

Powszechnie panuje poglad, iz pochlanianie wodoru przez metal w roztworach
kwasnych jest intensywniejsze anizeli w roztworach obojetnych i zasadowych.
Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika [4], Zze jeSli katodowa polaryzacja
w roztworach zasadowych prowadzona jest przez dlugi czas, wowczas powierzchnia metalu
pod wptywem wydzielajacego si¢ wodoru ulega modyfikacji i staje si¢ bardziej aktywna,
ulatwiajac wnikanie wodoru. W tym przypadku wnikanie wodoru z roztworu alkalicznego -
mierzonego natezeniem pradu odnoszonego do jednostki powierzchni membrany [pA/cm’]
- w poczatkowym okresie czasu jest niewielkie i zaczyna rosnag¢ wraz z uptywem czasu,
osiggajac znacznie wyzszy poziom anizeli w roztworach kwasnych [4].

Dotychczas przeprowadzone badania wykazaly, Zze promotory wnikania obecne
w elektrolitach nawet w niewielkich iloSciach moga znacznie przyspiesza¢ wnikanie
wodoru do metalu. Najbardziej efektywnymi promotorami sg zwigzki utworzone
z niektérych pierwiastkow grup VA (P, As, Sb) i VIA (S, Se, Te) uktadu okresowego oraz
cyjanki i siarkocyjanki. Oprécz wymienionych zwigzkéw niepozadane s3 réwniez
w roztworach substancje, ktére moga ulega¢ na katodzie stalowej redukcji do wodorkéw,
takich jak arsenu(IIl), fosforu(Ill), selenu(IV), siarki(IV), oraz niektére organiczne zwigzki
siarki, np. tiomocznik. Z tego samego wzgledu nalezy unika¢ stosowania do budowy
ré6znego rodzaju urzadzen 1 apratury chemicznej stali, w ktérej skladnikami -
zanieczyszczeniami sg siarka i/ lub fosfor.

W przeciwienstwie do promotoréw, wystepujace w Srodowisku substancje zwane
inhibitorami moga w znacznym stopniu zmniejsza¢ wnikanie wodoru do metalu.
Inhibitorami wnikania wodoru sa wielosktadnikowe mieszaniny zawierajagce w swym
sktadzie tlen, azot oraz siark¢ [5]. Inhibitorami korozji sg najcze$ciej polarne zwigzki
organiczne, silnie absorbujace si¢ na powierzchni metalu. Najczedciej inhibitory korozji
zmniejszaja szybko$¢ zachodzacej korozji elektrochemicznej, a w przypadku korozji
z depolaryzacja wodorowg réwniez zmniejszaja szybko$¢ wydzielania si¢ wodoru. Nie
wszystkie inhibitory korozji zmniejszaja wnikanie wodoru. W niektérych $rodowiskach
moze dochodzi¢ do wzmozonego pochtaniania wodoru w obecno$ci inhibitoréw.

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaty, ze zmniejszenie wnikania
wodoru do metalu mozna takze osiagna¢ poprzez modyfikacje sktadu chemicznego
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materialéw konstrukcyjnych - stali [6]. Dodatek niklu, platyny badZ kobaltu w znacznym
stopniu zmniejsza sorpcj¢ wodoru w stali weglowej. ObniZzeniu nawodorowywania stali
sprzyja takze dodatek chromu w ilosci 0,2+0,7% w zaleznoSci od iloSci molibdenu
w skladzie chemicznym stali oraz dodatek powyzej 0,02% ztota lub miedzi [6].

Proces wnikania wodoru do metali ulega wydatnemu zmniejszeniu takze w wyniku
modyfikacji ich warstwy powierzchniowej. Modyfikacja powierzchni metali powoduje
hamowanie wnikania wodoru do ich zmodyfikowanej powierzchni (tzw. efekt
powierzchniowy) oraz utrudnia transport wodoru do podtoza wtasciwego metalu (efekt
transportowy) [7]. Zaréwno miedz osadzona elektrolitycznie na powierzchni stali, jak
réwniez warstwa niklu wytworzona elektrolitycznie lub w procesie bezpradowym,
zmniejsza przenikanie wodoru [8]. Stosowane powszechnie do ochrony stali przed korozja
anodowe kadmowe i cynkowe powloki powierzchniowe takze zmniejszaja szybkos¢ dyfuzji
wodoru w tych tworzywach. Najbardziej efektywne pod wzgledem zmniejszenia szybkosci
przebiegu korozji stali i stopéw oraz przenikania wodoru sg powloki Zn-Ni-Cd
otrzymywane z alkalicznych kapieli siarczanowych w warunkach stalego potencjatu [8].
Korzystnymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, w tym podwyzszajagcymi odpornos¢ metali
na korozje, a takze na niszczace dziatanie wodoru, charakteryzuja si¢ warstwy
powierzchniowe otrzymywane w réznorodnych procesach azotowania [3, 4, 7].

Rozpuszczalnosé i dyfuzja wodoru

Rozpuszczalno$¢ wodoru w cieklym zelazie (Fe) podlega prawu Sievertsa [9]
1 uzalezniona jest od temperatury, ci$nienia parcjalnego wodoru nad kapielg metalowa oraz
pierwiastkéw wchodzacych w sklad metalu. Pierwiastki te moga zaréwno zmniejszac
rozpuszczalno§¢ wodoru, np. aluminium, krzem, wegiel, jak i zwigksza¢ jego
rozpuszczalno$§¢, np. mangan, chrom, nikiel itd. [9]. Rozpuszczalno$¢ wodoru w danych
warunkach jest zwykle wigcksza w metalach i stopach o $ciennie centrowanej sieci
kubicznej (zelazo vy, nikiel, stal austenityczna) anizeli w sieci wewngtrznie centrowanej
(zelazo o i 8, chrom, stal ferrytyczna) [10].

Wodér ze wzgledu na mala $rednice atomu tatwo dyfunduje w strukturach
krystalicznych zZelaza nawet w temperaturze pokojowej. Jak wykazaty dotychczas
przeprowadzone badania, przenikanie i dyfuzja wodoru w duzej mierze uzalezniona jest od:
struktury metalu, strumienia przenikania wodoru, temperatury, ci$nienia, stanu
powierzchni, pierwiastkéw chemicznych znajdujacych si¢ w strukturze stali, stanu
naprezenia, a takze obecnoSci tzw. trucizn katalitycznych [10-14].

Wodér oddzialuje z defektami struktury, takimi jak wakanse i ich aglomeracje,
dyslokacje i ich skupiska, granice ziarn i faz oraz wtracenia niemetaliczne. Oddzialywanie
to, nazywane od mechanizmu dziatania, jako pulapkowanie, w znacznym stopniu
modyfikuje transport wodoru i wplywa na przebieg niszczenia wodorowego metali. Wsréd
putapek wodorowych mozna wyrézni¢ putapki odwracalne - zmniejszajace ruchliwosé
wodoru w metalu, a zarazem hamujace jego transport do miejsc zarodkowania nieciggtosci
struktury, oraz pulapki nieodwracalne, ktére, akumulujac woddr, przyczyniajg si¢ tym
samym do zarodkowania peknig¢¢ i rozwarstwien metali. Liczba i efektywnos¢ putapek
w stalach uzalezniona jest od jej mikrostruktury. W stalach o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej dominujacymi putapkami sa zaréwno siarczki (MnS), wegliki
i azotki, jak réwniez granice ziaren i faz (ferryt-ferryt, ferryt-perlit). W strukturze
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bainityczno-martenzytycznej putapkami sg granice weglikow, faza martenzytyczna oraz
granice austenitu [15]. Uaktywnienie poszczegdlnych putapek wodorowych moze zalezeé
od warunkéw nawodorowywania metalu, a mianowicie od pH roztworu, gestoSci pradu
katodowego oraz obecno$ci trucizn katalitycznych. Oprécz pultapek wodorowych duzy
wplyw na osiggang wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji wodoru w danej stali ma jej sktad
chemiczny. Przeprowadzone dotychczas badania [16] wykazaty, iz stale o malej zawartosci
wegla, manganu i krzemu charakteryzujg si¢ wigkszym wspéiczynnikiem dyfuzji wodoru
w poréwnaniu ze stalami o wigkszych zawartosciach wegla i manganu.

Wplyw wodoru na wlasnosci mechaniczno-uzytkowe metali

Wodér, ktéry przenikngt do stali, w znacznym stopniu zmienia jej wlasciwosci
mechaniczno-uzytkowe. Stopien tej zmian uzalezniony jest od sktadu chemicznego stali,
mikrostruktury, stopnia zanieczyszczenia, liczby, rodzaju i rozmieszczenia wtracen
niemetalicznych, a takze od rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej i mechanicznej
(odksztalcenia plastycznego), ktéremu zostala poddana. Nawodorowanie wywiera
najwickszy wplyw na jej wlasciwo$ci wytrzymatosciowe i plastyczne (wydluzenie
i przewezenie), przy czym te ostatnie silnie zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem zawartosci
wodoru w metalu, przyczyniajac si¢ do wystepowania tzw. zjawiska opdéznionego pekania
oraz pg¢kania naprezeniowo-siarczkowego.

Dotychczas sadzi si¢, iz wystgpujaca krucho$¢ wodorowa stali zalezy nie tylko od
iloci zaadsorbowanego wodoru przez metal, ale réwniez od stanu napr¢zenia -
wystepowania napr¢zen rozciggajacych. Nie uwzglednia si¢ dotychczas wplywu
odksztatcenia stali na wystepowanie kruchego pekania. Do chwili obecnej brak jest
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktéry z tych czynnikéw, a mianowicie poziom
naprezenia czy tez odksztalcenia i w jakim stopniu decyduje o wystepowaniu kruchosci
wodorowej. Z analizy dotychczas wstgpnie przeprowadzonych badan nad kruchoscia
wodorowa zaréwno zelaza Armco, jak i stali wysokowytrzymatej AISI 1095 wynika [17],
iz ich krucho§¢ wykazuje silng zalezno$¢ od metody wywolywania w metalach
odksztalcenia plastycznego. Pod wptywem dynamicznego, lecz powolnie narastajacego
odksztalcenia plastycznego ro$nie krucho$¢ metali.

Rodzaje zniszczen metali

Uszkodzenia metali mogg by¢ spowodowane zar6wno wodorem pochodzacym
z zasilania zewngtrznego zrédta (np. woddér gazowy, tadowanie elektrochemiczne,
chemisorpcja dysocjacyjna) oraz z wewngtrznego (np. wodoru znajdujgcego si¢
w putapkach). Niszczenie metali pod wplywem wodoru moze mie¢ charakter zaréwno
odwracalny (gdy zachodzi w obecno$ci wodoru, a po jego desorpcji zanika), jak
i nieodwracalny, gdy metal nie odzyskuje pierwotnych wtasciwo$ci mechanicznych, nawet
po calkowitym usuni¢ciu z metalu. Pod wptywem oddzialywania wodoru w metalach
wskutek réznych mechanizméw moga powstawaé rdznie uzewnetrzniajace si¢ typy
uszkodzen, np. peknigcia spowodowane wydzielaniem si¢ wodoru (tzw. rybie oczy czy
platki $niezne), zniszczenia wywotane oddzialywaniem (atakiem) wodoru, czy wywotane
tzw. krucho$cia wodorowa (do ktérych mozna zaliczy¢ opdznione pekanie, pekanie
napre¢zeniowo-siarczkowe 1 zniszczenia spowodowane zmniejszeniem plastycznosci
metali). Koncepcj¢ klasyfikacji zniszczen wywolanych oddziatywaniem wodoru na metale
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obrazuje rysunek 1. Powstawanie r6znego rodzaju uszkodzen metali pod wptywem wodoru
omawiane jest m.in. w pracach [10, 18-26] i bedzie stanowilo przedmiot nastgpnego
opracowania.

‘ Zniszezenia wodorowe metali ‘

v
v ' v v v '

powstawanic kruchosé pekanie spowodowane wy- pecherze atak

mne

wodorkow wodorowa dzielaniem si¢ wodoru wodorowe wodorowy

Rys. 1. Rodzaje uszkodzen metali pod wptywem wodoru
Fig. 1. The types of failures of metal under the influence of hydrogen

Podsumowanie

Obecno$¢ wodoru w metalach i stopach powoduje niekorzystny wplyw na ich
wladciwosci fizyczne, mechaniczne i elektrochemiczne, objawiajace si¢ m.in. zmniejszong
wytrzymalo$ciag mechaniczng i zwigkszong kruchoscia. Niezaleznie od tych zjawisk wodér
intensyfikuje przebieg proceséw korozji stali i stopéw. Pod wptywem oddzialywania
wodoru w rézny sposéb przebiegaja tez procesy ich niszczenia. Uwzgledniajac powyzsze,
konieczne jest opracowanie uogélnionej koncepcji mechaniczno-elektrochemicznego
rozwoju zniszczen wywotywanych oddziatywaniem wodoru na metale i stopy. Niezbedne
jest takze dokonanie ilosciowej oceny wplywu naprezenia i odksztalcenia na wystgpowanie
kruchego pekania. Konieczne jest ponadto opracowanie wskaznika materiatowego
umozliwiajacego ocen¢ oraz klasyfikacje metali i stopéw pod wzgledem podatnosci do
pochtaniania wodoru. Na podstawie tego wskaznika mozna by w sposéb prawidlowy
dobiera¢ metale na elementy konstrukcyjne, pracujace w warunkach oddzialywania
wodoru.
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EFFECT OF HYDROGEN ON METALS AND ALLOYS

Independent Department of Process Engineering, Opole University

Abstract: The paper analyzes the issues of penetration and of hydrogen by metals and alloys. Special attention
was paid to the influence of hydrogen on mechanical and electrochemical properties of metals and alloys, and due
to the destructive processes. Also presents a systematic list of types of damage to metals and alloys caused by
hydrogen absorption.

Keywords: hydrogen corrosion, hydrogen diffusion, hydrogen entry
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AKUMULACJA METALI CIEZKICH W MCHACH Pleurozium
schreberi EKSPONOWANYCH W POBLIZU TORU WYSCIGOW
SAMOCHODOWYCH W KAMIENIU SLASKIM

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN THE MOSSES Pleurozium schreberi
EXPOSED NEAR THE TRACK RACING IN KAMIEN SLASKI

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan biomonitoringowych dotyczacych emisji metali cigzkich: Ni, Cd i Pb,
wywolanej wy$cigami samochodowymi. Badania prowadzono na terenie lotniska w Kamieniu Slaskim (PL).
W badaniach wykorzystano epigeiczne mchy Pleurozium schreberi eksponowane wzdluz trasy wyscigéw
samochodowych zlokalizowanej na ptycie lotniska. Mchy eksponowano dwukrotnie: przez okres 25 dni przed
wyscigiem oraz przez okres 25 dni podczas i po wyscigu. Wyniki umozliwily wyznaczenie wzglednego
wspolczynnika akumulacji (Relative Accumulation Factors - RAF), ktory pokazal przyrost stezen analitéw po
okresie ekspozycji. Wyniki badan wykazaly znaczacy przyrost badanych metali w mchach eksponowanych
podczas i po wyscigach.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, biomonitoring aktywny, Pleurozium schreberi, emisja komunikacyjna

Obecnie klasyczny, techniczny monitoring zanieczyszczenia §rodowiska jest coraz
czgéciej wzbogacany o metody biomonitoringowe, w ktérych wykorzystywane sa
organizmy wykazujagce mierzalne zmiany morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne,
zachodzace wskutek fizykochemicznych zmian otoczenia. Metody biomonitoringowe
dzielg si¢ na metody pasywne, w ktérych analizuje si¢ zmiany zachodzace w organizmach
wegetujacych w swoim naturalnym $rodowisku oraz na metody aktywne polegajace na
transplantacji i ekspozycji organizméw w S$rodowisku zanieczyszczonym. Najczgsciej
wykorzystywanymi biomonitorami zanieczyszczenia powietrza sag mchy i porosty, o czym
decyduje m.in. ich specyficzna budowa (brak korzeni, kutykuli i epidermy), szerokie
rozpowszechnienie geograficzne, mozliwo$¢ zebrania odpowiedniej ilosci materiatu do
badan oraz duza (w przypadku mchéw) tolerancja na zanieczyszczenia. Poprzez analize
sktadu chemicznego tych organizméw mozna uzyska¢ wiele informacji o zanieczyszczeniu
badanych obszaréw [1-3].

Biomonitoring  pasywny  zanieczyszczenia  Srodowiska metalami  cig¢zkimi
z wykorzystaniem mchéw zostal zapoczatkowany okoto roku 1960 przez Relinga
i Tylera. Obecnie na uwage zastuguje fakt, ze od 1990 r. (w odstgpach pigcioletnich) w 28
krajach Europy prowadzone sa metodyczne badania dotyczace akumulacji zanieczyszczen
w mchach, w ktérych oznaczane byly réznymi technikami analitycznymi, m.in. AAS,
ICP-MS i INAA, stezenia 10 metali cigzkich: As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V i Zn.
W 2005 roku dodatkowo oznaczono takze Al, Sb i N. Od 2000 r. badania te sa
koordynowane przez International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on

! Zaktad Badan Fizykochemicznych, Katedra Biotechnologii i Biologii Molekularnej, Uniwersytet Opolski,
ul. kard. B. Kominka 4, 45-032 Opole, tel. 77 401 60 42, email: mrajfur@o2.pl

? Publiczne Liceum Ogdlnoksztatcace Nr II z Oddziatami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej w Opolu,
ul. K. Putaskiego 3, 45-048 Opole

3 Katedra Chemii, Uniwersytet w Hradec Kréalové, ul. Rokitanskeho 60, 500 03 Hradec Kralové, CZ
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Natural Vegetation and Drops, Bangor, UK. Uzyskane wyniki wskazujg na sukcesywne
zmniejszanie si¢ stezenia wigkszosci badanych analitéw w pobieranych prébkach mchow:
arsenu, kadmu, zelaza, otowiu i wanadu o 52+72%, miedzi, niklu i cynku o 20+30%
i chromu 0 2%. Od roku 1995 nie stwierdzono redukcji st¢zenia rtgci w badanym materiale
[4].

Przyktadem biomonitoringu aktywnego z zastosowaniem mchéw s3 badania
prowadzone we Wtloszech, na podstawie ktérych dokonano oceny zanieczyszczenia
powietrza metalami ci¢zkimi, m.in. Cd, Cr, Cu, Fe, Mn i Pb, w miescie Ancerra,
znajdujacego si¢ na obszarze tzw. ,wloskiego tréjkata $mierci” ze wzgledu na
zanieczyszczenia powietrza. Do badan wykorzystano epifityczne mchy Scorpiurum
circinatum, ktére transplantowano z malo zanieczyszczonych obszaréw szczytu Monte
Faito (1200 m n.p.m.). Transplanty przeniesiono na obszar miejski, dzielagc go na trzy
strefy: 1) strefa silnie zurbanizowana i zaludniona, 2) strefa przemystowa i 3) obszar
rolniczy. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze powietrze miasta Ancerra
jest silnie zanieczyszczone badanymi analitami [5].

Od wielu lat powaznym obcigzeniem dla $rodowiska jest emisja komunikacyjna.
W 2008 r. w Polsce wskutek ruchu samochodowego zostalo wyemitowanych ok.
18,305 Mg olowiu (ok. 3,3% catkowitej rocznej emisji), ok. 5,758 Mg niklu,
ok. 3,455 Mg miedzi i ok. 0,363 Mg kadmu (ok. 0,2% calkowitej rocznej emisji).
W 2008 r., w poréwnaniu do roku 2007 r. nastgpitlo zwigkszenie emisji kadmu, niklu
i olowiu, zmniejszyta si¢ natomiast emisja miedzi [6]. Biomonitoring emisji
komunikacyjnej prowadzony byl m.in. w latach 1994 i 1995 wzdtuz 55 km odcinka
autostrady Al Lille-ParyZz we Francji, na Wegrzech w poblizu autostrady M3 oraz wzdtuz
drogi w Accera w Ghanie [7].

Celem prowadzonych przez nas badan byta ocena emisji metali ci¢zkich: Ni, Cd 1 Pb,
wzbogacajacych lokalnie aerozol atmosferyczny wskutek ruchu samochodowego na terenie
wyscigéw samochodowych na lotnisku w Kamieniu Slaskim. Do badan wykorzystano
mchy Pleurozium schreberi transplantowane z lasow potozonych w poblizu wsi Kamien
Slaski.

Wojewodztwo opolskie

PL
]

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

Fig. 1. Location of the area studied



Akumulacja metali cigzkich w mchach Pleurozium schreberi eksponowanych w poblizu toru ... 479

Charakterystyka obszaru badan

Badania biomonitoringowe prowadzono na powojskowym lotnisku w Kamieniu
Slaskim, potozonym na terenie wojewddztwa opolskiego, w gminie Gogolin, okoto 25 km
od miasta Opole (rys. 1). W odleglosci 8 km od lotniska przebiega autostrada A4
(Drezno-Krakéw). Obecny status lotniska to ,,inne miejsce przystosowane do startow
i ladowan statkéw powietrznych” [8]. Odbywaja si¢ tam imprezy motoryzacyjne,
m.in. wy$cigi samochodowe.

Metodyka badawcza

Probki mchéw przeznaczone do transplantacji zbierane byly w jednym miejscu,
w lasach, potozonych w poblizu wsi Kamien Slaski, w dniu poprzedzajacym okres
ekspozycji, osobno dla kazdego etapu badan. Mchy po oczyszczeniu z zanieczyszczen
mechanicznych umieszczono w siatkach z tworzywa sztucznego; masa prébki wynosita 2 g.
Tak przygotowane probki mchéw umieszczono na wysokosci 0,5 m od gruntu na
drewnianych tyczkach wzdhuz trasy wyscigu (rys. 2).

Trasa rajdow samochodowych

e

6o o o o o 00 o © 0 @

10 m

Rys. 2. Rozmieszczenie prébek mchéw na lotnisku w Kamieniu Slaskim

Fig. 2. Location the moss samples at the airport in Kamien Slaski

Prébki eksponowano dwukrotnie w okresach 04-29.05.2010 r. oraz  30.05-23.06.
2010 r. W pierwszym etapie prébki eksponowano przed wyScigami, natomiast drugi etap
ekspozycji obejmowatl okres podczas i po wysScigach. W pierwszym i w drugim etapie
probki eksponowano w tych samych miejscach. Przyrosty stgzen analitéw
w eksponowanych prébkach oceniano poprzez poréwnanie stezen tych analitéw z prébkami
Slepymi, pozostawionymi w laboratorium w zamknigtych naczyniach. Po okresie
ekspozycji probki wraz z prébkami §lepymi byly suszone w temperaturze 373 K,
homogenizowane w mozdzierzu agatowym i mineralizowane. Do oznaczania st¢zen metali
w roztworach po mineralizacji wykorzystano absorpcyjny spektrometr atomowy SOLAAR
969 firmy UNICAM.
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Wyniki badan i ich interpretacja

W tabeli 1 przedstawiono §rednie st¢zenia metali cigzkich oznaczonych w 12 prébkach

mchéw eksponowanych w I I etapie oraz w prébach Slepych.

Srednie stezenia metali ciezkich [ug/g s.m.] w 1 g suchej masy mchéw

Mean concentrations of heavy metals [ug/g d.m.] in 1 g of dry mass of mosses

Rodzaj préobek Ni Cd Pb
I etap 7,10 3,09 21,6
Préba §lepa 6,58 2,63 19,5
11 etap 19,0 3,87 23,4
Proba $lepa 10,6 3,00 16,6

W celu oceny przyrostu stezen metali cigzkich w prébkach mchéw wyznaczono
wzgledny wspétczynnik akumulacji (Relative Accumulation Factors - RAF):

RAF = (cq1— ¢x0) / Cxo

gdzie: ¢, - st¢zenie analitu przed okresem ekspozycji, ¢, - st¢zenie analitu po okresie

ekspozycji [7]. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.

RAF
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B etap badan

O 1I etap badan

0.7
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-

0

Ni
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Rys. 3. Przyrost stezenia Ni, Cd i Pb w eksponowanych prébkach mchéw

Fig. 3. Increase in concentration of Ni, Cd and Pb in the exposed moss samples

Wyniki przedstawione na wykresie wskazuja, ze po I etapie ekspozycji nastgpit
nieznaczny przyrost stezen badanych analitéw w eksponowanych mchach. Zwigkszenie
stezen 0 8% Ni, 18% Cd i 11% Pb miedci si¢ w granicy niepewnos$ci metody pomiarowe;j
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[7], ale tez moze wynika¢ z wigkszego poziomu tta w miejscu ekspozycji w poréwnaniu
7 miejscem pobierania prébek mchéw do badan.

Duzo wigkszy przyrost st¢zen analitéw zakumulowanych w mchach w odniesieniu do
préby Slepej zaobserwowano po II etapie badan: 80% Ni, 29% Cd i 41% Pb. Moze to
$wiadczy¢ o lokalnym wzbogacaniu aerozolu atmosferycznego wywotanym ruchem
samochodowym, przy czym wzbogacanie aerozolu atmosferycznego moze mie¢ charakter
pierwotny, np. moze nastepowaé wskutek uwalniania analitéw zawartych w paliwie,
$cierania si¢ opon albo emisji z katalizatoréw [9], lub charakter wtérny polegajacy na
wzbogacaniu aerozolu atmosferycznego poprzez mechaniczne unoszenie pyléw z gleby
wywotane ruchem samochodéw [10].

Podsumowanie i wnioski

Metody biomonitoringowe s3 coraz popularniejszym sposobem stuzacym do oceny
stanu $§rodowiska. Przeprowadzone badania wskazuja na szersze zastosowanie metod
aktywnego biomonitoringu, mianowicie na skuteczny i tani sposéb oceny depozycji
zanieczyszczen w poblizu szlakéw komunikacyjnych. Na podstawie analizy zmian sktadu
chemicznego mchéw eksponowanych w réznej odlegtosci od drég i autostrad mozna ocenic
rozklad depozycji zanieczyszczen emitowanych do powietrza wskutek ruchu
samochodowego.
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ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN THE MOSSES Pleurozium schreberi
EXPOSED NEAR THE TRACK RACING IN KAMIEN SLASKI
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Abstract: The results of biomonitoring research of heavy metals Ni, Cd and Pb emissions caused by street racing
were presented. The study was conducted at the airport in Kamien Slaski (PL). In the study epigeic mosses
Pleurozium schreberi exposed along the racing route, located on the apron, were used. Mosses were exposed twice
for 25 days before the race and for a period of 25 days during and after the race. The results were interpreted using
the computed relative accumulation factors (RAF), indicating the increase in concentration of analytes after the
exposure. The results showed significant increase in the studied metals concentrations in the mosses exposed
during and after the races.

Keywords: heavy metals, active biomonitoring, Pleurozium schreberi, transports emissions
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ZMIANY STEZENIA CHROMU W WODZIE ZBIORNIKA
ZAPOROWEGO W LUBACHOWIE W OKRESIE STAGNACJI
LETNIEJ I ZIMOWE]

CHANGES OF CHROMIUM CONCENTRATION IN WATER OF DAM
RESERVOIR IN LUBACHOW DURING SUMMER AND WINTER STAGNATION

Abstrakt: Przeprowadzono badania zawartosci chromu w wodzie zbiornika zaporowego Lubachéw w okresie
stagnacji letniej i zimowej. Stwierdzono niska zawarto$¢ chromu w wodzie, utrzymujaca si¢ na poziomie
charakterystycznym dla wéd powierzchniowych obszaru Polski o $rednim stopniu zanieczyszczenia chromem.

Stowa kluczowe: chrom, zbiorniki zaporowe, woda

Zbiorniki zaporowe z uwagi na swe przeznaczenie to miejsca szczegdlne w swym
rodzaju, ktérych S$rodowiska wewnetrzne s w znacznym stopniu modyfikowane
dzialaniami cztowieka. Prace zwigzane z ich funkcjonowaniem nie sprzyjaja stabilizacji
warunkéw fizykochemicznych w zbiorniku. W poréwnaniu do jezior naturalnych
zmienione s3 warunki uwarstwienia - zdarza si¢, ze w jednym roku nie wystepuje
stratyfikacja lub jest ona szczatkowa, podczas gdy w innym mamy dobrze wyksztalcong
termokling i1 dlugo utrzymujace si¢ uwarstwienie termiczne. Zbiorniki zaporowe,
gromadzac substancje doptywajace ze zlewni, staja si¢ swego rodzaju oczyszczalnia.
Zmieniajg zatem sklad fizyczny i chemiczny wéd ponizej zbiornika [1].

We wszystkich komponentach §rodowiska notuje si¢ obecno$¢ metali cigzkich. Wéréd
nich wystepuje réwniez chrom. Jest to metal rzadko wystepujacy w przyrodzie.
W skorupie ziemskiej jego zawartos¢ dochodzi do 0,037%. Do $rodowiska przyrodniczego
przedostaje si¢ w wyniku spalania wegla. Ma réwniez duze zastosowanie w przemysle
(pokrywanie powierzchni metalowych i do produkcji stopéw zelaza). Jest stosowany
w przemysle garbarskim, tekstylnym, do produkciji zeli i kleju, przy produkcji pigmentéw,
w przemysle farbiarskim oraz w budownictwie jako sktadnik zapraw, a takze jako preparat
grzybobdjczy [2].

Negatywne dziatanie chromu ma zwiazek 2z jego wartoSciowoScia oraz
rozpuszczalno$cig i rodzajem kontaktu. Chrom(VI) jest znacznie bardziej toksyczny niz
chrom(IIT). Jego silne dziatanie utleniajagce wptywa draznigco na drogi oddechowe; ma
negatywny wptyw na smak, powonienie, serce, stuch, uktad nerwowy. Bezposredni kontakt
z tymi zwigzkami powoduje owrzodzenia i zatrucia [2].

Stezenie chromu w wodzie pitnej okre$lone w rozporzadzeniu ministra zdrowia nie
powinno przekracza¢ 0,05 mg Cr-dm™ [3]. Dla ryb w wodach powierzchniowych
szkodliwy zakres wynosi od 15 do 80 mg Cr-dm™, a dla innych organizméw wodnych od
0,08 do 10 mg Cr-dm™ [4].

W srodowisku wodnym obecnos¢ chromu notuje si¢ w jego wszystkich komponentach.
Zanieczyszczenie = chromem  wéd  powierzchniowych ~ma  duze  znaczenie

! Zaktad Hydrobiologii i Akwakultury, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. J. Chetmonskiego 38C,
51-630 Wroctaw, tel. 71 320 58 70, email: magdalena.senze @up.wroc.pl
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z uwagi na jego szkodliwe dzialanie [2, 4]. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz jego
obecnos¢ notuje si¢ w wodach, ktére po uzdatnieniu sg wykorzystywane jako woda pitna.
Dlatego tez w tych badaniach zdecydowano si¢ wykona¢ analiz¢ wody zbiornika
zaporowego Lubachdéw, z ktérego woda pobierana jest dla Dzierzoniowa, Bielawy i Pieszyc
oraz okolicznych miejscowosci.

Material i metody

Zbiornik zaporowy Lubachéw zlokalizowany jest na terenie gminy Walim w powiecie
watbrzyskim, w dolinie miedzy miejscowosciami Jugowice i Lubachéw. Srednia gteboko$é
zbiornika wynosi 15,70 m, maksymalna 36,00 m, dilugo$¢ 3,50 km, pojemno$c
8,00 mln m’, powierzchnia 51,00 ha. Zbiornik zbudowano w 1917 roku na rzece Bystrzycy
w jej 75,00 km biegu w miejscowosci Lubachéw. Zbiornik i jego budowle nie sa w catosci
objete ochrong bezposrednig, chociaz ma tu miejsce pobieranie wody pitnej dla
Dzierzoniowa, Bielawy, Pieszyc i przylegtych miejscowosci. Strefa poboru wody do celéw
wodociggowych jest odgrodzona i z brzegu zbiornika niedostgpna dla ludnosci. Zbiornik
pelni takze funkcje przeciwpowodziowa dla dolin rzecznych. Jest rowniez wykorzystywany
energetycznie oraz czeSciowo udostepniony do rekreacji, stad w jego zlewni bezpo$redniej
sa zlokalizowane osrodki wypoczynkowe oraz domki letniskowe. Dodatkowo zbiornik jest
uzytkowany wedkarsko przez Polski Zwiazek Wedkarski [5].

Badania prowadzono na terenie zbiornika zaporowego w Lubachowie. Wyznaczono
nastepujace stanowiska badawcze: 1. obszar cofki, 2. cz¢§¢ centralna zbiornika, 3. 80 m
przed zapora. Material badawczy pobrano latem i zimg w 2007 roku. Prébki wody ze
zbiornika pobierano czerpaczem Ruttnera o pojemnoséci 5 dm’. W pobranych prébkach
wody oznaczono zawarto§¢ chromu. Mineralizacj¢ prowadzono z udzialem st¢zonego
kwasu azotowego. Pomiar zawarto§ci chromu wykonano metoda absorpcyjnej
spektrofotometrii atomowej na aparacie Spectr AA-110/220 firmy Varian.

Omowienie wynikéw

Zbiorniki zaporowe powstaja czgsto w miejscach, gdzie istnieje zagrozenie
powodziowe dla dolin rzecznych. Réwnocze$nie wraz ze wzrostem liczby ludnosci,
z postepem cywilizacyjnym, a réwnoczesnie wzrostem zanieczyszczenia Srodowiska
przyrodniczego ro$nie zapotrzebowanie na wod¢ pitng. W zbiorniku zaporowym Lubachéw
gléwne zrédto zanieczyszczenia stanowia wody rzeki Bystrzycy - gtéwne zrédlo zasilania
zbiornika.

Zawarto§¢ chromu w wodzie zbiornika zaporowego Lubachéw wahata si¢ od
0,0001 mg Cr-dm™ latem do 0,0052 mg Cr-dm™ zimg (rys. rys. 1-3). Warto$¢ najnizsza
stwierdzono latem na stanowisku przed zapora, a najwigksza na stanowisku nr 2
(w centralnej czesci zbiornika). Generalnie zimg poziom chromu w wodzie byt znacznie
wyzszy niz latem. Na stanowisku nr 1 (cofka) poziom chromu w wodzie wynosil od
0,0005 mg Cr-dm~ latem do 0,0044 mg Cr-dm~ zimg (rys. 1). Na tym stanowisku
badawczym stwierdzono jedynie niewielkie zmiany w profilu pionowym zbiornika. Jest to
efektem niewielkiej w tym miejscu badawczym gtebokosdci zbiornika, bo dochodzacej
zaledwie do 3 metréw glebokosci. Na stanowisku nr 2 w centralnej czeSci zbiornika
stezenie chromu w lecie wynosito maksymalnie 0,0019 mg Crdm™, a zimg
0,0052 mg Cr-dm™ (rys. 2). Na tym stanowisku widoczny jest wyrazny przyrost poziomu
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chromu w wodzie wraz ze wzrostem glebokosci wody az do 12 metréw. Na najgiebszym
stanowisku badawczym w obrebie zbiornika (24 metry glebokos$ci) zakres stezenia chromu
w wodzie wynosit od 0,0001 mg Cr-dm™ latem na glebokosci 3 i 5 metréw az do
0,0049 mg Cr-dm™ w wodzie naddennej pobranej zimg (rys. 3). Ogélnie w profilu
pionowym zbiornika stwierdzono wigksze wartosci chromu w warstwie wéd glebinowych
niz w wodach powierzchniowych.
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Rys. 1. Zawarto$¢ chromu (mg Cr-dm™) w wodzie zbiornika zaporowego Lubach6w - stanowisko cofka

Fig. 1. Chromium content (mg Cr-dm™) in water of Lubachow dam reservoir - site backwater area
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Rys. 2. Zawarto$¢ chromu (mg Cr-dm™) w wodzie zbiornika zaporowego Lubach6w - stanowisko srodek

Fig. 2. Chromium content (mg Cr-dm™) in water of Lubachow dam reservoir - site central part
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Z kolei w profilu poziomym latem stwierdzono wzrost wartosci wraz z kierunkiem
przeptywu wody w zbiorniku (od poziomu 0,0006 do 0,0012 mg Cr-dm™). W okresie
stagnacji zimowej zmiany nie byly az tak znaczace, bowiem wzrost stezenia obejmowat
jedynie waski zakres wartosci od 0,0039 do 0,0042 mg Cr-dm™.

Zakres stgzenia chromu dla zbiornika zaporowego w Lubachowie miescit si¢
w przedziale wartodci S$rednich notowanych dla woéd Polski, ktéry wynosit od
0,0030 do 0,0060 mg Cr-dm™ [6]. Wyniki badah prowadzonych przez Wojewédzka
Inspekcje Ochrony Srodowiska w 2007 roku pozwalajg zaliczy¢ wody zbiornika
zaporowego w Lubachowie do wéd o niskim i §rednim stopniu zanieczyszczenia (klasa II
oraz kategoria jakoSci wody Al i A2) [7-9]. Zblizony poziom chromu w wodzie jak
w zbiorniku Lubachéw stwierdzono w badaniach prowadzonych w Jeziorze Roznowskim.
Tam zakres stezen wynosit od 0,00001 do 0,0004 mg Cr-dm™ oraz w wodach zbiornikéw
na terenie Europy i w innych czg¢$ciach $wiata [10-13].

Duze wartoéci stwierdzono na obszarze Turcji w jeziorze stanowigcym podobnie jak
zbiornik w Lubachowie zrédto wody pitnej (0,0118+0,0668 mg Cr-dm™) [14].

mgCr-dm-3
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Rys. 3. Zawarto$¢ chromu (mg Cr-dm™) w wodzie zbiornika zaporowego Lubach6w - stanowisko zapora

Fig. 3. Chromium content (mg Cr-dm™) in water of Lubachéw dam reservoir - site dam

Podsumowanie

Zawarto§¢ chromu w badanych wodach zbiornika Lubachéw jest obecnie stosunkowo
mala, latem poziom wystgpowania obniza si¢ w stosunku do okresu zimowego. Utrzymuje
si¢ ona na poziomie charakterystycznym dla wod powierzchniowych obszaru Polski
o $rednim stopniu zanieczyszczenia chromem, a nie dla wdéd obcigzonych sporym
fadunkiem zanieczyszczenia. Zbiornik oprécz funkcji retencyjnej i energetycznej peini
takze funkcje¢ rekreacyjng (wedkarstwo i amatorskie sporty wodne). Lepsza jako$¢ wody
moze by¢ zatem zachg¢ta do spedzania wolnego czasu nad zbiornikiem, a nawet do
uprawiania sportéw wodnych. Ponadto wody o wyzszej jako$ci stanowia dogodniejsze
warunki do bytowania ryb, co szczegdlnie cenia wedkarze.



Zmiany st¢zenia chromu w wodzie zbiornika zaporowego w Lubachowie w okresie stagnacji ... 487

Jednak najwazniejsza pozytywna oznaka jest mozliwo$¢ pobierania wody o lepszej

jakosci - wody do celéw pitnych. Stezenie chromu w wodzie zbiornika zaporowego,
z ktérego jest pozyskiwana woda przeznaczona do spozycia dla ludno$ci, spetnia kryteria
okreslone w rozporzadzeniu przez ministra Srodowiska. Zatem po pobraniu i po uzdatnieniu
(gtéwnie bakteriologicznym) moze by¢ przekazana do sieci wodociggowej, a rOwnocze$nie
nie stanowi zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego rzeki Bystrzycy.
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CHANGES OF CHROMIUM CONCENTRATION IN WATER OF DAM

RESERVOIR IN LUBACHOW DURING SUMMER AND WINTER STAGNATION

Department of Hydrobiology and Aquaculture, Wroclaw University of Environmental and Life Sciences

Abstract: Chromium contents in the water of the Lubachow dam reservoir were measured during summer and
winter stagnation. Its accumulation was low, the level was like in waters of Polish medium polluted water area.

Keywords: chromium, dam reservoirs, water
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POZIOMY METALI CIEZKICH W KURZU DOMOWYM
Z OBSZARU LUBLINA

HEAVY METAL LEVELS IN INDOOR DUST FROM HOUSEHOLDS
OF THE LUBLIN AREA, POLAND

Abstrakt: Dostgpne badania literaturowe wskazuja, ze kurz domowy moze by¢ zapadliskiem dla wielu
niebezpiecznych substancji chemicznych wystgpujacych w powietrzu wewnetrznym, np. $redniolotnych zwiazkéw
organicznych  (perfluorowanych, bromoorganicznych antypirendw, pestycydow, wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych), materii organicznej oraz metali, ktérych pochodzenie moze mie¢ charakter
naturalny lub zwigzany z dziatalnos$cia cztowieka. Kurz domowy moze by¢ szczegdlnie waznym zrédtem zatru¢
metalami cigzkimi ws$réd matych dzieci, ktére mimowolnie spozywaja go w trakcie zabaw. W pracy
przedstawiono charakterystyke potencjalnych Zrédet metali cigzkich: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i ich pozioméw
w kurzu domowym, zebranym w 30 lubelskich mieszkaniach.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, kurz domowy, powietrze wewngtrzne

Kurz domowy to mieszanina zaréwno sktadnikéw mineralnych, jak i organicznych:
czastek gleby, sadzy, pytkow roslinnych, zarodnikéw ple$ni, czesci insektéw, roztoczy, ich
wydzielin i wydalin. Dodatkowo na kurz domowy skladaja si¢ takze pozostawione przez
ludzi $lady, np. ztuszczony naskérek, wlosy, fragmenty ubran, widkna tekstylne z mebli
1 $cian oraz sier$¢ zwierzat domowych [1]. Kurz domowy rozpatrywany jest gtéwnie jako
zrddto alergendw, natomiast nie docenia si¢ jego roli jako swoistego rodzaju zapadliska dla
wielu niebezpiecznych substancji chemicznych wystepujacych w powietrzu wewnetrznym,
np. $redniolotnych zwiazkéw organicznych, np. polichlorowanych bifenyli, zwiazkéw
perfluorowanych, bromoorganicznych antypirenéw, pestycydéw, wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych. Ponadto stanowi rezerwuar materii organicznej oraz
metali, ktérych pochodzenie moze mie¢ charakter naturalny lub zwigzany z dziatalnoscia
cztowieka [2]. Obecno$¢ w kurzu domowym metali, szczegélnie metali cigzkich, moze
skutkowa¢ wieloma niepozadanymi efektami zdrowotnymi.

Kurz domowy stanowi szczegélnie wazne zrédlo zatru¢ metalami cigzkimi ws$réd
matych dzieci, ktére mimowolnie spozywaja go w trakcie zabaw. Wéréd mozliwych
rodzajéw dziatalnos$ci, przemystowej i pozaprzemystowej, mogacych by¢ zrédtem emis;ji
metali cigzkich do $rodowiska, a posrednio takze kurzu domowego, nalezy wymienic¢
m.in.: procesy zwiazane z produkcja ciepta i energii elektrycznej (dominujace dla emisji Cr,
Hg i Ni) oraz dzialalno$¢ przemyslowa, w tym zwtaszcza hutnictwo, produkcje cementu
i nawozow sztucznych.

Odregbng grupe zrddet, odpowiedzialnych zwlaszcza za emisj¢ olowiu, stanowit do
niedawna transport [3]. Waznym czynnikiem wplywajacym na obecno$¢ metali ci¢zkich
w pomieszczeniach mieszkalnych jest ich wyposazenie (material mebli, tkaniny) oraz
wykoficzenie - czy s3 to materiaty naturalne czy tez sztuczne.

! Wydzial Inzynierii $r0dowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel. 81 538 44 04,
email: a.staszowska@wis.pol.lublin.pl



490 Amelia Staszowska

Material i metody

Prébki kurzu do badan pobrano w maju 2009 roku z 30 gospodarstw domowych
zlokalizowanych w réznych dzielnicach miasta Lublin zaréwno w centrum miasta, przy
ruchliwych arteriach komunikacyjnych, jak i w dzielnicach typowo mieszkalnych.
Wiasciciele mieszkan byli proszeni o wypelnienie kwestionariusza - ankiety. Zawarte
w nim pytania dotyczyly m.in. liczby mieszkancéw, wieku mieszkania, jego kubatury
i wyposazenia, typu ogrzewania, obecno$ci i liczby zwierzat domowych oraz rodzaju
aktywnosci mieszkancow, np. czy mieszkaja tam osoby palace lub nie.

n=5

Rys. 1. Lokalizacja miejsc pobierania probek na terenie miasta Lublin

Fig. 1. Distribution of sampling sites in Lublin

Kurz do badan pochodzit z workéw odkurzaczy uzywanych w poszczegélnych
mieszkaniach. Wiek kurzu w przyblizeniu wynosit okoto 2 tygodnie. Wiasciciele mieszkan
byli proszeni o odkurzanie wszystkich pomieszczen, ktére na co dzien sg uzytkowane. Po
zebraniu probek kurzu zostaly one przetransportowane do Laboratorium Analiz
Srodowiskowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. Nastepnie kazda
z prébek zostala przesiana i podzielona na frakcje, wykorzystujac zestaw stalowych sit
laboratoryjnych AS200 (Retsch GmbH & Co.KG. Haan, Niemcy) o S$rednicy oczek
odpowiednio: 4 mm, 2 mm, 1,4 mm, 500 pm, 250 pm i 125 pm. Czas wytrzasania przyjeto
jednakowy dla wszystkich 30 prébek. Wynidst on 20 minut. Nastepnie kazda z przesianych
probek kurzu zostala umieszczona w szklanym stoju ze szkla oranzowego i opatrzona
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wladciwa naklejkg. Probki do czasu dalszych czynno$ci analitycznych przechowywano
w temperaturze pokojowe;.

Proces mineralizacji prébek kurzu przeprowadzono, wykorzystujac mineralizator
mikrofalowy Microwave 3000 (Anton Paar). Z wysuszonych w 105°C prébek kurzu frakcji
125 pm odwazono do naczyn reakcyjnych ok. 0,3 g kurzu i dodano 6 cm® 70% HNO;
(J.T. Baker), 1 cm® 38% HCI (J. T. Baker) i 2 cm® 30% H,O, (POCh, Poland). Proces
mineralizacji odbywat si¢ w temperaturze 210°C i pod ci$nieniem maksymalnym 22,4 bar.
Oznaczanie metali przeprowadzono przy uzyciu techniki [CP-OES na aparacie Ultrace 238
(Jobin Yvon).

Wyniki i ich oméwienie
Otrzymane wyniki badah zestawiono w tabeli 1. Wytypowane do badan metale
ciezkie: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn zostaly oznaczone we wszystkich prébkach kurzu.

Najwigksze st¢zenia uzyskano dla cynku. Pozostale metale wystgpowaly w stezeniach
o rzad - dwa rzedy wielko$ci nizsze.

Tabela 1
Stezenie metali cigzkich w prébkach kurzu domowego z miasta Lublin [ug/g s.m.]
Table 1
Concentration of metals in household samples collected in Lublin [ug/g d.m.]

Parametr Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Liczba 30 30 30 30 30 30 30
probek

Min. 0,83 1,47 60,47 44 13 20 309
Max 4,51 748 137,24 137 61 131 935
SD 1,27 2,23 39,65 32,5 42 42 220
Srednia 2,07 3,76 53,55 86,9 62 62 564

Bioragc pod uwage informacje zawarte w wypelnianych przez wlascicieli mieszkan
kwestionariuszach — ankietach, mozna stwierdzi¢, ze metale cigzkie obecne w kurzu
domowym zebranym z lubelskich mieszkan maja gléwnie pochodzenie antropogenne.
Najwickszy wplyw na stezenia metali miata lokalizacja mieszkania, jego wiek,
wyposazenie oraz rodzaj systemu ogrzewania. Mniejsza rol¢ odgrywaty aktywnos$¢
mieszkancow, np. czy byly to osoby palace oraz czy w mieszkaniu przebywaly zwierz¢ta
domowe. Pomimo Ze Lublin nie ma charakteru miasta typowo przemystowego, stanowi
wazny wezet komunikacyjny. Nasilony ruch uliczny generuje duze ilo§¢ m.in. cynku, ktéry
pochodzi ze §cierania opon pojazdéw. Tym mozna wytlumaczy¢ tak duze jego stezenie
w wigkszosci analizowanych préobek. Pozostatoscig transportu drogowego jest takze
obecnos¢ otowiu, bedacego sktadnikiem etyliny wykorzystywanej do 2001 roku na rynku
paliw. W mieszkaniach dodatkowym zrédtem otowiu moga by¢ resztki starych farb oraz
nowa stolarka okienna, gdzie zwiazki olowiu wykorzystuje si¢ jako stabilizatory.

Obecnos¢ kadmu w kurzu domowym mozna tlumaczy¢ emisja z materialéw
wykonczeniowych znajdujacych si¢ w mieszkaniach, szczegdélnie dywandw, tkanin
barwionych pigmentami zawierajacymi zwigzki kadmu. Otéw i kadm s3 takZze emitowane
do powietrza zewngtrznego, a posrednio do kurzu domowego z proceséw spalania réznych
rodzajéw paliw. W Lublinie nadal wielu mieszkancéw opala swoje mieszkania weglem
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kamiennym. Energetyka oparta na weglu kamiennym jest podstawowym zrédiem niklu,
chromu i miedzi. W przypadku tych pierwiastkéw transport odgrywa marginalng rolg.

Poréwnujac warto$ci liczbowe stezen uzyskane dla warunkéw lubelskich i dostgpne
dane literaturowe (tab. 2), mozna stwierdzi¢, ze w mieszkaniach lubelskich poziomy st¢zen
oznaczanych metali sg znacznie nizsze. Wynika to gtéwnie z charakteru samego miasta. Jak
wczesniej wspomniano, nie jest on duzym os$rodkiem przemystowym. Dodatkowo
Lubelszczyzna to obszar o rolniczym charakterze. Pozostate miasta to typowe aglomeracje
miejskie lub duze o$rodki przemystowe.

Tabela 2
Poréwnanie uzyskanych $rednich wartosci stgzen metali cigzkich z danymi literaturowymi [ug/g s.m.] [3-9]
Table 2
Comparison with means of other studies for heavy metals in household dust [ug/g d.m.] [3-9]
Lublin .
(Polska, War- Warszawa | Sydney Ottawa | Taejon | Hettstadt Rlyad‘h
Metal badania szawa (Polska) |(Australia)| (Kanada) | (Korea) | (Niemcy) (Arabia
(Polska) Saudyjska)
wlasne)
Liczba, 30 27 50 82 48 48 454 20
mieszkan
Rok badan 2009 1997 [2003/2004 1999 2001 1998 1999 1996
Cd 2,07 - 3,22 44 44 - 2,6 2,0
Cr 53,55 81 134,5 83,6 75,4 - - 69,2
Cu 86,9 121 123,41 147 170 128 - 271,1
Ni 62 33 40,78 27,2 53,6 - - 52,9
Pb 62 131 23,52 389 232 178 127,9 639,1
Zn 564 1250 954,33 657 628 320 - 547,1

W  przypadku warunkéw polskich dostgpne s3 nieliczne dane literaturowe,
ograniczajace si¢ jedynie do informacji o metalach cigzkich w kurzu domowym
z warszawskich mieszkan z lat 1999 i 2006 (data publikacji). Lubelskie prébki kurzu
zawieraly wyzsze st¢zenia olowiu (prawie trzykrotnie wyzsze) i niklu. Z kolei nizsze
poziomy odnotowano dla cynku, miedzi i chromu. Stg¢zenie kadmu w obu miastach byto
podobne. Natomiast poréwnujac zmiany zawartoSci analizowanych metali ci¢zkich w kurzu
domowym miasta Warszawa, nie mozna przedstawi¢ jednoznacznej zaleznosci. O ile
w ciggu 6-7 lat stezenie otowiu zmalalo o 80%, a cynku o 24%, to w przypadku
pozostatych metali tendencja jest wzrostowa.

Podsumowanie i wnioski

Majac na uwadze, ze mieszkaniec rozwini¢tego kraju spgdza okoto 90% swojego
dziennego czasu w pomieszczeniach, a w mieszkaniu o powierzchni 150 m” rocznie moze
powsta¢ 20 kg kurzu, uzasadnione wydaje si¢ prowadzenie badania nad skladem
niechcianej aczkolwiek niedocenianej matrycy Srodowiskowej, jaka jest zwyklty domowy
kurz. Traktuje si¢ go gtéwnie jako Zzrédio alergenéw, natomiast nie docenia si¢ jego roli
jako swoistego rodzaju rezerwuaru dla wielu niebezpiecznych substancji chemicznych,
m.in. metali cigzkich. W wickszosci przypadkéw ich zrédta w kurzu domowym maja
charakter zewnetrzny i zwigzany z przemystowa lub pozaprzemystowa dziatalnos$cia
cztowieka. Uzyskane w trakcie badan wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze w aglomeracji
lubelskiej metale cigzkie sa powszechnym sktadnikiem kurzu domowego. Jednak ich
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stezenia s3 znacznie nizsze niz notowane w innych miastach Polski. Obecno$¢ i zakres
stezen oznaczony dla metali cigzkich wskazuje na ich zwigzek z ruchem ulicznym oraz
sektorem energetycznym (elektrocieptownie). Szczegblnie wysokie st¢zenia odnotowano
w probkach kurzu z mieszkan zlokalizowanych blisko tras komunikacyjnych o duzym
natezeniu ruchu oraz z dzielnic, gdzie dominowalo ogrzewanie indywidualne (wlasne
paleniska domowe).
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METAL LEVELS IN INDOOR DUST FROM HOUSEHOLDS
OF THE LUBLIN AREA, POLAND

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Many studies have reported that household dust serves as a sink to hazardous substances including
semivolatile organic compounds (perfluorinated compounds, brominated flame retardants, pesticides, PAHs),
organic matter, and metals of both natural and man-made origin. Metal pollution in indoor dust, in particular heavy
metals has been investigated from years in order to moderate elevation in children’s blood an the unintentional
ingestion of indoor dust. Generally, contamination of indoor dust by metals can be a result of industrial activity,
automobile emission and other indoor sources, eg paints, devices etc. This study pays attention to the potential
sources and levels of selected heavy metals distributed in the households of the Lublin area, Poland, The highest
concentrations from investigated metals have been found for Zn, Cu, Cr, Pb and Ni, respectively.

Keywords: heavy metals, indoor air, house dust
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ZMIANY WYBRANYCH WSKAZNIKOW
JAKOSCI WODY RZEKI PROSNY PRZEPLYWAJACE]J
PRZEZ ZBIORNIK PSUROW

CHANGES OF SELECTED INDICATORS ON WATER QUALITY
IN THE PROSNA RIVER FLOWING BY THE PSUROW RESERVOIR

Abstrakt: Praca dotyczy zbiornika matej retencji Psuréw zlokalizowanego w km 212+095 biegu rzeki Prosny
w wojewddztwie opolskim. Zbiornik ten jest jednym z dziewigciu matych zbiornikéw zaporowych znajdujacych
si¢ na terenie wojewddztwa opolskiego. Badania zrealizowano w okresie od listopada 2006 do pazdziernika 2008
roku. Ich celem bylo przedstawienie zmian zawarto$ci wybranych wskaznikéw jakosci wody rzeki Prosny
doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika Psuréw. Oceng¢ t¢ wykonano na podstawie badan jakosci wody pod
wzgledem zawartosci w nich: PO, , NO;, NO;, NH] . Po przeptynicciu wody przez zbiornik nastepowato

zmniejszenie wartosci stezen fosforanéw, azotanéw(V), azotandw(III) i amoniaku.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, rzeka, jako§¢ wod

Zbiorniki wodne speilniaja wiele funkcji gospodarczych, ograniczaja wezbrania
powodziowe 1 zawsze przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zasobéw wodnych [1].
Przegrodzenie doliny rzecznej zaporg i utworzenie zbiornika wodnego wywotuje rézne
oddziatywanie na otoczenie zbiornika, jego podtoze i dolin¢ rzeczng ponizej budowli. Nie
bez znaczenia jest znajomo$§¢ wpltywu zbiornika na zmiany jakosci wody przez niego
przeplywajacej. Male zbiorniki wodne lokalizowane sa przewaznie w zlewniach
uzytkowanych rolniczo i sa ekosystemami, ktére stanowia obszar akumulacji substancji
biogennych, a takze réznorakich zanieczyszczen. Czynnikami istotnie wplywajacymi na
jako$¢ wody w zbiorniku sg przede wszystkim zwigzki fosforu i azotu, zwlaszcza ich
nieorganiczne, rozpuszczalne formy, przyswajalne przez fitoplankton [2-4].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian zawarto§ci wybranych wskaznikéw
jakosci wody rzeki Prosny doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika Psuréw.

Material i metody badan

Zbiornik Psuréw jest jednym z 9 matych zbiornikéw zaporowych potozonych na
obszarze wojewddztwa opolskiego. Zlokalizowany jest w km 212+095 biegu rzeki Prosny.
Zlewnia w przekroju zapory zbiornika wynosi 10,6 km” Pojemno$¢ catkowita zbiornika
przy normalnym poziomie pictrzenia (NPP) wynosi 63 000 m’, a powierzchnia zalewu -
4,58 ha. Srednia gleboko$é zbiornika wynosi 1,3 m. Gtéwnymi funkcjami zbiornika s3:
zapewnienie wody do nawodnien uzytkéw rolnych - w dolinie rzeki Prosny, rekreacja
1 wedkarstwo [5].

Badania jakosci wody rzeki Prosny doptywajacej do zbiornika i odptywajacej ze
zbiornika wykonano w okresie od listopada 2006 do pazdziernika 2008 roku. Pobieranie
prébek wody odbywalo si¢ z czgstotliwoécig 1 raz w miesiacu (oprécz stycznia 2007 r.)

! Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi, Uniwersytet Opolski, ul. Oleska 22, 45-052 Opole, tel. 77 401 60 27,
email: wiatkowski@uni.opole.pl
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w 2 punktach pomiarowych. Punkt 1 (P1) zlokalizowano na rzece Prosnie w odlegtosci
okolo 300 m powyzej jej ujscia do zbiornika, natomiast punkt 2 (P2) - na odptywie
ze zbiornika Psuréw w odlegtosci 15 m ponizej zapory.

W celu sprawdzenia istotno$ci réznic miedzy $rednimi wartoSciami wskaznikéw
jakosci wody doptywajacej do zbiornika i odptywajacej ze zbiornika zastosowano test
t-Studenta dla préb niezaleznych, na poziomie istotnosci p < 0,05. Odrzucono hipotezy
o braku istotnych statystycznie réznic wartosci Srednich badanych wskaznikéw jakosci
wody na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych.

Na doptywie i odptywie ze zbiornika wod¢ pobierano w nurcie rzeki,
z podpowierzchniowej warstwy wody. Oznaczano: fosforany, azotany(V), azotany(IIl)
i amoniak. Wykonywano pomiary nat¢zenia przeplywu wody. Na podstawie wynikow
badan jako$ci wody i pomiaréw hydrometrycznych wyznaczono wartosci tadunkéw
zanieczyszczen [kg] doptywajacych i odptywajacych ze zbiornika Psuréw.

Jako$¢ wody rzeki Prosny na doptywie do zbiornika i na odptywie ze zbiornika
oceniono zgodnie z obowigzujacym Rozporzadzeniem w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czgsci wdéd powierzchniowych [6]. Przedstawiono ocene eutrofizacji
analizowanych wéd i oceniono, czy badane wody s3a wrazliwe na zanieczyszczenie
zwigzkami azotu ze zrédet rolniczych zgodnie z Rozporzadzeniem [7].

Wiyniki i ich oméwienie

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke jakoSci wody rzeki Prosny doptywajacej
i odptywajacej ze zbiornika Psuréw. Z tej tabeli wynika, ze wody doptywajace do zbiornika
(P1), biorac pod uwage Srednioroczne st¢zenia badanych wskaznikéw, charakteryzowaty
si¢ najwickszymi stezeniami wszystkich badanych wskaznikéw. Na rysunkach 1 i 2

przedstawiono przebieg zmian fosforanéw 1 azotandw w okresie badawczym
X12006 - X 2008.

Tabela 1
Charakterystyka jako$ci wody doptywajacej do zbiornika Psuréw (P1)
i wody odptywajacej ze zbiornika Psuréw (P2) w okresie XI 2006-X 2008
Table 1
Characteristic of water quality inflowing to Psuréw reservoir (P1)
and outflowing water from Psuréw reservoir (P2) in period XI 2006-X 2008
Doptyw do zbiornika Odptyw ze zbiornika
L. Inflow to reservoir (P1) Outflow from reservoir (P2)
Wskaznik Y -
Indicator minimum - maksimum
minimum - maximum
Srednia - meanes
Fosforany 0.038+0.59 0.01520.57
[mg PO} - dm™] 0,292 0,240
Azotany(V) 5.50+79.00 230:62.00
[mg NOj - dm™] 29,859 23,042
Azotany(III) 0.01+0.43 0,029+0,30
[mg NO; - dm™] 0,165 0,154
Amoniak 0.011:0.578 0.03820.75
[mg NH} - dm™] 0,158 0,157
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Stezenia fosforanéw w wodzie doptywajacej do zbiornika Psur6w wahaty si¢ od 0,038
do 0,59 mg PO, - dm™, a w wodzie odptywajacej ze zbiornika od 0,015 do

0,57 mg PO; - dm™ (rys. 1). Najwicksze stezenia fosforanéw w wodzie rzeki Prosny

doptywajacej do zbiornika Psuréw i wodzie odptywajacej ze zbiornika zanotowano
w miesigcach letnich (rys. 1). Najwigksze st¢zenia tego pierwiastka w wodzie na
stanowisku P1 wystapily w czerwcu 2007 r., a na stanowisku P2 w czerwcu 2008 r.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci fosforanéw w wodzie doptywajacej (P1) i odptywajacej (P2) ze zbiornika Psuréw
w okresie XI 2006 - X 2008 r.

Fig. 1. Changes of phosphates content in water inflowing (P1) and outflowing (P2) from Psuréw reservoir in
period XI 2006 - X 2008

Stezenia azotanéw(V) w analizowanym okresie badan w wodzie doptywajacej do
zbiornika Psuréw rzeka Prosng wahaty si¢ od 5,50 do 79 mg NO; - dm™, a w wodzie
odptywajacej ze zbiornika od 2,30 do 62 mg NO; - dm™. Najwicksze wartosci stezen
azotanéw zanotowano w okresie zimowym (marzec 2007 i 2008 r.). Podobnie dla
azotandw(III) i amoniaku najwicksze stezenia na wszystkich stanowiskach pomiarowych
zanotowano w miesigcach zimowych; najmniejsze w okresie letnim, w czasie wegetacji
ro$lin (lipiec, sierpien 2007 r., sierpien 2008 r.).

Analiza wynikéw jakos$ci wody rzeki Prosny doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika
wykazata, ze warto$ci N - NO; przekroczyly wartosci graniczne wskaznikéw jakosci wod
odnoszace si¢ do jednolitych cze$ci wéd powierzchniowych w ciekach naturalnych, takich
jak rzeka, whasciwe dla klasy II [6]. Natomiast wartoéci N - NHj nie przekroczyty wartosci

granicznych dla klasy I. Stwierdzono, ze badane wody nie sg wrazliwe na zanieczyszczenie



498 Mirostaw Wiatkowski

zwigzkami azotu ze Zrddel rolniczych, gdyz Srednie roczne st¢zenie azotanéw w wodzie
doptywajacej do zbiornika i z niego odptywajacej jest mniejsze od zalecanego
(50 mg NOj - dm™) w Rozporzadzeniu [7]. Wody rzeki Prosny na stanowisku P1 i P2
uznano za wody eutroficzne. Na tych stanowiskach $rednia roczna warto$¢ st¢zenia
azotanéw przekroczyla warto§¢ graniczng (10 mg NO; - dm™) tego wskaznika podang
w Rozporzadzeniu [7].
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40,000

Rys. 2. Zmiany warto$ci azotandw(V) w wodzie doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika Psuréw w okresie XI
2006 - X 2008 r.

Fig. 2. Changes of nitrates(V) content in water inflowing (P1) and outflowing (P2) from Psuréw reservoir in
period XI 2006 - X 2008

Tabela 2
Poréwnanie wartosci tadunkéw fosforanéw i azotu [kg - d™'] na stanowiskach pomiarowych
P1 i P2 w ciagu okresu XI 2006 - X 2008 r.
Table 2
Comparison of loads of phosphates and nitrogen [kg - d™']
at measuring positions P1 and P2 in period XI2006 - X 2008
Wskaznik Doplyw do zbiornika Odplyw ze zbiornika
Inflow to reservoir (P1) Outflow from reservoir (P2)

Fosforany [mg P-PO}™ - dm™] 0,236 0,186
Azotany(V) [mg N-NO; - dm™] 17,036 12,610
Azotany(IIT) [mg N-NO; - dm™] 0,126 0,114
Amoniak [mg N-NH] - dm™] 0,311 0,295

W tabeli 2 przedstawiono wartosci fadunkéw fosforu i azotu w wodach rzeki Prosny
z okresu badan. Jak z niej wynika, po przejsciu wody rzeki Prosny przez zbiornik Psuréw
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znacznemu zmniejszeniu przecigtnie ulegaty tadunki fosforanéw (o ok. 21%), azotanéw(V)
(0 26%), azotandw(Ill) (0 9%) i amoniaku (o 5%). Takie redukcje nalezy przypisaé
pobieraniu ich przez producentéw pierwotnych (fitoplankton, makrofity) oraz deponowaniu
w osadach dennych zbiornika.

Réznice miedzy $rednimi warto$ciami wskaznikéw jako$ci wody doptywajacej do
zbiornika (P1) i wody z niego odplywajacej (P2) w okresie badan byly istotne statystycznie
(p < 0,05) dla azotané6w(V). Nieistotne statystycznie réznice stwierdzono natomiast dla
fosforanéw, azotandw(IIl) i amoniaku (p > 0,05).

Analiza wynikéw pomiaréw hydrometrycznych wykazata, ze w okresie badan wartosci
srednie przeptywéw wody wyniosty odpowiednio: 0,029 m*- s™' (P1)i 0,028 m*- s (P2).

Whioski

1. Przeprowadzone na zbiorniku Psuréw badania wykazaty, ze w okresie od listopada
2006 do pazdziernika 2008 roku wody rzeki Prosny doptywajacej do zbiornika
(stanowisko P1) w poréwnaniu z woda odplywajaca ze zbiornika (P2) zawieraly
wigksze wartosci dla wszystkich badanych wskaznikéw jakosci wody.

2. Zaobserwowane zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody na doplywie do
zbiornika i na odptywie ze zbiornika §wiadcza o znacznej roli zbiornika Psuréw
w retencjonowaniu badanych wskaznikéw. Retencjonowanie wody w zbiorniku
Psuréw spowodowato redukcje tadunkéw fosforanéw o ok. 21%, azotanéw(V) o 26%,
azotan6w(III) o 9% i amoniaku o 5%.

3. Oceniajac jako$¢ wody doplywajacej i odptywajacej ze zbiornika, nalezy stwierdzi¢, ze
wody te ze wzgledu na zawartos¢ N-NO; przekroczyly wartosci graniczne
wskaznikéw jakosci wod odnoszace si¢ do jednolitych czesci wod powierzchniowych
w ciekach naturalnych, takich jak rzeka wtasciwe dla klasy II. Stwierdzono, ze badane
wody nie sg wrazliwe na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrédet rolniczych oraz
uznano je jako eutroficzne.

4. Analiza statystyczna stezen wskaznikow jakosci wody doptywajacej do zbiornika
i z niego wyplywajacej wykazala, Ze pomigdzy tymi stanowiskami wystepuja
statystycznie istotne réznice (p < 0,05) dla azotanéw(V). Statystycznie nieistotne
réznice stwierdzono natomiast dla fosforanéw, azotandw(III) i amoniaku (p > 0,05).
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CHANGES OF SELECTED INDICATORS ON WATER QUALITY
AT THE PROSNA RIVER FLOWING BY THE PSUROW RESERVOIR

Department of Land Protection, Opole University

Abstract: Paper concerns the small water reservoir Psurow located in km 212.095 of river Prosna, Opole
province. Psurow reservoir is one of nine of small dam reservoirs situated in Opole province. Reservoir is 4.58 ha,
and capacity 63 000 m®. The research was conducted from November 2006 to October 2008. The aim of the study
was to assess the influence of reservoir on the quality of water in the reservoir and below reservoir. The
assessment was based on the testing of the quality of the inflowing and outflowing water from the reservoir as far

as the concentrations of PO} , NO;, NO; and NH] are concerned. Having flowed through the reservoir, the

concentration of phosphates, nitrates(V), nitrates(III) and ammonia were determined.

Keywords: water reservoir, river, water quality
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WPLYW TEMPERATURY NA LEPKOSC
KONDYCJONOWANYCH OSADOW SCIEKOWYCH

IMPACT OF TEMPERATURE ON VISCOSITY
OF SEWAGE SLUDGE AFTER CONDITIONING

Abstrakt: Oczyszczanie $ciek6w jest Scisle zwigzane z problemem unieszkodliwiania osadéw $ciekowych. Proces
unieszkodliwiania jest przeksztalceniem, ktére ma doprowadzi¢ osady do stanu, ktéry nie stwarza zagrozen dla
zycia lub zdrowia ludnos$ci oraz dla $rodowiska. Kondycjonowanie, czyli jeden z proceséw majacy wplyw na
zmiang struktury i wlasciwosci osadéw, pozwala na bardziej skuteczne usuwanie zawartej w osadach wody.
Roéwniez temperatura jest waznym parametrem w kofcowym etapie unieszkodliwiania i transportu osadéw
Sciekowych. W artykule przedstawiono wyniki badafn dotyczace wyznaczenia lepkosci kondycjonowanych
chemicznie osadéw $ciekowych, poddanych dziataniu temperatury oraz zmiennym warto$ciom gradientu
predkosci $cinania. Badania przeprowadzono na komunalnych osadach $ciekowych oraz osadach z przemyshu
celulozowego. Ocenie poddano zaréwno wpltyw temperatury na lepko$¢ przefermentowanych osadéw $ciekowych,
jak i wptyw dawki polielektrolitéw oraz gradientu predkosci na lepkos¢ badanych osadéw $ciekowych. Lepkos¢
osadéw zostata wyznaczona w zakresie temperatur od 20 do 36°C, co 2°C, przy zmiennym gradiencie predkosci
$cinania (60, 100, 200 obr/min). W badaniach wykorzystano wiskozymetr HAAKE Viscotester 7L/R plus oraz
wanng¢ Termostat DC10.

Stowa kluczowe: osady sciekowe, kondycjonowanie, lepko$¢, temperatura

Technologia oczyszczania $ciekéw jest S§ciS§le zwigzana z  problemem
unieszkodliwiania osadéw Sciekowych. Proces ten jest przeksztalceniem osadéw
(biologicznym, fizycznym lub chemicznym), ktére ma za zadanie doprowadzi¢ osady do
stanu, ktéry nie stwarza zagrozen dla zycia lub zdrowia ludnosci oraz dla Srodowiska [1].

Do niedawna proces przer6bki osadéw $ciekowych byl niezauwazany. Niestety
gospodarka osadowa w oczyszczalniach jest zagadnieniem ciggle aktualnym i do konca
nierozwigzanym. Niedociagnigcia w tej dziedzinie niosa za sobg powazne skutki i moga
by¢ zrédtem zagrozenia dla naturalnego $rodowiska cztowieka. Przy budowie nowych
oczyszczalni $ciekéw 1 intensyfikacji proceséw oczyszczania wystepuje réwniez przyrost
ilosci osadéw, ktére stanowig od 1+2% ogélnej objetosci doptywajacych do oczyszczalni
sciekow. Z ogdlnych kosztéw oczyszczalni nawet 50% stanowia koszty budowy
i eksploatacji urzadzen shuzacych do przerébki osadéw. Traktujac osady Sciekowe jako
surowiec o pewnej wartoSci nawozowej i/lub energetycznej, mozna uzyska¢ chocby
czgéciowy zwrot poniesionych naktadéw [2].

Unieszkodliwianie osadéw §ciekowych w oczyszczalniach zwigzane jest z usuwaniem
zawartej w nich wody, przez co uzyskuje si¢ zmniejszenie obj¢tosci osadéw. Procesem,
dzigki ktéremu uzyskujemy taki efekt, jest kondycjonowanie, czyli jeden z proceséw, ktory
ma wplyw na zmiang struktury i wlasciwos$ci osadéw, pozwalajacy na bardziej skuteczne
usuwanie zawartej w osadach wody. Zmiana postaci osadéw to zmiana ich struktury, ktéra
ma réwniez wpltyw na ich lepko$¢ [3]. Dla wigkszosci osadéw stosowane sa fizyczne
i chemiczne metody kondycjonowania, ktére moga przebiega¢ w warunkach naturalnych

"Instytut Inzynierii Srodowiska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa, tel. 34 325 73 34 wew. 64
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lub z zastosowaniem urzadzef mechanicznych. Na wybdr sposobu kondycjonowania
osadow wplywa najczesciej fakt ewentualnego dalszego wykorzystania i zagospodarowania
osadéw, gdyz od procesu kondycjonowania zalezne sg powstajace produkty koncowe
[4, 5]. Jedna z metod kondycjonowania jest zmiana temperatury. Temperatura jest jednym
z bardzo waznych parametréw w koncowym etapie unieszkodliwiania i transportu osadéw
$ciekowych (parametry reologiczne) [6].

Celem prowadzonych badan byto wyznaczenie lepkosci kondycjonowanych
chemicznie osadéw Sciekowych poddanych dzialaniu temperatury oraz zmiennym
wartosciom gradientu predkosci $cinania.

Czes¢ doswiadczalna

Substratem badan byl osad pochodzacy z komunalnej oczyszczalni $ciekéw po
procesie stabilizacji tlenowej. Oczyszczalnia jest instalacja, ktéra wykorzystuje technologie
strefowego osadu czynnego. Zlozona jest z dwéch moduléw o lacznej przepustowosci
1000 m*/d. Osad pobrany do badan charakteryzowat sie nastepujacymi parametrami: sucha
masa 18,38 g/dm3, uwodnienie poczatkowe 97,3%, CSK 154 s, opér whasciwy filtracji
21,4:10" m/kg, lepko$¢ 132 mPars.

Osad poddano procesowi chemicznego kondycjonowania z uzyciem polielektrolitow
stabo i silnie kationowych. Ich dawki zostaly ustalone na podstawie testu CSK.

Lepko$¢ osadéw zostala wyznaczona w zakresie temperatur od 20 do 36°C,
co 2°C (20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36), dla zmiennego gradientu prgdkosci Scinania (60,
100, 200 obr/min) i przy zastosowaniu dawkowania polielektrolitéw (9 dawek). Do
pomiaru lepkosci zastosowano wiskozymetr HAAKE Viscotester 7L/R plus -
lepko$ciomierz rotacyjny stuzacy do szybkiego ustalania lepkosci zgodnie z normami ISO
2555. Dla utrzymania zadanej temperatury badanych prébek zastosowano wanng Termostat
DCI10 (rys. 1).

Rys. 1. Aparatura do pomiaru lepkosci

Fig. 1. Apparatus for measuring viscosity
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Analiza wynikéw badan
Wplyw temperatury na zmiane lepkosci badanych osadow sciekowych

Analizujac  krzywe lepko$ci osadéw  kondycjonowanych  polielektrolitami
w zaleznosci od temperatury, stwierdzono, iz lepko$¢ osadéw $ciekowych maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Juz przy nieznacznym wzroscie temperatury o 2°C odnotowano
znaczny spadek lepkosci. Zmiany lepkosci wraz ze wzrostem temperatury osadu przy
réznych predkos$ciach $cinania (60, 100, 200 obr/min) prezentuja rysunki 2-4.
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Rys. 2. Wptyw temperatury na lepko$¢ osadu kondycjonowanego réznymi dawkami polielektrolitu Praestol 658
BC-S (predkos¢ obrotowa 60 obr/min)

Fig. 2. Influence of temperature on the viscosity of sludge conditioned with different doses of polyelectrolyte
Praestol 658 BC-S (speed 60 rpm)
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Fig. 3. Influence of temperature on the viscosity of sludge conditioned with different doses of polyelectrolyte
Praestol 658 BC-S (speed 100 rpm)
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Fig. 4. Influence of temperature on the viscosity of sludge conditioned with different doses of polyelectrolyte

Praestol 658 BC-S (speed 200 rpm)

Wptyw dawki polielektrolitu na zmiang lepkosci badanych osadow sciekowych

Na podstawie analizy wykreséw przedstawiajacych wptyw dawki polielektrolitu na
lepko$¢ osadéw S$ciekowych stwierdzono, ze wzrost dawki polielektrolitéw powoduje
spadek lepkosci osadéw $ciekowych (rys. 5). Wraz ze wzrostem dawki polielektrolitu
lepko$¢ osadéw malata, osiggajac przy najwickszych stosowanych dawkach wartosci

minimalne.
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Rys. 5. Wptyw dawki polielektrolitéw na lepko$¢ badanego osadu (predko$¢ obrotowa 60 obr/min; temperatura

20°C)

Fig. 5. Influence of polyelectolyte dose on the sludge viscosity (speed 60 rpm, temperature 20°C)
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Wptyw gradientu predkosci na zmiang lepkosci badanych osadow sciekowych

Analizujac wplyw gradientu predkosci na zmiane lepkosci osadéw Sciekowych,
stwierdzono, ze wzrostowi predkosci $cinania towarzyszyl spadek lepkosci (rys. 6). Krzywe
lepkos$ci wykazuja spadek lepkosci w odniesieniu do wzrostu predkosci $cinania.
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Rys. 6. Wptyw gradientu predkosci $cinania na lepkos$¢ badanego osadu w temperaturze 20°C
Fig. 6. Influence of shear gradient on the viscosity of sludge tested at 20°C

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze lepko$¢ osadéw malata wraz
ze wzrostem temperatury. Juz przy nieznacznym wzro$cie temperatury o 2°C odnotowano
znaczny spadek lepkosci.

Analizujac  wplyw dawki polielektrolitéw na lepkos¢ osadéw Sciekowych,
stwierdzono, ze wzrost dawki polielektrolitbw powoduje spadek lepkosci osadow
$ciekowych. Wraz ze wzrostem dawki poszczegdlnych polielektrolitéw lepko$¢ malata,
osiagajac przy najwyzszych stosowanych dawkach polielektrolitéw warto§ci minimalne.
W wigkszo$ci przypadkéw dawkowanie polielektrolitu silnie kationowego Praestol 658
BC-S powodowato wigksze spadki lepkosci niz stabo kationowego Praestol 650 BC w tych
samych dawkach. Osad w temperaturze 20°C i predkosci obrotowej 100 obr/min
preparowany polielektrolitem silnie kationowym Praestol 658 BC-S mial lepko$¢ réwna
98 mPa-s, natomiast przy najwyzszej dawce tego polielektrolitu w tych samych warunkach
temperatury i predkosci obrotowej lepko$¢ wynosita 45 mPa-s.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wzrost predkosci $cinania towarzyszy
spadkowi lepkosci badanych osadéw Sciekowych. Dotyczy to zaréwno osadéw
niepreparowanych, jak i kondycjonowanych ré6znymi dawkami. Krzywe lepkosci wykazuja,
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od pierwszej badanej wartosci predkosci 60 obr/min i kolejno zwigkszeniu jej do
100 1 200 obr/min, spadek lepkos$ci w odniesieniu do wzrostu predkosci $cinania.

Podzi¢kowania

Badania przeprowadzono w ramach BW-401/202/07.
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IMPACT OF TEMPERATURE ON VISCOSITY
OF SEWAGE SLUDGE AFTER CONDITIONING

Faculty of Environmental Engineering and Protection, Czestochowa University of Technology

Abstract: The technology of wastewater treatment is always associated with utilization of sewage sludge. The
process of sewage sludge utilization aims at transforming (biologically, physically or chemically) sewage sludge
into a state which does not pose any threats for human health and natural environment. Conditioning - a process
which has an impact on the structure and properties of sewage sludge - allows for more efficient removal of water
from sewage sludge. Also, temperature is a crucial parameter in the final stage of utilization and transportation of
sewage sludge. The paper presents the results of the investigations on viscosity of chemically conditioned sewage
sludge exposed to selected temperatures and variable sheer velocity gradients. Municipal sewage sludge and
sludge from cellulose industry were used as substrates. The impact of temperature on viscosity of fermented
sewage sludge and also the impact of a polyelectrolyte dose and a velocity gradient on sewage sludge viscosity
were investigated. Viscosity of sewages sludge was determined in the temperature range of 20 to 36°C for every
2°C at variable sheer velocity gradients (60, 100, 200 r/min). The HAAKE Viscotester 7L/R plus and the
Termostat DC 10 bathtube were used in the investigations.

Keywords: sewage sludge, conditioning, viscosity, temperature
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CZY DZIELA SZTUKI MOGA KSZTALTOWAC POSTAWE
SZACUNKU DO PRZYRODY - SZTUKA EKOLOGICZNA
W POLSCE

CAN WORKS OF ART SHAPE RESPECTFUL ATTITUDE TOWARDS NATURE?
- ECOLOGICAL ART IN POLAND

Abstrakt: Ochrong srodowiska przyrodniczego mozna skutecznie realizowa¢ tylko w uwrazliwionym na przyrode
i przyrodniczo wyedukowanym spoleczenstwie. Edukacja prosrodowiskowa musi taczy¢ w sobie wszystkie
elementy zwigzane z egzystencja cztowieka na Ziemi. Sztuka jako forma edukacji ekologicznej spetnia wiele rol.
Oddziatywanie przez sztuke¢ stwarza mozliwosci dostarczania informacji na temat probleméw $rodowiskowych
i ksztaltowania postawy szacunku do przyrody. Celem pracy jest zbadanie relacji, zaleznosci i punktéw styku
dwdéch przeciwstawnych z pozoru pojec¢, jakimi sa natura (przyroda) i sztuka, oraz oméwienie wynikajacych z tych
relacji zjawisk artystycznych, wpisujacych si¢ w nurt sztuki ekologicznej na gruncie polskim. Praca prébuje
udowodni¢, ze, pomimo iz same stowa natura i kultura raczej podkre$laja réznice niewspdtdziatajacych ze soba
poje¢, a nie wzajemne zaleznosci, to te dwie dziedziny informuja si¢ nawzajem i wptywaja na siebie. Artykut
skupia si¢ tez na analizie wybranych dzialan artystycznych polskich artystow, ktérzy tworza dzieta o charakterze
ekologicznym. Praca przedstawia takich twércéw sztuki ekologicznej w Polsce, jak: Jarostaw Kozakiewicz, Teresa
Murak i Jerzy Dmitruk. Mimo Ze termin sztuka ekologiczna nie jest precyzyjny i ma charakter umowny, to wyzej
wymienionych artystow i dziela sztuki ekologicznej taczy to, Ze wyptywaja one z autentycznej potrzeby ludzi
i tragicznej sytuacji Ziemi. Ich celem jest glgboko ekologiczny przekaz, b¢dacy wezwaniem do dziatan w obronie
Ziemi oraz refleksja dazaca ku zmianie stylu zycia odbiorcy.

Stowa kluczowe: sztuka ekologiczna, edukacja ekologiczna, relacje natura - kultura

Edukacja ekologiczna poprzez sztuke plastyczna

W instytucjonalnej edukacji i dziataniach proekologicznych szeroko rozwaza si¢
teoretyczne aspekty zwigzkow czlowieka i Srodowiska. Zbyt stabo natomiast akcentuje si¢
wazno$¢ odpowiedniego ksztaltowania motywacji i rozbudzania emocji w celu wzmozenia
dziatan i ozywienia kreatywnoS$ci w tej dziedzinie.

Ochron¢ $rodowiska przyrodniczego mozna skutecznie realizowaé¢ tylko
w spoleczenstwie uwrazliwionym na przyrode, przyrodniczo i kulturalnie wyedukowanym.
W tym celu poza edukacja w szkole i w rodzinie konieczne jest stale pobudzanie
wrazliwosci spotecznej wszelkimi sposobami i $rodkami na problemy $rodowiskowe.
Szeroko pojeta sztuka petni w tej dziedzinie szczegdlng role.

Dzieta sztuki umozliwiaja wzbogacenie ludzkiego zycia, bowiem zewngtrzny $wiat
sztuki wdziera si¢ w ludzkie wewnegtrzne zycie i w istotny sposob powigksza jego
bogactwo. Jednak kazda praca, ktéra powstaje w zamierzeniu jako dzieto sztuki
rzeczywiscie, jest nim tylko wowczas, jesli ma moc oddzialywania i budzenia satysfakcji
estetycznej. Bez tej mocy sposéb istnienie dziela jest negatywny i jest czyms$ ,,martwym”

! Studentka studiéw doktoranckich w Instytucie Historii Sztuki, Uniwersytet Wroctawski, ul. Szewska 36, 50-139
Wroctaw, email: mworlowska@ gmail.com

? Zaktad Ekologii, Badan Eowieckich i Ekoturystyki, Instytut Biologii, Akademia Pedagogiczna, ul. Podbrzezie 3,
31-054 Krakéw, tel. 12 662 67 05, email: mmw @ap.krakow.pl
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i,bez wyrazu” [1]. Autentyczne dzieta sztuki oddzialujg na cztowieka i przekazujag mu
pewne wartosci, a takze zwracaja uwage¢ na rézne problemy, w tym réwniez przyrodnicze.
Tak wigc oddziatywanie przez sztuke stwarza mozliwoS$ci dostarczania informacji na temat
probleméw $rodowiskowych i ksztattowania postawy szacunku do przyrody. Jednak idea
sztuki ekologicznej nie daje si¢ sprowadzi¢ do poziomu powierzchownych i subiektywnych
Iub przejsciowych emocji zwigzanych tylko z estetycznym odczuwaniem pigkna natury,
ktére jako czysto bezinteresowne nie implikuje zadnych moralnych ani praktycznych
powinnosci. Sztuka ekologiczna powinna skutecznie wptywac na emocje i motywowac¢ do
dzialan na rzecz $rodowiska przyrodniczego.

Termin sztuka ekologiczna nie oznacza konkretnego kierunku ani artystycznego stylu
w rozwoju sztuki, ani tez wyrdzniajacych si¢ ze wzgledu na forme klasy zjawisk
artystycznych. Ma on bardzo szerokie znaczenie i obejmuje wiele stylow, kierunkéw
1 artystycznych tendencji. Mozna méwi¢ o sztuce ekologicznej wowczas, kiedy wywoluje
ona refleksje o nierozerwalnym zwigzku miedzy cztowiekiem i natura, ktérej konsekwencja
jest $wiadomo$¢ odpowiedniego miejsca i roli cztowieka w przyrodzie oraz Swiadomego
wspotpartnera w dialogu z nig [2]. Sztuka ekologiczna jest artystyczng refleksja i ekspresja
prawd dotyczacych istnienia czlowieka w Swiecie. Pomaga te prawdy zrozumie¢ i oswoié.

Przyroda a natura

Jezyk polski jest w korzystnym potozeniu, gdyz tam, gdzie inne jezyki maja jeden
wyraz, on ma niekiedy dwa lub wigcej, np. przyroda i natura. Przyroda nazywamy
otoczenie cztowieka, zespol naturalnych rzeczy, a natura tej przyrody przyczyne, aktywng
tworczg site [3]. W jezyku angielskim funkcjonuje tylko jedno stowo nature, ktére okresla
te dwa znaczenia. W jezyku polskim naturze zostaje przypisany pewien duch
i $wiadomo$¢. Czyli natura to co$, co wyrasta ponad przyrodnicze otoczenie czlowieka
i powoduje permanentny wzrost i rozwéj poszczegélnych elementéw przyrody. Dlatego
dziela sztuki ekologicznej zawieraja w sobie réwniez wymiar filozoficzny. Oprécz
ekologicznej rehabilitacji ich zasadnicza funkcja jest katalizowanie do$wiadczen
zmierzajacych do poruszenia umystéw i ducha [4].

Poczatki sztuki o charakterze ekologicznym - sztuka ziemi (land art)

Szeroko pojeta przyroda byta zawsze wzorcem i inspiracja. Swiat przyrody i natura,
ktéra otaczala czlowieka i ktérej stanowil integralng czastke, zawsze stanowily odniesienie
do dziatan twérczych. W tym rozumieniu sztuka ekologiczna istniala zawsze. Natomiast
samo okreslenie sztuka ekologiczna powstalo u progu XXI wieku. Dziatania, z ktérych
wyrasta bezposrednio sztuka ekologiczna, byly zwigzane z pojawieniem si¢ sztuki ziemi
(land art), charakteryzujacej si¢ zwrotem sztuki ku naturze. Jak sama nazwa wskazuje,
terenem tych dziatan artystycznych, a takze ich tworzywem jest ziemia oraz inne naturalne
materiaty, takie jak piasek czy kamienie. Cechg charakterystyczng dziet sztuki ziemi jest to,
7ze wystepuja one w plenerze, zajmuja bardzo duze powierzchnie i odznaczaja si¢
monumentalno$cig. Jako umowng dat¢ powstania tego kierunku przyjmuje si¢ rok 1968,
kiedy to nowojorska galeria Dwan Gallery pokazata wystawe Earthworks [5]. Dwa lata
p6zniej Robert Smithson stworzyl dzieto, ktére stato si¢ symbolem sztuki ziemi - Spirale
grobli (fot. 1).
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Fot. 1. Robert Smithson Spirala grobli
Photo 1. Robert Smithson Spiral Jetty [5]

Artysta wybudowal kamienne molo w ksztalcie spirali o dtugosci 460 m i szerokosci
4,5 m. Znajdowato si¢ ono na stonym jeziorze w stanie Utah. Abstrakcyjna forma dzieta
przypominata prymitywny ksztatt zwierzgcy lub zatrzymany w ruchu cyklon [6].

Ten najbardziej znany obiekt sztuki ziemi podlegal ciggtlym przemianom pod
wplywem sit natury i w konsekwencji ulegl zniszczeniu. Co interesujace, w momencie
kiedy dzieto to zaistnialo w historii sztuki, sam obiekt przestal istnie¢. Obecnie dzieto
mozna oglada¢ jedynie na fotografiach. Jednak to wlasnie te procesy naturalne, ktérych
wplywom podlegata Spirala grobli, fascynowaly Smithsona i stanowily integralng czgsé
dzieta [5].

Prezentacja wybranych przedstawicieli polskiej sztuki ekologicznej

W tej pracy zostang zaprezentowane dzieta réznych polskich artystow tworzacych
wspotczesnie, ktorych, cho¢ dziataja w réznych przestrzeniach i wykorzystuja rézne
techniki, taczy ekologiczny przekaz ich prac. Arty$ci ci to: wpisujacy si¢ pod wieloma
wzgledami w nurt sztuki ziemi architekt Jarostaw Kozakiewicz, wykorzystujaca w swoich
dzielach podlegajace nieustannym zmianom tworzywa naturalne, gtéwnie rzezuche,
artystka Teresa Murak i niepozostajacy obojetnym na problemy ekologii malarz i grafik
Jerzy Dmitruk.

Przyktadem polskiej twoérczosci w ramach tej sztuki jest twoérczo§¢ Jaroslawa
Kozakiewicza. Podobnie jak inni arty$ci sztuki ziemi, Kozakiewicz tworzy prace
monumentalne w skali wykraczajacej poza rozmiary najwiekszych nawet sal muzealnych.
Artysta kwestionuje granice migdzy architektura a rzezba, migdzy kultura a naturg. Jego
Wieze tlenowe (Oxygen towers) to projekt dla nowoczesnej metropolii, a wigc obszaru,
gdzie brakuje miejsc zielonych, a teren jest silnie zabudowany (fot. 2).
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Fot. 2. Jarostaw Kozakiewicz Wieze tlenowe

Photo 2. Jarostaw Kozakiewicz Oxygen Towers [7]
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Hipotetycznym miejscem realizacji ma by¢ Tor Bella Monaca w Rzymie. Budowla
sktada si¢ z dwdch nieregularnych owali zwezajacych sie ku dotowi i rozszerzajacych si¢
na ksztalt korony drzewa ku gérze. Te dwie czeSci budowli przylegaja do siebie,
przypominajac ksztalt pluc czlowieka. Budowla to jakby sklepiony ogréd - w jej srodku
zostang zasadzone produkujace tlen rosliny. We wnetrzu kazdej z wiez znajduje si¢ spiralna
przestrzen, ktéra tworzy $ciezki dla ludzi znajdujacych si¢ w budynku. Budynek ten jest
miejscem rekreacji, odpoczynku i kontaktu z przyroda, a takze enklawa zieleni w miejskiej
przestrzeni industrialnej. Jednocze$nie, co charakterystyczne dla prac Kozakiewicza,
podejmuje dialog z tg przestrzenig i dzigki oszklonym $cianom cztowiek nie traci kontaktu
z otoczeniem - industrialnym terenem miasta otaczajacego wieze. To dzieto to préba
rozwigzania problemu reintegracji cztowieka z otoczeniem [7].

Wieze tlenowe to architektura symboliczna, podlega ona antropomorfizacji
upodobniajac si¢ do czgéci ciata ludzkiego. Te zabiegi przywodza na mysl
osiemnastowieczng tradycje architecture parlante (architektury, ktéra méwi), ktéra swoja
formg nawigzywata do funkcji budowli. Architektura ta nawigzuje réwniez do utopijnych
projektéw o charakterze symbolicznym Etienne’a Boullée i Clauda-Nicolasa Ledoux, ale
réwnoczesnie wpisuje si¢ we wspoélczesng mysl ekologiczng [8].

W projekcie Kozakiewicza utozsamienie architektury z organem cztowieka (ptucami)
nie polega tylko na morfologicznym podobienstwie, ale, co wazne, takze na podobnej
“fizjologicznej” funkcji, czyli oddychaniu. A zatem wieze (co wyraza si¢ zarowno w ich
formie, jak i funkcji) zwracaja uwage na fundamentalny dla wspéiczesnych miast problem
oddychania i jednocze$nie sa préba jego rozwiazania. Dzielo sztuki staje si¢
symbolicznymi ptucami miasta, poniewaz drzewa, ktére sa jego czg¢$cia, produkuja tlen,
a takze dlatego, Ze stanowi przestrzenny oddech w otoczeniu podobnej do siebie,
pozbawionej zieleni i dlatego nieludzkiej architektury.

Teresa Murak ze swoja tworczo$cia wychodzi poza obszar pracowni, zajmujac si¢
dziataniami artystycznymi, takimi jak performance, happening, akcje i instalacje. Tworzy
sztuke oparta na wspdtuczestnictwie w naturze, postugujac si¢ tworzywami naturalnymi:
rosngcymi roslinami, zaczynem chlebowym czy ziemia. Jednak szczegdlne miejsce w jej
tworczos$ci zajmuje rzezucha. Jedng z akcji artystycznych Murak byl spacer po Warszawie
artystki ubranej w plaszcz porosnigty gruba warstwa rzezuchy.

Rodliny na jej ciele stworzyly ogréd. Autorka zamanifestowala w tej akcji cheé
powrotu z industrialnego §wiata do natury. Plaszcz stal si¢ naturalnym i racjonalnym
okryciem i kontrastowat ze sztuczna betonowo-asfaltowa rzeczywistoscia ulicy.

Mozna opisa¢ dzialania artystki zdaniem, ktére jest znamienne dla calej sztuki
ekologicznej: artystka wyhodowala dzielo sztuki (ptaszcz porosnigty rzezucha). To
polaczenie dwéch z pozoru przeciwstawnych poje¢ (wyhodowaé mozna co$ naturalnego,
dzielo za$§ jest sztuczne) sugeruje zatarcie granic pomie¢dzy sztuka a naturg, na ktére
w swoich pracach chce zwréci¢ uwage wielu artystdw sztuki ekologiczne;.

Andrzej Kostotowski powiedziat, ze ,plonem, ktéry zbiera artystka, jest otwarcie
naszych oczu na $wiat przyrody” [9]. Dzigki swoim dziataniom Murak uzmystawia
dynamizm przyrody i pozwala w powtarzanych uprawach dostrzec charakterystyke procesu
zycia: od kielkowania do obumierania. Natura i sztuka podlegaja wspdlnemu rytmowi.
Prawa natury odpowiadaja prawom moralnym, ktére z kolei obliguja nas do tego, aby o t¢
natur¢ dbac.
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o e
Fot. 3. Teresa Murak W pfaszczu z rzezuchy

Photo 3. Teresa Murak Procession in lady's smock coat [8]
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Jerzy Dmitruk tworzy duzo bardziej kameralne dzieta na piétnie lub na papierze, ktére
rOwniez zwracaja uwage na problemy ekologiczne. Tego rodzaju pracg jest grafika z serii
Drzewa Objawien zatytutowana Niebo na lasem.

Fot. 4. Jerzy Dmitruk Niebo nad lasem
Photo 4. Jerzy Dmitruk Sky above the Forest [author's own photograph]

Na neutralnym tle przedstawione sa konary drzew, ktére tgczy wspdlna korona. Ta
korona tworzy przestrzen, w ktdrej trwa zycie. Przedstawieni sa tu ludzie, ulice i codzienna
krzatanina. Drzewa na obrazie s3 symbolicznym ukazaniem mozliwosci ciggtoéci zycia.
Grafika prezentuje koron¢ drzew jako jedyne miejsce, gdzie Zycie jest obecne. Jest to
analogia do sytuacji na Ziemi. Tutaj réwniez zycie jest mozliwe wylacznie w zwigzku
z drzewami i ro$linami zielonymi.

Jak twierdzi autor, inspiracja dla dzieta byly ludowe ryciny, na ktérych Matka Boska
przedstawiana jest jako posta¢ ukazujaca si¢ w koronie drzew roz§wietlajaca swym
blaskiem pejzaz. Tytut dzieta wskazuje na niebo jako element przyrody, ale takze kojarzy
si¢ ono z wiarg, rajem i szczeSciem. Niebo jest usytuowane nad drzewami, co podkresla
wyjatkowos$¢ drzew tworzacych las. Dzietem tym autor wskazuje, ze duchowo$¢, natura
i kultura sa nierozerwalne, i podkresla, ze aby dostrzec bezinteresowne pigkno jakiegos
tworu natury, trzeba nan spojrze¢ tak, jakby to bylo dzieto sztuki.

Grafika opowiada wigc o duchowosci pejzazu i o tym, ze takze w ludowych
wierzeniach wéréd ludnosci majacej bezposredni kontakt z przyroda drzewa i otaczajacy
ludzi pejzaz byly traktowane jako co$ niezwykle waznego, a jednocze$nie nierozerwalnie
zwigzanego ze zwyklym ludzkim zyciem i jego niezwyklymi zdarzeniami. Drzewo
to pozornie zupelnie zwyczajny fragment naszego otoczenia, ale, o czym przypomina
ta grafika, jest to fragment niezbedny i fundamentalny.
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Podsumowanie

Mimo ze termin sztuka ekologiczna nie jest precyzyjny i ma charakter umowny, to
wyzej przedstawionych artystéw i dzieta sztuki ekologicznej aczy to, ze wyptywaja one
z autentycznej potrzeby ludzi i tragicznej sytuacji Ziemi. Ich celem jest gleboko
ekologiczny przekaz, bedacy wezwaniem do dziatan w obronie Ziemi oraz refleksja dazaca
ku zmianie stylu zycia odbiorcy. Artysta poprzez swoja sztuk¢ oddzialuje na emocje,
tworzy znak, dzigki ktérego rozszyfrowaniu odbiorca podejmuje dialog z przyroda.

W tym sensie fundamentalnym przekazem sztuki ekologicznej jest to, ze dzieto bedace
rezultatem dziatania (praxis) artysty prowokuje refleksj¢ (logos), dzigki ktérej odbiorca
moze powrdcié¢ do praxis, ktére moze by¢ dziataniem na rzecz natury.

Literatura

[1] Gotaszewski T.: Poezja natury. Reinterpretacja wybranych wierszy proekologicznych. [W:] Poznanie
i dziatanie. Eseje estetyki ekologii, red. M. Gotaszewska. UNIVERSITAS, Krakéw 2000, 74-126.

[2] Chmielowski F.: Obecnosé¢ ekologicznego myslenia w sztukach plastycznych. [W:] Poznanie i dzialanie.
Eseje estetyki ekologii, red. M. Gotaszewska. UNIVERSITAS, Krakéw 2000, 179-195.

[3] Tatarkiewicz W.: Sztuka a przyroda. [W:] Dzieje szeSciu pojg¢. PWN, Warszawa 1982, 342-343.

[4] Wilkoszewska K.: Inspiracja ekologiczna w estetyce i sztuce. Probl. Ekol., 2003, 7(5), 227-229.

[5] Dziamski G.: Sztuka u progu XXI wieku. Humaniora, Poznan 2002, 128-148.

[6] Baginska D.: Ekologia a sztuka wspdiczesna, praca licencjacka, Uniwersytet M.C. Skiodowskiej, Lublin
2006. wiedzaiedukacja.eu/wp.../09/ekologia-a-sztuka-wspolczesna.pdf

[71 Klein L.: Strona domowa Jarostawa Kozakiewicza - prace. http://www kozakiewicz.art.pl/wpis.php?id=38.

[8] Sienkiewicz  K.:  Sylwetka:  Jarostaw  Kozakiewicz.  http://www.culture.pl/pl/culture/artykuly/
os_kozakiewicz_jaroslaw

[9] Murak T.: Katalog wystawy. Galeria Bielska. BWN, Bielsko-Biata 1998.

CAN WORKS OF ART SHAPE RESPECTFUL ATTITUDE TOWARDS NATURE?
- ECOLOGICAL ART IN POLAND
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Pedagogical University of Krakow

Abstract: The protection of the environment is possible only in society that is aware of the problems concerning
nature and properly educated. Ecological education has to include all elements related to existence of human on
the Earth. The art plays an important role in ecological education. Artistic performances can provide information
concerning environmental problems and can shape respectful attitude towards nature. The aim of the paper is to
investigate the relations of two apparently contradictory notions that are nature and culture and to present, derived
from discussed relations, artistic activities representing ecological art (eco-art) in Poland. The paper attempts to
prove that in spite of the fact that the very phrase nature and culture emphasises rather the difference of
incompatible things and not the common aspects of two, natural and cultural domains interpenetrate, influence,
and inform each other. Their interdisciplinary studies, owing to interdisciplinary research each domain gains in
depth and interest. It concentrates as well on the analysis of the particular works of art of Polish artist creating
ecological art who are Jarostaw Kozakiewicz, Teresa Murak, and Jerzy Dmitruk. Despite of the fact that the term
ecological art is not precise and therefore its status is not self-evident and self-apparent, the unifying factor of all
activities of discussed artists and ecological artistic activities is their common inspiration. Their origin is derived
from authentic need of people to prevent tragic condition of our Planet. The aim of all ecological artistic activities
is the call for environmental protection and reflection that causes change of lifestyle of the recipients.

Keywords: eco-art, ecological education, performance, nature-culture relation
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ZESPOLY MIKROORGANIZMOW W PROCESACH
BEZTLENOWE] STABILIZACJI OSADOW

COMPLEXES OF MICROORGANISMS IN THE OXYGEN-FREE
STABILIZATION PROCESSES OF SEWAGE SLUDGE

Abstrakt: Fermentacja metanowa jest to zlozony proces przebiegajacy przy udziale zréznicowanych populacji
drobnoustrojéw pod wzgledem pokarmowym, ale synergistycznie zaleznych od siebie. Zwiazki makromolekularne
rozkladane sa do zwigzkéw prostych, stanowiagcych substrat dla bakterii fermentacji metanowej, ktére nastgpnie
produkuja woddr, alkohole oraz lotne kwasy ttuszczowe (LKT). LKT sa zuzywane przez bakterie syntroficzne
z wytworzeniem octanu i wodoru. Octan moze by¢ takze produkowany z wodoru i ditlenku wegla przez niektére
bakterie homoacetogenne oraz bakterie redukujace siarczany czy inne mikroorganizmy beztlenowe. Woddr, octan
i inne skfadniki wykorzystywane sa przez bakterie metanogenne do produkcji metanu. Charakterystyka zbiorowisk
mikroorganizméw fermentacji metanowej pozwala na przeSledzenie zmian i aktywnosci populacji
drobnoustrojéw. Substratem do badan byt nadmierny osad czynny pochodzacy z Koniecpolskich Zaktadéw Pyt
Pilsniowych ,.Koniecpol” S.A., zaszczepiony osadem przefermentowanym, pobranym z komunalnej oczyszczalni
Sciekéw ,,WARTA” w Czgstochowie. Mieszaning poddano 25-dniowej mezofilowej fermentacji metanowe;j.
Badania prowadzono w kolbach laboratoryjnych umieszczonych w stacji do hodowli beztlenowych BACTRON
w temperaturze 37°C. Zawarto$¢ badanych kolb mieszano co kilka godzin r¢gcznie. W celu poznania zakresu zmian
liczbowych zbiorowisk mikroorganizméw, bioracych udziat w beztlenowej stabilizacji osadéw $ciekowych,
w trakcie trwania procesu, codziennie dokonywano oznaczen biologicznych na podiozu selektywnym, a takze
pomiaru odczynu pH mieszaniny osadéw $ciekowych wewnatrz stacji BACTRON w warunkach beztlenowych.
W  zakresie analiz mikrobiologicznych przeprowadzono réwniez obserwacje mikroskopowe za pomoca
mikroskopu fluorescencyjnego. Przed oraz po fermentacji metanowej dokonywano analizy fizyczno-chemicznej
mieszaniny, mianowicie: suchej masy, suchej masy organicznej i mineralnej, zasadowosci ogélnej, ChZT, LKT,
azotu Kjeldahla, azotu amonowego, wegla ogdlnego.

Stowa kluczowe: stabilizacja beztlenowa, mikroorganizmy beztlenowe, osady $ciekowe

Sktadowanie osadéw Sciekowych na sktadowiskach Iub ich przyrodnicze
wykorzystanie nalezy poprzedzi¢ procesami przemiany, ktére wyeliminuja ucigzliwosci
wynikajace z ich rozkladu, a takze zapobiegng mikrobiologicznemu rozktadowi [1].
Stabilizacja beztlenowa jest procesem wielofazowym. Poszczegélne jego fazy sa
prowadzone przez rézne mikroorganizmy. Mikroorganizmy te wymagaja odmiennych
warunkéw Srodowiskowych [2]. Bakterie wystepujace w fermentacji ,.kwasnej” naleza do
obligatoryjnych i fakultatywnych beztlenowcéw o liczebnodci populacji w procesie
fermentacji mezofilowej 10°:10°/cm’. Do najczeéciej wystepujacych podczas stabilizacji
beztlenowej mikroorganizmdw naleza: Aerobacter, Alcaligenes, Clostridium, Escherichia,
Flavobacterium, Pseudomonas, Lactobacterium, Lactobacillus, Micrococcus
1 Streptococcus. Szybko$§¢ wzrostu bakterii fermentacji ,.kwadnej” jest zalezna od rodzaju
oraz st¢zenia substratu. Bakterie tej fazy sa stosunkowo malo podatne na wpltyw
temperatury i zmiany pH [3, 4].

Bakterie fazy octanowej maja bardzo dtugi czas generacji. Bakterie metanowe naleza
do obligatoryjnych beztlenowcéw i sg trudne do wyizolowania. Morfologicznie sg bardzo
zréznicowane. Kazdy gatunek jest $cisle wyspecjalizowany i bierze udzial w rozktadzie

"Instytut Inzynierii Srodowiska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa, tel. 34 325 73 34



516 Matgorzata Worwag, January Bien i Iwona Zawieja

waskiej grupy zwigzkéw chemicznych, produktéw pierwszej fazy rozktadu. Zaréwno
w naturze, jak i w komorach fermentacyjnych wystepuja w postaci paleczek
(Methanobacterium), spirali (Methanospirillum) oraz innych ksztatltéw - np. ziarniaki czy
pakietowce (Methanococcus, Methanosarcina). Mikroorganizmy te sg bardzo wrazliwe na
zmiany fizykochemiczne $rodowiska. Wraz ze wzrastajaca temperaturg procesu fermentacji
obserwuje si¢ wzrost szybkosci rozwoju mikroorganizméw, jednak zbyt czg¢ste wahania
temperatury o ponad 2°C moga by¢ przyczyng zaburzen tego procesu. Réwniez zmiana pH
ponizej 6 lub powyzej 8 powoduje zahamowanie ich rozmnazania. Rozwdj bakterii jest
wtedy trudny i powolny [3, 4]. Do mezofilnych bakterii metanogennych naleza:
Methanobacterium  bryantii, ~Methanobacterium  formicicum,  Methanobrevibacter
arboriphilus, =~ Methanobrevibacter — ruminantium,  Methanosphaera  stadtmaniae,
Methanococcus vannielli, Methanomicrobium mobile, Methanospirillum hungatei,
Methanosarcina barkeri, Methanosarcina mazei, Methanosarcina vacuolata (minimalny
wzrost wykazuje w temperaturze >18°C) i Methanothrix soehngenii (minimalny wzrost
wykazuje w temperaturze >3°C).

Czes¢ doswiadczalna
Substrat badan

Do badan wykorzystano osady pochodzace z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni
$ciekow Koniecpolskich Zaktadéw Ptyt Pilsniowych ,Koniecpol” S.A. oczyszczajacej
$cieki skladajace sic w 23% ze $ciekdw technologicznych oraz w 77% ze $ciekéw
bytowo-gospodarczych. Udzial $ciekéw technologicznych w ogélnym tadunku
zanieczyszczeni organicznych doplywajacych ze $ciekami do oczyszczalni stanowi
przewazajaca czg$¢, tj. ok. 74%. Osady nadmierne zaszczepiono osadem
przefermentowanym (inoculum), pobranym sprzed pras filtracyjnych Oczyszczalni
Sciekéw ,Warta” S.A. w Czestochowie w stosunku 10:1. Mieszanina osadéw
przemystowych i bytowo-gospodarczych stanowila podstawowy substrat badan.

Metodyka badan [5, 6]

Przygotowang mieszaning osadéw poddano 25-dniowej mezofilowej fermentacji
metanowej. Badania prowadzono w czterech kolbach laboratoryjnych (stanowiacych model
komory fermentacyjnej) o pojemnoéci 300 cm’ umieszczonych w inkubatorze znajdujacym
si¢ w stacji do hodowli beztlenowych BACTRON III-2 (rys. 1) w temperaturze 37°C.
Zawartos$¢ badanych kolb mieszano co kilka godzin r¢cznie.

W celu okreslenia zakresu zmian liczbowych zbiorowisk mikroorganizméw, bioracych
udziat w beztlenowej stabilizacji osadéw $ciekowych, w trakcie trwania procesu,
codziennie dokonywano posiewu na plytkach Petriego, zawierajacych selektywne podtoze.
Nastepnie ptytki Petriego inkubowano w temperaturze 37°C wewnatrz stacji BACTRON
III-2 w warunkach beztlenowych. Po pigciodniowej inkubacji liczono wyroste kolonie
mikroorganizméw, a nastgpnie prowadzono ich obserwacj¢ pod mikroskopem Olimpus
BX51 (rys. 2) w $wietle widzialnym oraz fluorescencje. Przygotowywano preparaty
mikroskopowe z wybranych kolonii i przy réznych powigkszeniach, w tym imersji (100x)
okreslano ksztatty mikroorganizméw fermentacji metanowej, bedacych w réznych stadiach
procesu. Poza codzienng analizg mikrobiologiczng dokonywano réwniez pomiaru odczynu
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pH mieszaniny osadéw $ciekowych kolb fermentacyjnych umieszczonych w inkubatorze
BACTRON III-2.

Przed oraz po fermentacji metanowej przeprowadzono analizy fizyczno-chemiczne
mieszaniny, obejmujace takie parametry, jak: sucha masa, sucha masa organiczna
i mineralna, zasadowo$¢ ogélna, ChZT, LKT, azot Kjeldahla, azot amonowy i wegiel
og6lny [7-14].

Rys. 1. Urzadzenie BACTRON III-2: r¢kawy (1), $luza (2), sterownik (3), inkubator (4)
Fig. 1. BACTRON III-2 station: manches (1), lock (2), controller (3), incubator (4)

Rys. 2. Mikroskop Olympus BX51
Fig. 2. Microscope Olympus BX51
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Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy fizyczno-chemicznej przed oraz po procesie
fermentacji metanowej, prowadzonej w kolbach laboratoryjnych umieszczonych w stacji do
hodowli beztlenowych BACTRON III-2. Podczas procesu fermentacji metanowe;j
odnotowano prawie 40% efektywnos¢ zmniejszenia ChZT. Stosunek lotnych kwaséw
tluszczowych do zasadowosci przed procesem fermentacji wynosit 0,57, natomiast w 25
dniu osiggnatl wartos¢ 1,15.

Tabela 1
Charakterystyka fizyczno-chemiczna mieszaniny fermentacyjnej
Table 1
Characteristic the physical and chemical of the mixture fermentation
Wskaznik Jednostka 0 dzien fermentacji 25 dzien fermentacji
Zasadowosé [mg CaCO,/dm’] 320 450
ChZT [mg O,/dm’] 809 490
Efektywno$¢ zmniejszenia ChZT [%] 39,43
Lotne kwasy tluszczowe (LKT) [mg CH;COOH/dm’] 2142 520
. &4 [mg CH3;COOH/

LKT/Zasadowos¢ mg CaCOs] 0,57 1,15
Azot Kjeldahla [mg N/dm] 145 220
Azot amonowy [mg N-NH} /dm’] 126 163
Wegiel ogblny [mg/g] 440,95 220

W tabeli 2 przedstawiono analiz¢: suchej masy, suchej masy organicznej i mineralnej
przed oraz po procesie fermentacji.

Tabela 2
Charakterystyka fizyczno-chemiczna mieszaniny fermentacyjnej
Table 2
Characteristic the physical and chemical of the mixture fermentation
Wskaznik Jednostka 0 dzienr 25 dzien fermentacji
fermentacji

Mieszanina I [g/dm3] 10,21 8,74
sm Mieszanina II [g/dm3] 10,73 6,92
o Mieszanina IIT [g/dm’] 10,72 7,21
Mieszanina IV [g/dm3] 10,39 7,89
Mieszanina I [g/dm3] 7,66 4,56
s.m. organiczna Mieszanina II [g/dm3] 7,63 4,25
Mieszanina IIT [g/dm3] 7,74 4,53
Mieszanina IV [g/dm3] 7,72 5,32
Mieszanina I [g/dm3] 2,55 2,18
s.m. mineralna Mieszanina IT [g/dm3] 3,1 2,67
Mieszanina IIT [g/dm3] 2,98 2,68
Mieszanina IV [g/dm’] 2,67 2,37

Na podstawie wartosci suchej masy organicznej przed oraz po fermentacji wyznaczono
stopien przefermentowania (tab. 3). Najnizszy stopien przefermentowania uzyskano dla
Mieszaniny IV (31,1%), natomiast najwyzszy dla Mieszaniny II (44,3%). Srednia warto$¢
dla wszystkich badanych mieszanin wynosita 39,3%.
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Tabela. 3
Stopien przefermentowania badanego osadu

Table 3
The degree of sewage sludge digestion
Stopien przefermentowania [%]
Mieszanina I 40,4
Mieszanina II 443
Mieszanina IIT 41,5
Mieszanina IV 31,1
$rednia 39,3

Odczyn ma zasadniczy wplyw na rozwdj mikroorganizméw fermentacji metanowe;j,
a zalezy on gléwnie od ilosci lotnych kwaséw tluszczowych w procesie. Na wykresie
(rys. 3) przedstawiono zmiany pH poszczegélnych mieszanin fermentacyjnych w trakcie
trwania 25-dniowej stabilizacji beztlenowej. Zaobserwowano podobny przebieg zmiany pH
dla poszczegélnych mieszanin. Jego zauwazalny spadek w I etapie procesu jest wynikiem
szybkiego rozktadu substancji organicznych do nizszych kwaséw organicznych.

Zmiany pH podczas procesu fermentacji osadéw $ciekowych
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Rys. 3. Zmiany pH podczas procesu stabilizacji beztlenowej osadéw $ciekowych pochodzacych z przemyshu
celulozowego dla poszczegdlnych mieszanin

Fig. 3. Changes of pH value during anaerobic fermentation of sewage sludge coming from pulp mill industry to
examined mixture

Na rysunku 4 przedstawiono analiz¢ ilosciowa mikroorganizméw procesu fermentacji
podang dla rozcienczenia 10°. Liczebno$¢ mikroorganizméw przez pierwsze 6 dni procesu
utrzymywata si¢ na érednim poziomie 280 jkt/cm’ dla rozcienczenia 10°. W kolejnym dniu
procesu zaobserwowano znaczny spadek jtk. W kolejnych dniach nastapil niewielki wzrost
liczby jtk, po czym liczba mikroorganizméw stopniowo malata do szesnastego dnia
procesu, po ktérym nie stwierdzono obecnos$ci mikroorganizméw.
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Rys. 4. llo$ciowa analiza mikroorganizméw bioracych udziat w fermentacji metanowej dla rozcieficzenia 10°

Fig. 4. The quantitative analysis of the examined microorganisms during fermentation for dilution 10°

Rys. 5. Zdjgcie mikroorganizméw przy obiektywie 100x (imersji) w $wietle widzialnym

Fig. 5. Photo microorganism at objective x100 in visible light

Rys. 6. Zdjecie mikroorganizméw przy obiektywie 100x (imersji) i filtrami do fluorescencji w szerokopasmowym
Swietle UV

Fig. 6. Photo microorganism at objective x100 and filters to fluorescence in broadband light UV
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W kolejnym etapie badan dokonano obserwacji mikroskopowych wyrostych kolonii.
W sklad obserwowanych zbiorowisk wchodzity konsorcja réznych gatunkéw
mikroorganizméw. Ponadto mikroorganizmy beztlenowe charakteryzuja si¢ §wieceniem
(rys.rys. 516).

Podsumowanie

Celem prowadzonych badan bylo okredlenie zmian liczebnodci zbiorowisk
mikroorganizméw bioragcych udziat w fermentacji beztlenowej osadéw $ciekowych
pochodzacych z Biologicznej Oczyszczalni Sciekéw Koniecpolskich Zaktadéw Pyt
Pil$niowych ,,Koniecpol” S.A. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze zbiorowiska
mikroorganizméw charakteryzowaty si¢ duza zmienno$cig liczebnosci w czasie procesu
stabilizacji beztlenowej. W sklad zbiorowisk wchodzily konsorcja réznych gatunkéw
mikroorganizméw. Wyniki analizy wybranych parametréw fizyczno-chemicznych
mieszanin fermentacyjnych byly poréwnywalne z wynikami uzyskanymi dla samych
osadéw komunalnych. Moze to wynika¢ z niewielkiej ilo$ci osadu celulozowego w badanej
mieszaninie.

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone w ramach BG 401/403/07/R oraz BS 401/301/08/R.
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COMPLEXES OF MICROORGANISMS IN THE OXYGEN-FREE
STABILIZATION PROCESSES OF SEWAGE SLUDGE

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The methane fermentation is a sophisticated process which takes place with the participation of various
populations of microorganisms in respect of culture, however, they depend on each other in a synergistic way. The
macromolecular compounds are resolved into simple compounds, which are the substrates for bacteria of methane
fermentation and then they produce hydrogen, alcohol, volatile fatty acids (VFA). VFA are used by syntrophic
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bacteria with the production of acetate and hydrogen. Acetate can also be produced from hydrogen and carbon
dioxide by some homoacetogenic bacteria and by bacteria which reduce sulfates or by other oxygen-free
microorganisms. Hydrogen, acetate and other components are used to produce methane by methanogenic bacteria.
The characteristics of microorganisms populations of methane fermentation allows to observe the changes and the
activities of the microorganisms populations. The substrate of the research was the excessive activated sludge
coming from Koniecpol Fibreboard Factory “Koniecpol” S.A. inoculated by fermented sludge, taken from the
municipal sewage treatment plant: WARTA in Czg¢stochowa. The mixture was later put to the 25-day mesophile
methane fermentation. The research was made in the laboratory flasks, put into the oxygen-free cultures station
called BACTRON in the temperature of 37°C. The content of the examined flasks was mixed every few hours by
hand. In order to find out the range of the numerical changes of the microorganism complexes, taking place in
oxygen-free stabilization of sewage sludge, during the process, there were made every day: the biological
determinations on the selective base and the measurement of pH reaction of the mixture of sewage sludge inside
the BACTRON station in oxygen-free conditions. Within the range of microbiological analyses there were also
made the microscopic observations by mean of a fluorescent microscope. Before and after the methane
fermentation there were made the physical and chemical analysis of the mixture, which includes the parameters:
dry matter, dry organic and mineral matter, general alkalinity, COD (chemical oxygen demand), Kjeldahl nitrogen,
ammonium nitrogen, general carbon.

Keywords: oxygen-free stabilization, oxygen-free microorganisms, sewage sludge
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PTASIA GRYPA - ZAGROZENIE DLA ZDROWIA CZELOWIEKA
ORAZ SYTUACJA EPIDEMIOLOGICZNA W POLSCE
W GRUDNIU 2007 ROKU

AVIAN INFLUENZA - A RISK TO HUMAN HEALTH
AND EPIDEMIOLOGICAL SITUATION IN POLAND IN DECEMBER 2007

Abstrakt: Choroby zakazne zwierzat stanowia duze niebezpieczenstwo nie tylko dla zwierzat, ale takze dla ludzi.
Jedna z najgrozniejszych chordb jest ptasia grypa. Przyczynia si¢ do tego szybki sposéb rozprzestrzeniania si¢
wirusa H5N1, a takze mozliwo$¢ mutacji tego patogenu w forme majaca zdolno$¢ przenoszenia si¢ z cztowieka na
cztowieka. Do Polski ptasia grypa powrécita w grudniu 2007 roku. Spowodowata szkody wynoszace ponad
12 milion6éw ztotych.

Stowa kluczowe: choroby zakazne zwierzat, ptasia grypa, sytuacja epidemiologiczna

Choroby zakazne stanowia powazne zagrozenie dla zdrowia nie tylko zwierzat, ale
i czlowieka. Szerza si¢ one w sposéb horyzontalny oraz wertykalny. Wazna role
w transmisji choréb zakaznych odgrywaja wektory, do ktérych zaliczamy stawonogi
(kleszcze, pchty itp.), ptaki, ssaki (szczury, lisy), a takze czlowieka. Wiele choréb
zakaznych zwierzat przenoszonych jest na ludzi z nimi pracujagcymi. W ten sposéb tworzg
si¢ nowe patogeny o wysokim stopniu zjadliwosci. Generuja one straty finansowe
hodowcom oraz stwarzaja trudnosci w diagnostyce i leczeniu. Z tego powodu w prawie
polskim jest Ustawa o ochronie oraz zwalczaniu choréb o zakaznych zwierzat [1], ktéra
umozliwia regulacje postgpowania zaréwno stuzb weterynaryjnych, jak i organéw
administracyjnych w przypadku, gdy dana choroba wystapi na terenie Polski. W ustawie tej
wymieniono takie choroby, jak: pryszczyca, waglik, wécieklizna czy ptasia grypa. Po raz
pierwszy influenza ptakéw zostata odnotowana we Wtoszech w 1878 roku, a dopiero po
23 latach zostala dokladnie opisana [2, 3]. W 1955 r. stwierdzono, ze patogen
odpowiedzialny za wywolanie ptasiej grypy nalezy do rodziny Orthomyxoviridae. W 2003
roku w poludniowo-wschodniej Azji rozpoczela si¢ obecna epidemia ptasiej grypy, choé
pierwsze wystapienie szczepu H5N1 odnotowano juz w 1997 roku w Hongkongu [4-6].
Wtedy wirus ten po raz pierwszy przetamal barier¢ gatunkowa 1 u$miercit
16 z 18 zarazonych oséb. W nastepnych latach obecnos¢ tego wirusa stwierdzono w Rosji,
Chorwacji, Turcji, Rumunii, a nawet w Kuwejcie. Prowadzone badania nad rekonstrukcja
wirusa ptasiej grypy wykazaly duze podobienstwo do wirusa, ktéry w 1918 roku wywotat
grype hiszpanke [7, 8]. Granice Polski ptasia grypa przekroczyta w 2006 r. i zostata
potwierdzona w Toruniu u tabedzia niemego, potem w Bydgoszczy takze u tych ptakéw.
Wirusa tego wyizolowano réwniez z czapli, jastrzebia i labedzia w wojewddztwie

'Katedra i Zaktad Patologii Ogélnej i Doswiadczalnej, WUM, ul. Krakowskie Przedmiescie 26/27,
00-927 Warszawa, email: robert.wrzesien @ wum.edu.pl
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lubuskim, na obrzezach Kostrzyna nad Odra. Rok pézniej wysoce zjadliwa grypa ptakéw
ponownie zostata wykryta w Polsce.

Zakazenie wirusem grypy nalezacym do typu A potwierdzono u wigkszosci gatunkéw
ptakéw domowych oraz dziko zyjacych. Prowadzone od lat badania wykazaly, zZe
najwickszym rezerwuarem tego patogena sa migrujace, dzikie ptaki i to one stanowia
gléwne zagrozenie dla drobiu. Najbardziej wrazliwym gatunkiem sa kaczki, ktére sa
hodowane na fermach z otwartymi akwenami wodnymi ulatwiajacymi kontakt z dzikim
ptactwem [9-16].

Czas inkubacji wirusa grypy uzalezniona jest od jego zjadliwosci oraz gatunku ptakéw.
W przypadku wirusa H5SN1 waha si¢ od 3 do 5 dni, czas ten moze ulec wydtuzeniu do
7 dni. Bardzo zjadliwa influenza ptakéw przewaznie w 100% konczy si¢ padnigciami
zarazonych zwierzat w ciggu kilku dni od momentu przedostania si¢ patogenu do ich
organizmu [4, 8, 17].

Wirus ptasiej grypy wykazuje wrazliwo$¢ na temperature, ktéra jest wyzsza niz 50°C,
gdy znajdzie si¢ poza cialem zywiciela, szybko ginie. W kale wirus moze przezy¢ przez
5 tygodni przy temperaturze utrzymujacej si¢ na poziomie 4°C i okoto tygodnia, jesli
temperatura wynosi 20°C [2, 4, 10, 11]. Ich inaktywacja przebiega szybko, poniewaz
odznaczaja si¢ wysokim poziomem wrazliwosci na dziatanie detergentéw, $rodkéw
czystosci i rozpuszalnikéw ttuszczowych.

Material i metodyka

Materiatem do badan byla dokumentacja dotyczaca ostatniego wybuchu ptasiej grypy
w Polsce, ktéry mial miejsce w grudniu 2007 roku. W pracy przedstawione zostaly
poszczeg6lne ogniska z uwzgledniem gatunkéw ptakéw, u ktérych zaobserwowano wysoce
zjadliwg influenze. Dla oceny wiedzy i wplywu na zachowanie oraz zmian¢ przyzwyczajen
ze szczegblnym uwzglednieniem przyzwyczajen kulinarnych stworzono ankiete
zawierajacg 10 pytan. Pytania te dotyczyly wptywu ptasiej grypy na konsumpcje migsa
drobiowego, zrédta zakazenia wirusem H5N1, sposobdw zmniejszania ryzyka zarazenia si¢
ptasia grypa od ptakéw oraz obaw ludzi zwigzanych z ta chorobg.

W czerwcu 2008 roku zebrano tacznie 42 ankiety. Wybrano grupe reprezentacyjng
w wieku od 18 do 80 lat. Najliczniejsza grupa byla w wieku do 25 lat stanowita ona 55%
wszystkich ankietowanych, nastgpnie dwie grupy poréwnywalne liczebno$ciowo od 25 do
55 lat i powyzej (stanowity odpowiednio 24 i 21%). Kwestionariusze byly prezentowane
w dwoéch formach: papierowej (17%) i elektronicznej (83%). Analiza uzyskanych
odpowiedzi umozliwila zaprezentowanie, jak postrzegana jest ptasia grypa w oczach
Polakéw i czy nasze spoteczenstwo odczuwa przypadki wystapienia tej choroby na terenie
Polski jako zagrozenie dla zdrowia.

Whiyniki i ich analiza

Analiza zebranych ankiet dostarczyla cennych informacji na temat tego, jak
postrzegane bylo zagrozenie ptasig grypa dla zdrowia cztlowieka w Polsce. Spozycie migsa
drobiowego i produktéw pochodzacych od nich (56%) przewazalo w przeprowadzonej
grupie ankietowanych. Drugie miejsce zaje¢la wieprzowina (25%), wolowina i cielgcina
stanowity 19%.
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Z przeprowadzonego badania wyniklo, Ze u wigkszo$ci ankietowanych potwierdzenie
wystepowania ognisk ptasiej grypy na terenie Polski nie spowodowalo zmniejszenia
spozycia migsa drobiowego. Prawie 77% ankietowanych nie zmienilo spozycia drobiu
i produktéw od nich pochodzacych, cho¢ odnotowano dwutygodniowa konsumencka
panike w sprzedazy zaréwno surowych produktéw drobiowych, jak i przetworzonych.
Informacj¢ na temat ptasiej grypy ankietowani pozyskiwali przede wszystkim z telewizji
(ok. 88%), w mniejszym stopniu z prasy i Internetu. Prezentowane informacje przez media
mialy takze wptyw na wiedz¢ ankietowanych o zrédlach zakazenia wirusem HS5NI1. Za
gléwne zrdédla zakazenia tym wirusem ankietowani uznali spozycie mi¢sa pochodzacego od
chorych ptakéw (30%) oraz bezposredni kontakt z zarazonym drobiem. Bardzo duzo oséb
odpowiedzialo takze, ze grozne sa odchody zakazonych zwierzat (28%). Ankietowani
rowniez podawali sposoby unikania zarazenia si¢ wirusem ptasiej grypy, takie jak:

- spozycie migsa drobiowego, przetworéw drobiarskich i jaj po wcze$niejszej obrébce
termicznej (ok. 35%),

- unikanie kontaktu z ptactwem, szczeg6lnie dzikim (ok. 22%),

- inne (nie nalezy dotyka¢ martwych ptakéw, izolacja chorych osobnikéw, ograniczenie
spozycia, profilaktyczne szczepienia na grype). Szczepienia nie chronig ludzi przed
ptasia grypa. Jednak osoby pracujace na terenach, gdzie wystgpila ptasia grypa,
powinny by¢ zaszczepione ze wzgledu na to, aby nie doszto do jednoczesnego
zakazenia wirusem klasycznej grypy oraz ptasiej. Takie polaczenie prowadziloby do
mutacji i powstania nowej formy wirusa, ktéra bedzie si¢ latwiej przenosita
z cztowieka na czlowieka. Takie podejscie potwierdzili takze ankietowani, ktérzy
w 86% nie wykazali obaw zakazeniem si¢ wirusem H5N1 od ptactwa, z tego powodu
uznali ja takZze za male zagrozenie dla Polski w poréwnaniu do klasycznej grypy czy
anginy.

Ptasia grypa stanowi powazne zagrozenie dla zycia czlowieka pod dwoma wzgledami.
Po pierwsze istnieje ryzyko przeniesienia wirusa HSN1 z zakazonych ptakéw na czlowieka.
Przeniesienie takie powoduje u ludzi ostrg niewydolno$¢ oddechowg i w wielu przypadkach
$miertelno$¢ przekraczajaca 50%. Drugim zagrozeniem jest stworzenie takiej mutacji tego
patogenu, ktory z tatwoscig bedzie si¢ przenosit z czlowieka na czlowieka. Dréb wydala
wraz z kalem bardzo duze ilo$ci tego zarazka, zwigkszajac tym samym ryzyko zarazenia
ludzi. Z badan wynika, ze najczesciej do zarazenia ludzi dochodzi w momencie uboju,
skubania, a takze przenoszenia pierza. Dotyczy to réwniez obrébki migsa w odpowiedniej
temperaturze.

Na ogét wybuch influenzy dochodzi w momencie spadkéw temperatury. Wirusa
ptasiej grypy w Polsce oprécz u dzikiego ptactwa stwierdzono w migsie indykéw oraz u kur
niosek na fermie i w stadach drobiu domowego. Pierwsze ognisko zlokalizowano
w MySliborzycach, gdzie ptactwo domowe zarazito si¢ od dziko zyjacych. Z kolei ognisko
ptasiej grypy z Zurominie powigzane bylo z pierwsza falg zarazenia. Zlikwidowano wtedy
ok. 1 miliona kur z kilku kurnikéw i z hodowli przydomowej. Za zrédlo zakazen
w wojewddztwie warminsko-mazurskim podejrzewa si¢ pozostatosci w rzezniach po migsie
indyczym pochodzacym z zainfekowanej farmy z Uniejewa. Wirus wyizolowany od
padtych ptakéw nalezal do klasy EMA3 i wykazywal podobiefistwo do tych, ktére
zdiagnozowano w wielu krajach Europy oraz na Bliskim Wschodzie.
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Podsumowanie

Od ponad 10 lat ptasia grypa jest gtéwnym tematem podejmowanych badah na catym
$wiecie. Od czasu pierwszego kontaktu wirusa ptasiej grypy z cztowiekiem w 1997 r. liczba
zachorowan wzrosta, prowadzac nawet do $mierci. Najczesciej chorowaty dzieci i mlodziez
w Kambodzy, Tajlandii, w Wietnamie, Chinach i Indonezji. Zwigzane to jest z tym, ze te
kraje produkuja 33% migsa drobiowego oraz 50% jaj. W grudniu 2007 r. ptasia grypa
dotarta do Polski i zaatakowata w 10 miejscach. Straty poniesione z tego powodu wynosilty
ok. 12 200 000 zt. Pomimo pojawienia si¢ ptasiej grypy w Polsce ludzie nie wykazuja przed
nig obaw, jak to wynikto z przeprowadzonej ankiety. Ptasia grypa w obecnej formie
stanowi male zagrozenie dla zdrowia czlowieka, chyba ze trafi na organizm ostabiony lub
wyciefnczony.

Jednak nie nalezy lekcewazy¢ zagrozenia, jakie niesie ptasia grypa. Trzeba pamigtaé
o przestrzeganiu podstawowych zasad higieny, unika¢ bezposredniego kontaktu z chorym
lub padtym ptactwem.
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AVIAN INFLUENZA - A RISK TO HUMAN HEALTH
AND EPIDEMIOLOGICAL SITUATION IN POLAND IN DECEMBER 2007
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Abstract: Animal infectious diseases pose a great threat not only to animals but also to humans. One of the most
dangerous diseases is avian influenza because of the rapid spread of HSN1 virus and a possibility of mutations of
this pathogen into a form able to transmit from one person to another. In Poland the avian influenza returned in
December 2007. It caused losses calculated at 12 million zlotys. A questionnaire was prepared within this study to
present the risk posed by the avian influenza from human perspective.

Keywords: contagious animal diseases, avian influenza, epidemiological situation
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POZYSKIWANIE LOTNYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH
W PROCESIE STABILIZACJI BEZTLENOWE] OSADOW
POCHODZACYCH Z PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

RECEIVING OF VOLATILE FATTY ACIDS DURING THE PROCESS
OF OXYGEN-FREE STABILIZATION OF SEWAGE SLUDGE
COMING FROM FOOD INDUSTRY

Abstrakt: Konwencjonalny proces stabilizacji beztlenowej jest czgsto czasochlonny i ma malg efektywnosc.
Dokonany przeglad literaturowy, a takze przeprowadzone badania wlasne sugeruja, ze ultradzwigkowe
kondycjonowanie stanowi nowa droge do skrécenia czasu oraz zwigkszenia efektywnosci procesu stabilizacji
beztlenowej osadéw, powstajacych w procesie oczyszczania tak S$ciekéw bytowo-gospodarczych, jak
i przemystowych. Uzyskanie znacznego wzrostu stopnia przefermentowania podczas stabilizacji beztlenowej
osadéw kondycjonowanych polem ultradzwigkowym (UD), w odniesieniu do redukcji substancji organicznych
odnotowanych podczas stabilizacji beztlenowej osadoéw niepreparowanych, wynika z kombinacji dziatania
zaréwno hydrolizy biologicznej, stanowigcej pierwszy etap procesu, jak roéwniez zjawiska hydrolizy
sonochemicznej, majacej miejsce podczas procesu preparowania. Poddanie osadéw kondycjonowaniu badana
metoda wptywa na znaczng intensyfikacje fazy hydrolizy, czego wyrazem byt odnotowany w kolejnych dniach
prowadzenia procesu stabilizacji beztlenowej wzrost tempa produkcji oraz st¢zenia lotnych kwaséw thuszczowych,
warunkujacy bezposrednio zwigkszenie efektywnos$ci fermentacji, tj. stopnia przefermentowania osadéw oraz
jednostkowej produkcji biogazu. Stabilizacji beztlenowej, w warunkach statycznych, poddano nadmierny osad
czynny powstajacy w wyniku oczyszczania mieszaniny $ciekéw bytowo-gospodarczych oraz przemystowych
powstajacych na terenie zakladu produkujacego soki oraz napoje. Proces prowadzono zaréwno
w kolbach laboratoryjnych, stanowiacych modele komér fermentacyjnych, jak réwniez w komorze fermentacyjnej
firmy Applicon.

Stowa kluczowe: stabilizacja beztlenowa, hydroliza, lotne kwasy ttuszczowe, dziatanie pola ultradzwigkowego,
biogaz

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach wprowadza pojg¢cie komunalnych
osadéw Sciekowych jako pochodzacych z oczyszczalni S$ciekéw osadéw z komor
fermentacyjnych oraz innych instalacji stuzacych do oczyszczania $ciekéw komunalnych
oraz innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych, do ktérych
mozna zaliczy¢ $cieki pochodzace miedzy innymi z [1]: przetwérstwa mleka, owocéw
i warzyw, produkcji i butelkowania napojéw bezalkoholowych oraz alkoholowych,
przemystu migsnego, produkcji pasz zwierzgcych z surowcéw roslinnych, produkcji
zelatyny oraz klejow ze skér i kosci zwierzecych, stodowni, przetwoérstwa ryb, produkcji
ttuszczow roslinnych i zwierzecych, cukrowni.

Sktadowanie osadéw Sciekowych na sktadowiskach Iub ich przyrodnicze
wykorzystanie nalezy poprzedzi¢ procesami przemiany, ktére wyeliminuja uciazliwosci
wynikajace z ich rozkladu, a takze zapobiegng mikrobiologicznemu rozktadowi [2].
Najpowszechniej stosowanym procesem biochemicznej stabilizacji osadéw $ciekowych jest
proces fermentacji metanowej [3]. Proces fermentacji metanowej polega na rozkladzie
makromolekularnych substancji organicznych przez rézne grupy bakterii do zwigzkéw

"Instytut Inzynierii Srodowiska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa, tel. 34 325 73 34 wew. 64
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prostych, giéwnie metanu i ditlenku wegla [3]. Stosowanie fermentacji metanowej
prowadzi do zmian sktadu osadu oraz fazy gazowej [4]. Zaobserwowano w procesie
fermentacji metanowej redukcje zwigzkOéw organicznych o okolo 50%, a takze
zmniejszenie ilosci szkodliwej materii biologicznej [2]. Waznym czynnikiem pod
wzgledem energetycznym jest ilo§¢ odzyskiwanej energii w formie lotnych kwaséw
ttuszczowych [5]. Unieszkodliwienie osadéw metoda fermentacji metanowej jest bardzo
korzystnym energetycznie procesem, gdyz nie wymaga dostarczania duzych dawek energii,
a produktem reakcji zachodzacych w tym procesie jest wysoce energetyczny biogaz [6].
Wada procesu jest niewielka szybko$¢ degradacji zawartych w osadach zwigzkéw
organicznych [7]. Dlatego tez osady nalezy podda¢ procesowi kondycjonowania
warunkujacemu bezposrednio wzrost ich podatnosci na biodegradacj¢. Faza limitujaca
proces fermentacji jest faza hydrolityczna. Zwigkszenie stopnia dezintegracji osadéw
sciekowych przed procesem fermentacji metanowej wptywa na intensyfikacj¢ procesu
hydrolizy, wynikiem czego jest wzrost st¢Zenia oraz tempa przyrostu lotnych kwaséw
thuszczowych, stanowigcych pélprodukt fermentacji oraz substrat dla bakterii
metanogennych.

Czesé¢ doswiadczalna
Substrat badan

Przedmiotem badan byl nadmierny osad czynny, pochodzacy z oczyszczalni §ciekéw
funkcjonujacej przy zakladach Jurajskiej Spéidzielni Pracy w Myszkowie. Badania
prowadzono na mieszaninie osadéw nadmiernych oraz przefermentowanych, ktére poddano
mezofilowej fermentacji metanowej, majacej charakter okresowy. Osady nadmierne
stanowily 90% mieszaniny, natomiast pozostate 10% stanowily osady przefermentowane
pelnigce role materiatu zaszczepiajacego.

Metodyka badan

Prowadzone badania mialy na celu zbadanie przebiegu procesu hydrolizy
w stabilizacji beztlenowej osadéw Sciekowych oraz okreSlenie efektywno$ci procesu
fermentacji metanowej. Badania prowadzono w skali laboratoryjnej w warunkach
mezofilowych w dziesigciu szklanych kolbach, stanowigcych modele komor
fermentacyjnych. Jednocze$nie prowadzono badania w zakresie oceny efektywnosci
fermentacji metanowej w bioreaktorze firmy Applikon.

W pierwszym etapie procesowi 10-dniowej stabilizacji poddano mieszaning osadéw
przefermentowanych oraz niekondycjonowanych osadéw nadmiernych - Mieszanina I
Kolejny etap stanowil proces stabilizacji mieszaniny osadéw przefermentowanych oraz
osadow nadmiernych, poddanych czynnemu dziataniu pola ultradzwickowego. W celu
okreslenia najlepszych parametréw kondycjonowania osadéw dokonano doboru
najkorzystniejszej amplitudy drgan i czasu sonifikacji. Kryterium doboru szukanych
parametréw stanowil wzrost stezenia substancji organicznych w wodzie osadowej osadéw
nadmiernych po nadZzwigkawianiu, wyrazony wzrostem warto$ci ChZT wody osadowej. Do
badan uzyto dezintegratora ultradzwigkowego typu VC-750. W badaniach zastosowano
nastepujace amplitudy drgan: 15,3 um; 21,4 um; 30,5 um oraz 36,6 um; ktérych dzialanie
zbadano dla czasu nadzwigkawiania t = 30360 s. W drugim etapie badan, na podstawie
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dokonanej optymalizacji parametrow pola ultradzwickowego, stabilizacji beztlenowej
poddano Mieszanine II, tj. osady nadmierne kondycjonowane polem ultradzwickowym
o amplitudzie 36,6 wm oraz czasie ekspozycji 240 s.

Dokonano oznaczenia nast¢pujacych parametrow fizyczno-chemicznych: odczyn pH
przy uzyciu pH-metru Cole-Parmer Instrument Company Model 59002-00 wg normy
PN-91/C-04540/05 [8]; sucha masa, sucha masa organiczna, sucha masa mineralna metoda
bezposrednia wagowa wg normy PN-EN-12879 [9]; lotne kwasy tluszczowe LKT wg
normy PN-75/C-04616/04 [10]; zasadowos¢ wg normy PN-74/C-04540/00 [11];
kwasowo$¢ wg normy PN-74/C-04540/00 [12]; chemiczne zapotrzebowanie na tlen
oznaczone metoda dwuchromianowg ChZT-Cr (wg PN-74/C-04578/03) [13]; azot
amonowy PN-ISO 5664:2002 [14]; azot og6lny wg PN-73/C-04576/14 [15].

Wyniki badan
Przeprowadzenie procesu stabilizacji beztlenowej osadow niekondycjonowanych

Procesowi stabilizacji beztlenowej poddano mieszaning niekondycjonowanych osadéw
nadmiernych oraz osadéw przefermentowanych, petnigcych role inoculum (Mieszanina I).
W trakcie badan zaobserwowano skokowe zmiany wartosci wybranych parametréw
fizyczno-chemicznych. Zmiany te moga wynika¢ z niejednorodnej struktury osadéw.
Nadmierne osady S$ciekowe do§¢ trudno wulegaja w warunkach beztlenowych
biochemicznemu rozktadowi. Swiadczy o tym, uzyskany w dziesigtym dniu prowadzenia
procesu stabilizacji Mieszaniny I, stopien przefermentowania osadéw. W zwigzku z tym, na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz niezbedne jest, w celu zwigkszenia
efektywnosci procesu, poddanie osadéw procesowi wstgpnego kondycjonowania
z wykorzystaniem czynnego dziatania pola UD.

Tabela 1
Wybrane parametry fizyczno-chemiczne mieszaniny niekondycjonowanych osadéw nadmiernych oraz osadéw
przefermentowanych (Mieszanina I), poddanej procesowi fermentacji metanowej
Table 1
Selected physico-chemical parameters of the mixture of nonpretreatment excess sludge and digested sludge
(Mixture I) subjected to the methane fermentation

Wskaznik/ Czas fermentacji metanowej [d]

jednostka 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sucha masa, [g/dm’] 18,3 16,4 |16,3 | 158|149 | 142 [ 13,5]|13,7 | 13,8 | 13 | 12,8
Sucha masa organiczna [g/dm3] 1751151 | 148 | 14 | 132|126 (11,4 | 11,6 | 11,8 (11,4 | 11,1
Sucha masa mineralna [g/dm3] 22 (13115 | 1,8 | 1,716 |21]21]20]| 16| 1,7
Kwasowo$é [meg/dm’] 24 | 44 | 48 | 56 | 52 | 48 | 44 | 52 | 52 | 56 | 5,6
Zasadowo$é [mg CaCOy/dm’] 1660 | 1860 | 1960 | 2140 | 2160 | 2200 | 2240 | 2280 | 2260 | 2280 | 2280
ChZT [mg O,/dm’] 834 | 1055|1048 | 1041 | 862 | 1120 | 718 | 195 | 181 | 172 | 164
L°‘“T;gacs’ﬂ3‘g‘gzéi§g;§]l“KT> 360 | 360 | 737 | 720 | 634 | 771 | 805 | 360 | 205 | 154 | 102
Azot Kjeldahla [mg N/dm?] 302 | 355 | 406 | 436 | 431 | 459 | 464 | 518 | 478 | 504 | 498
Azot amonowy [mg N-NH,*/dm"] 20,1 | 280 | 324 | 364 | 434 | 439 | 448 | 452 | 478 | 503 | 517
Odczyn pH 7,68 | 7,54 | 745|742 744|740 | 738|730 |749 |747|743

Podczas procesu fermentacji metanowej Mieszaniny I prowadzonego w kolbkach
fermentacyjnych odnotowano ok. 37% stopien przefermentowania osadéw. Stezenie
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lotnych kwaséw tluszczowych wzrastalo do 6 dnia prowadzenia procesu, w ktérym
osiagneto wartoé¢ 805 mg CH;COOH/dm’. Od siédmego dnia stezenie LKT
systematycznie spadato i w 10 dniu procesu wyniosto 102 mg CH;COOH/dm’. Podczas
procesu stabilizacji beztlenowej, prowadzonego w bioreaktorze, uzyskano, po 25 dniach
procesu, ok. 43% stopien przefermentowania osadow. Analiza osadéw po 25 dniach
wykazala, ze stezenie LKT w ostatnim dniu fermentacji metanowej wyniosto
445 mg CH;COOH/dm’.

Tabela 2
Wybrane parametry fizyczno-chemiczne mieszaniny kondycjonowanych osadéw nadmiernych oraz osadéw
przefermentowanych (Mieszanina II), poddanej procesowi fermentacji metanowej
Table 2

Selected physico-chemical parameters of the mixture of pretreatment excess sludge and digested sludge
(Mixture II) subjected to the methane fermentation

Wskaznik/ Czas fermentacji metanowej [d]
jednostka 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sucha masa [g/dm3] 20,3 118,918,411 18,3 | 18 |17,1|16,3|157| 15,6 | 15,5|14,65
Sucha masa organiczna [g/dm3] 159 (15,7 14,6 | 13,8 | 13,4129 |125|11,7|11,0 | 10,5| 9,6
Sucha masa mineralna [g/dm’] 44 |32 | 38 |45 |46 | 42 | 38| 36| 44 | 42 | 3,55
Kwasowos¢ [meq/dm3] 36 |38 |44 | 45| 44|40 |32 ] 31]30]29 3,0
Zasadowos¢ [mg CaCOs/ dm’] 1480 | 1500 | 1760 | 2000 | 2000 | 2240 | 2400 | 2500 | 2440 | 2200 | 2160
ChZT [mg 0,/dm’] 124413290 | 3487 | 2825 | 2523 [ 2668 | 1727 | 938 | 892 | 887 | 975
L°‘“T;§§ﬂ3‘g‘g§g§;§]}“m> 943 [ 1474 | 1714|1568 | 1448 | 1603 | 1311 | 1097 | 688 | 651 | 658
Azot Kjeldahla [mg N/dm’] 319 | 319 | 386 | 439 | 414 | 428 | 476 | 504 | 562 | 586 | 604
Azot amonowy [mg N-NH,*/dm”] 213 | 224 | 224 | 280 | 336 | 380 | 397 | 403 | 408 | 420 | 420
Odczyn pH 74 | 78 |7,87 789 (7,78 | 7,86 | 8,11 | 8,07 7,93 | 8,14 | 7,82
Tabela 3

Wybrane parametry fizyczno-chemiczne Mieszaniny I (niekondycjonowane osady nadmierne)
oraz Mieszaniny II (kondycjonowane ultradzwigkowo osady nadmierne),
poddanych procesowi fermentacji metanowej (bioreaktor - 25 dni)

Table 3
Selected physico-chemical parameters of Mixture I (nonpretreatment excess sludge) and Mixture II
(ultrasonic pretreatment sludge) subjected to the methane fermentation process (bioreactor - 25 days)

Czas fermentacji metanowej
Wskaznik/jednostka Mieszanina I Mieszanina II
0 25 0 25
Sucha masa [g/dm3] 17,5 11,5 30,3 14,5
Sucha masa organiczna [g/dm’] 15,3 8,7 15,9 7,03
Sucha masa mineralna [g/dm3] 2,2 2,8 13,4 5,5
Kwasowos$¢é [meq/dm3] 2,4 3,2 3,6 3,9
Zasadowos¢ [mg CaCO+/dm’] 1660 2540 1480 2630
ChZT [mg O,/dm’] 834 708 1244 814
Lotne kwasy ttuszczowe (LKT)
[mg CH,COOH/dm’] 205 445 943 702
Azot Kjeldahla [mg N/dm"] 302 610 319 798
Azot amonowy [mg N-NH,*/dm’] 20,1 52,64 213 602
Odczyn pH 7,68 7,1 74 7,37
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W kolejnym etapie procesowi fermentacji metanowej poddano osady nadmierne,
kondycjonowane polem ultradzwigkowym (Mieszanina II) o amplitudzie drgan 36,6 pm
oraz czasie nadzwigkawiania wynoszacym 240 s. W przypadku Mieszaniny II, po okresie
10-dniowej stabilizacji, odnotowano ok. 40% stopief przefermentowania osadéw. Stezenie
lotnych kwaséw tluszczowych przed procesem stabilizacji beztlenowej wynosito
943 mg CH;COOH/dm’. W drugim dniu procesu warto§¢ stezenia LKT osiagneta swoje
maksimum - 171 mg CH;COOH/dm’. Ostatecznie stezenie LKT w 10 dniu wyniosto
658 mg CH;COOH/dm’.

W przypadku procesu prowadzonego w komorze fermentacyjnej dla Mieszaniny II po
25 dniach procesu uzyskano ok. 56% stopien przefermentowania osadéw. Stezenie lotnych
kwaséw thuszczowych w 25 dniu stabilizacji wynosito 702 mg CH;COOH/dm’.

W tabelach 1 oraz 2 zestawiono wyniki uzyskane podczas stabilizacji beztlenowej
prowadzonej w kolbach laboratoryjnych, natomiast w tabeli 3 przedstawiono wyniki
uzyskane podczas prowadzenia fermentacji metanowej w bioreaktorze w czasie 25 dni.

Podsumowanie

Wstepne kondycjonowanie polem ultradzwickowym osadéw nadmiernych wptyne¢to
na popraw¢ stopnia ich dezintegracji. Zintensyfikowany zostat proces hydrolizy. Nastapit
wzrost stezenia lotnych kwaséw tluszczowych w kolejnych dniach prowadzenia procesu,
ponadto odnotowano wzrost stopnia przefermentowania osadéw oraz zwigkszong
produkcje biogazu. Optymalna skuteczno$¢ nadzwigkawiania osadéw osiagnigta zostata dla
amplitudy drgan pola UD 36,6 um oraz czasu ekspozycji rownego 240 s. W przypadku
procesu stabilizacji beztlenowej osadéw niekondycjonowanych (Mieszanina I) najwigksza
warto$¢ stezenia LKT zostala odnotowana w szdéstym dniu prowadzenia procesu.
W przypadku osadéw kondycjonowanych polem ultradzwigkowym o amplitudzie 36,6 um
oraz czasie ekspozycji 240 s (Mieszanina II) najwigksza warto$¢ stgzenia LKT odnotowana
zostala juz w drugim dniu prowadzenia fermentacji metanowej. Dla badanych mieszanin,
po 25 dniach prowadzenia procesu otrzymano nast¢pujacy stopien przefermentowania
osadow: Mieszanina I - 43%, Mieszanina II - 56%.

Podziekowania

Badania przeprowadzono w ramach BW-401/202/07.
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RECEIVING OF VOLATILE FATTY ACIDS DURING THE PROCESS
OF OXYGEN-FREE STABILIZATION OF SEWAGE SLUDGE
COMING FROM FOOD INDUSTRY

Faculty of Environmental Engineering and Protection, Czestochowa University of Technology

Abstract: The traditional oxygen-free stabilization process is often time-consuming and is not very effective.
The review of the accessible literature and own research suggest that the ultrasonic conditioning is the new way to
shorten the time and to increase the efficiency of oxygen-free stabilization process of sewage sludge, which arises
both during the process of treating domestic and technological sewage. The obtaining of the significant increase of
the fermentation degree during the oxygen-free stabilization process of sewage sludge conditioned by means of
ultrasonic field (UF) in relation to the reduction of organic substances observed during the oxygen-free
stabilization process of non-prepared sewage sludge is caused by the combination of working both of: biological
hydrolysis, which is the first stage of the process, and of: the phenomenon of sonochemical hydrolysis which takes
places during the preparation process. The conditioning of sewage sludge by means of the examined method has
the influence on the considerable intensification of hydrolysis phase. This is expressed by the increase
in production rate and in concentration of volatile fatty acids which was observed on the following days
of carrying out the oxygen-free stabilization process. The excesse activated sludge, in static conditions, was
subject of oxygen-free stabilization process. The excesse activated sludge arose as the result of treating the
mixture of domestic sludge and technological sludge arising in the company which produces juices and drinks.
The process was carried out both in laboratory flasks, which were the models of sludge digestion chamber, as well
as in the sludge digestion chamber of Applicon company.

Keywords: oxygen-free stabilization, hydrolysis, volatile fatty acids (LKT), ultrasonic field, biogas
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POZYSKIWANIE BIOGAZU Z ODPADOW DEPONOWANYCH
NA SKEADOWISKACH

RECEIVING OF BIOGAS FROM THE WASTES DEPOSITED
ON THE STORAGE YARDS

Abstrakt: Sktadowisko jako obiekt ucigzliwy dla srodowiska moze oddziatywa¢ niekorzystnie na wszystkie jego
elementy, bezposrednio na powietrze, powierzchni¢ ziemi wraz z gleba, wody powierzchniowe i podziemne oraz
posrednio na zdrowie ludzi mieszkajacych w jego otoczeniu, a takze §wiat zwierzat i ro$lin. W Polsce sktadowiska
odpadéw (wraz z kopalniami i oczyszczalniami $ciekéw) maja dominujacy wptyw na emisj¢ metanu z tzw. zrodet
antropogennych. Metan jest drugim po ditlenku wegla gazem odpowiedzialnym za zjawisko cieplarniane. Ponadto
jest wartosciowym nosnikiem energii, wytwarzanym z substancji organicznych podczas ztozonego pod wzgledem
biochemicznym procesu, jakim jest stabilizacja beztlenowa. Sktad biogazu w pionowym przekroju ztoza nie jest
staty. Ilo§¢ i jako$¢ gazu wysypiskowego zaleza gtéwnie od morfologii i procentowej zawarto$ci czeSci
organicznych deponowanych odpadéw oraz od ich wilgotnosci, efektywnego zaggszczania, a takze przykrycia
izolacyjnego w trakcie eksploatacji sktadowiska. Jak podaja dane literaturowe, ze 100 m’ biogazu mozna
wyprodukowa¢ okoto 560+600 kWh energii elektrycznej. Ze sktadowiska o powierzchni okoto 15 ha mozna
uzyskac¢ od 20 do 60 GWh energii w ciagu roku, jezeli roczna masa sktadowanych odpadéw to okoto 180 tys. ton.
Poprzez swoja wielostronno$¢ i wielowymiarowo$¢ odnawialne zrédia energii moga znaczaco przyczynic si¢
zar6wno do rozwoju polityki regionalnej kraju, wptywajac bezposrednio na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa
energetycznego, jak réwniez dotrzymanie wprowadzonych przez Uni¢ Europejska (UE) limitéw emisyjnych,
dotyczacych migdzy innymi wytwarzania gazéw cieplarnianych. W ratyfikowanym przez Polsk¢ Protokole
z Kioto z 1997 r., kraje UE zobowiazaly si¢ zredukowa¢ do roku 2012 emisj¢ gazéw cieplarnianych o 8%.
W artykule podj¢to problematyke dotyczaca zaréwno potencjatu energetycznego biogazu, instalacji shuzacych do
ujmowania biogazu oraz jego zagospodarowania, jak réwniez dokonano przegladu aktéw prawnych dotyczacych
wykorzystania biogazu powstajacego na sktadowiskach odpadow.

Stowa kluczowe: biogaz, metan, stabilizacja beztlenowa, sktadowisko odpadéw, odnawialne Zrédia energii (OZE)

Uwarunkowania prawne dotyczace wykorzystania biogazu jako alternatywnego
zrédla energii

Biogaz, powstajacy w procesie fermentacji metanowej biomasy lub biodegradowalne;j
czgséci odpadéw, jest jednym z biopaliw. Biopaliwa stanowia alternatywe dla powszechnie
uzywanych paliw kopalnych. Intensywny zwrot polityki Unii Europejskiej w kierunku
szerokiego wykorzystania OZE (odnawialnych zrdédet energii) obserwowany jest od
kilkunastu lat. Przemyst zwigzany z produkcjg energii odnawialnej jest jedng z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi gospodarki. W prawie UE zagadnienie to reguluje
Dyrektywa 2001/77/EC o promocji energii elektrycznej pochodzacej z tych zrédet energii
[1]. Naktada ona na panstwa Wspélnoty obowiazki w zakresie wprowadzania rozwigzan
prawnych stuzacych upowszechnianiu odnawialnych zrédel energii, usuwania barier
administracyjnych i raportowania postgpéw tych dziatan. Polska, kandydujagc do Unii
Europejskiej, zobowigzana byla przenie$¢ regulacje Dyrektywy 2001/77/EC do systemu
prawa krajowego. Dokumenty unijne ksztaltujace krajowa polityke rozwoju energii

"Instytut Inzynierii Srodowiska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Czgstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa, tel. 34 325 73 34 wew. 64
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pochodzacej ze zrédet odnawialnych, jak ,.II polityka ekologiczna panstwa” czy ,,Strategia
rozwoju energetyki odnawialnej”, wyznaczyty cele ilo§ciowe i harmonogram wdrozenia
energii odnawialnej do systemu produkcji energii elektrycznej w kraju.

Istota procesu stabilizacji beztlenowej

Biogaz jest cennym energetycznie paliwem, bedacym produktem specyficznej metody
utylizacji odpadéw pochodzenia rodlinnego i zwierzgcego. Metoda ta polega na
beztlenowej (anaerobowej) stabilizacji odpadéw. Jest to zlozony biochemicznie proces
przebiegajacy etapowo, zachodzacy w odpowiednim rezimie temperatur. Odpady
sktadowane na sktadowisku sa mieszaning materialéw organicznych i nieorganicznych
o réznej wilgotno$ci. Jezeli zostana stworzone odpowiednie warunki skladowania,
tj. ugniatanie i szybkie przykrycie nastgpng warstwa odpadéw lub ziemi przesypowej, to
okres, w ktérym wystepuje dziatanie tlenu i $§wiatla, jest bardzo krétki. Stwarza to warunki
do wystgpienia beztlenowego procesu rozktadu odpadéw. W trakcie sktadowania odpadéw
wyodrebni¢ mozna pi¢¢ podstawowych faz proceséw chemicznych i biochemicznych
prowadzacych do wytwarzania gazu fermentacyjnego, tj. faze tlenowa, faze acetogenezy,
faze metanogenezy niestabilng, faz¢ metanogenezy stabilng oraz faz¢ metanogenezy
zanikajaca [2].

Potencjal energetyczny biogazu

Metan jest najprostszym z weglowodoréw. Molekuta metanu ma ksztalt tetraedru
(czworoscianu foremnego). Jest to gaz do§¢ powszechnie wystepujacy w przyrodzie [3].
Metan powstaje gléwnie w procesie odtlenienia (redukcji) ditlenku wegla wodorem
CO, + 3H, = CH; + H,O oraz z metabolicznego rozkltadu kwasu octowego:
CH;COOH = CH4 + CO, + energia. Podczas spalania metanu powstaje ditlenek wegla
i woda. Reakcja ta jest wysoce egzotermiczna, dlatego tez metan zmieszany z powietrzem
tworzy grozng mieszaning wybuchowa w stosunku 5-15:100 (dolna granica wybuchowosci
wynosi 5, a gérna 15). W czasie spalania 1 m® metanu powstaje ok. 1,6 kg wody w postaci
pary. Do spalenia 1 m’ metanu potrzeba ok. 10 m’ powietrza [4]. Ciepto spalania metanu to
13 264 kcal/kg, czyli 55,53 MJ/Mg, a jego wartos¢ opatowa wynosi 11 954 kcal/kg,
tj. 50,05 MJ/Mg. Warto$¢ opatowa biogazu mieéci si¢ w zakresie 18+24 MJ/m’ [5].
Z rozktadu beztlenowego teoretycznie uzyska¢ mozna [6]:

-z 1kg weglowodanéw - 456 dm® CO, + 453 dm® CH,,
-z 1kg biatek - 516 dm® CO, + 547 dm® CH,,
-z 1kg thuszezéw - 449 dm® CO, + 1095 dm® CH,.

Znajac sktad chemiczny odpadéw, mozna obliczy¢ ilos¢ metanu i ditlenku wegla
z jednostki masy odpadéw. Procent zawarto$ci metanu w gazie skladowiskowym
determinuje sposéb zagospodarowania biogazu. W fazie stabilnej metanogenezy ilo$¢
metanu w gazie wynosi ok. 60%, co wg normy PN-87/C-96001 kwalifikuje go do 30
podgrupy gazéw ziemnych [7]. Szczegélowe wymagania co do sktadu jakoSciowego
biogazu normowane s3 przez producentéw urzadzen wykorzystujacych biogaz. Odnosza si¢
one gtéwnie do catkowitej zawarto$ci w biogazie zwiazkdéw siarki, chloru, fluoru oraz pytu.
Najwazniejszym czynnikiem rzutujgcym na sposOb zagospodarowania biogazu jest
potencjal gazowy skladowisk. Ilo$¢ wytwarzanego gazu sktadowiskowego waha si¢
w granicach od 60 do 180 m*/Mg deponowanych odpadéw.
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Sktad biogazu powstajacego na sktadowiskach [8]

Composition of the biogas generated at landfills [8]

Tabela 1

Table 1

Skladnik Zakres wystepowania [ %] Wartos¢ Srednia [ %]
Metan CH,4 30+65 45
Ditlenek wegla CO, 20+40 35
Azot N, 5+25 15
Wodér (gaz palny) H 13 1
Tlen O, 05 1
Argon Ar 0,04 0,1
Siarkowodor H,S 0+0,01 0,003
Siarka razem 0+0,01 0,003
Chlor razem 0+0,005 0,002

Jak przedstawiono w tabeli 1, stopien stezenia gléwnych sktadnikéw biogazu,
tj. metanu oraz ditlenku wegla i azotu, jest bardzo zréznicowany, zalezy gtéwnie od rodzaju
i zawarto$ci skladnika, okresu skladowania odpadéw oraz sposobu eksploatacji
sktadowiska [6]. Metan ma wiele wspdlnych wlasciwosdci z gazem ziemnym, jednakze
réznice migdzy nimi sg znaczace (tab. 2). Wynika z nich konieczno$¢ znacznego
dostosowania wlasciwoS$ci biogazu przy zamiarze wttaczania go do regionalnej sieci gazu
ziemnego (podobnie jak przy spr¢zaniu do butli stalowych dla pojazdéw samochodowych)

[9].

Tabela 2
Réznice pomigdzy wlasciwo$ciami biogazu i gazu ziemnego dystrybuowanego w sieci [9]
Table 2
Differences between the properties of biogas and natural gas distributed in the network [9]
Skiadnik Jednostka Biogaz Gaz ziemny
Metan [% mol] 50+70 >94
Ditlenek wegla [% mol] 25+45 <2
Amoniak [mg/Nm’] <1000 brak
Siarkowodér [mg/Nm’] <2000 <5
Tlen [% mol] <2 <0,5
Azot [% mol] <q <5
Warto$¢ opatowa [kWh/Nm3] 6,8+-8,4 10,7+12,8

Ekonomika instalacji wykorzystujacej gaz sktadowiskowy

Odnawialne zrédta energii to zZrédia lokalne, mogace zwigkszy¢ poziom
bezpieczenstwa energetycznego w skali kraju, zapewni¢ odpowiednie standardy w ochronie
atmosfery oraz catego Srodowiska naturalnego przed zanieczyszczeniami, a takze stworzy¢
nowe miejsca pracy [10]. Z modelowych badan laboratoryjnych oraz praktycznych
pomiaréw biogazu wykonywanych na skladowiskach ustalono, ze z 1 Mg wilgotnych
odpadéw, zbieranych z gospodarstwach domowych i zaktadéw pracy, powstaje 80+160 m’
gazu sktadowiskowego. Biorac pod uwage przecigtng wartos¢ opalowa biogazu wynoszaca
4,5 kWh/m® i przy ilosci wydobywanego biogazu > 50 m’/h, okazuje sie, ze sktadowiska
$mieci domowych stanowia optacalne Zrédla energii odnawialnej [11]. Szacuje sig, iz
energetyczne wykorzystanie gazu skladowiskowego jest optacalne ekonomicznie dla
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sktadowisk, na ktérych taczna masa deponowanych odpadéw wynosi co najmniej
0,5-10° Mg odpadéw. Na podstawie analizy sktadowisk odpadéw, wykonanej przez
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Ekologii Miast (OBREM), pod wzglgdem ekonomiczne;j
optacalnosci energetycznego wykorzystania gazu skladowiskowego, stwierdzono, iz
inwestycje takie sa optacalne dla skladowisk o powierzchni powyzej 3 ha i migzszosci
ztoza minimum 5 m. W zaleznoéci od ilosci, sposobu zagospodarowania biogazu,
zastosowanej technologii pozyskiwania biogazu, od samych jego wtasciwosci paliwowych
oraz od cen rynkowych uzyskanego ciepla badz energii elektrycznej okres poniesionych
nakladéw inwestycyjnych zwraca si¢ po 2-10 latach [12]. Nalezy podkresli¢, iz gaz
sktadowiskowy jest produkowany intensywnie przez 10-15 lat po zakonczeniu eksploatacji
sktadowiska. Stanowi to niezaprzeczalny argument, ze energetyczne wykorzystanie gazu
sktadowiskowgo moze przynies¢ zaréwno korzysci sSrodowiskowe, jak i wymierne korzysci
ekonomiczne.

Podsumowanie

Gléwnym celem zastosowania technologii biogazowych jest konieczno$¢ utylizacji
odpadéw organicznych, natomiast drugorzednym produkcja biogazu. Biogaz jest tym
samym traktowany jako produkt uboczny procesu utylizacji odpadéw, stanowiac
jednoczesnie warto§ciowe energetycznie paliwo. W aspekcie ekologicznym odgazowanie
sktadowisk jest rownie waznym elementem, §wiadczacym bezposrednio o bezpieczenstwie
eksploatacyjnym sktadowiska, jak zabezpieczenie jego struktury przed migracja odciekdw
wodnych dostajacych si¢ do §rodowiska gruntowo-wodnego. Zastosowanie znajduja tutaj
bierne i aktywne (z zasysaniem) systemy odgazowania, a takze ich kombinacje.

Zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej, instalacje odgazowujace powinny posiadac
sktadowiska o rocznej masie gromadzonych odpadéw wynoszacej powyzej 10 tys. Mg.
W Polsce w 2006 r. istniato okoto 125 spelniajacych ten warunek sktadowisk, gléwnie
w miastach powyzej 30 tys. mieszkancow [6].

Podziekowania

Badania przeprowadzono w ramach BW-401/202/07.
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RECEIVING OF BIOGAS FROM THE WASTES DEPOSITED
ON THE STORAGE YARDS

Faculty of Environmental Engineering and Protection, Czestochowa University of Technology

Abstract: The waste dump as the place, which is burdensome for the environment, can have disadvantageous
influence on all its elements. It can affect directly: the air, the ground surface together with the soil, the surface and
the underground waters and it can affect indirectly: the health of the population which lives in its surrounding and
the animal world. In Poland the waste dumps have (together with mines and water treatment plants) have dominant
influence on the methane emission from so-called anthropogenic sources. The methane is the second gas, after
carbon dioxide, which is responsible for the greenhouse effect. What is more, it is a valuable source of energy
carrier, which is produced from the organic substances during the sophisticated process, as regards biochemistry,
called oxygen-free stabilization. The content of gas in the vertical structure section of the deposit is not stable. The
amount and the quality of waste dump gas depend mainly on the morphology and on the percentage content of the
organic parts of the deposited wastes and on their humidity, on their effective concentration and on the insulating
cover during the exploitation of the waste dump. According to the literature data, from 100 m® of biogas there can
be produced about 560600 kWh of electric energy. The waste dump of the surface: 15 ha can give from 20 GWh
up to 60 GWh of energy during a year if the year-long mass of the deposited wastes is about 180 000 tons. The
multilateral and multidimensional character of the renewable energy sources causes that they can have
a significant influence both on the development of regional politics of the country, directly affecting the increase
of the country energy safety level. They can also have an influence on the keeping to the emission limits which
were imposed by European Union (EU), concerning, among others, the production of greenhouse gases. In the
Kyoto report ratified in 1997 by Poland, all countries of EU are obliged to reduce the emission of greenhouse
gases of 8% up to 2012. In the article there have been discussed the issue concerning both the biogas energy
potential and the management of biogas as well as there have been reviewed the legal acts concerning the usage of
biogas which arises on the wastes dumps.

Keywords: biogas, methane, oxygen-free stabilization, waste dump, renewable energy sources (RES)
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fuels (2) 453, 68 low-level ionizing radiation (1) 9, /
fungicide residues (2) 413, 62 Lysimachia (1) 93, 15
Fusarium avenaceum (2) 433, 65
Fusarium culmorum (2) 433, 65 magnetic susceptibility (1) 43, 7
male proportion (1) 9, /
GC-MS (2) 413, 62 Mascostroma (2) 329, 49
geochemical speciation (2) 279, 41 mathematical modeling of bioreactor (1) 67, 11
German cockroach (Blatella germanica) (2) mechanical tillage (1) 73, 12
397, 59 membrane contactor (1) 79, 13
gibberellin (2) 433, 65 mercury (2) 257, 37
gravity sewerage (1) 153, 24 Metasphaeria (2) 329, 49
meteorological conditions (2) 343, 51
heat insulation (1) 199, 31 methane (2) 535, 81
heavy metal content (1) 43, 7 methyl blue (2) 307, 45
heavy metals (1) 115, 18; (1) 161, 25; (1) 167, microbiological contamination (2) 357, 53
26; (1) 193, 30; (2) 279, 41, (2) 447, 67; (2) microorganisms (2) 319, 47
4717,72; (2) 489, 74 mineral elements (2) 325, 48
heavy metals (Pb, Cd, Ni) acidifying modelling of sewage biodegradation (1) 153,
components (2) 459, 69 24
Heterorhabditidae (2) 351, 52 moisture measurement (1) 61, 70
hop wastes (2) 383, 57 monitoring (2) 285, 42
house dust (2) 489, 74 municipal landfill sites (2) 357, 53
humic acids (2) 377, 56; (2) 383, 57
hydrocarbons (1) 29, 5 (1) 29, 5 nail polish removers (2) 263, 38
hydrogen corrosion (2) 471, 71 naphtol green B (2) 307, 45
hydrogen diffusion (2) 471, 71 nature-culture relation (2) 507, 77
hydrogen entry (2) 471, 71 necrosis (1) 105, 17
hydrogen peroxide (2) 335, 50 necrotic bark (2) 459, 69
hydrolysis (2) 529, 80 necrotic bark of pine (1) 115, 18
hydrophobic membrane (1) 79, 13 nitrogen compounds (2) 403, 60
hydrophytes (1) 205, 32 non-food plants (2) 235, 33
numerical modelling (2) 425, 64
indoor air (2) 489, 74 nutrient deficiency (2) 325, 48
indoor air quality (2) 263, 38
indoor radioactivity (2) 249, 35 occurrence (2) 351, 52
industrial compost heap (1) 133, 21 odours (1) 147, 23
industry (1) 21, 3 organic impurities (2) 439, 66
interaction (2) 257, 37 organic substances (2) 383, 57
intrafield pond (1) 93, 15 Oriental cockroach (Blatta orientalis) (2) 397,
invasive plants (2) 235, 33 59
inversion (1) 127, 20 oxidation (2) 335, 50
ion exchange substrate (2) 243, 34 oxygen-free microorganisms (2) 515, 78
ionic liquids (1) 105, 17; (2) 409, 61 oxygen-free stabilization (2) 515, 78; (2) 529,
isolation of microorganisms (1) 55, 9 80; (2) 535, 81
Juncus (1) 93, 15; (2) 329, 49 Paraphaeosphaeria (1) 93, 15; (2) 329, 49

parasitic fungi (1) 93, 15; (2) 329, 49
kinetics of polymerizations (2) 363, 54 pecton (1) 173,27
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pedofauna (1) 161, 25 sex ratio (1) 9, 1
performance (2) 507, 77 silicon (1) 181, 28
pH (1)43,7;(1)49,8 simulations (2) 285, 42
pH bark pine (1) 115, 18 skimmed milk (2) 273, 40
pH soil (1) 115, 18 sodar (1) 127, 20; (2) 343, 51
Phaeosphaeria (2) 329, 49 soil (1) 141, 22; (1) 21, 3
phenol (2) 297, 44 soil buffering properties (1) 99, 16
photostimulation (2) 389, 58 soil contamination (1) 167, 26
photovoltaic solar cells (1) 181, 28; (1) 187, 29 soil restoration (2) 243, 34
Phragmites (2) 329, 49 soil weed seed bank (1) 73, 12
Phyllachora (2) 329, 49 solar energy (1) 181, 28
Phyllosticta (2) 329, 49 sorbates (1) 25, 4
phytoremediation (1) 205, 32 sorbic acid (1) 25, 4
phytotoxicity (1) 105, 17 sorption (2) 335, 50; (2) 447, 67
pine (Pinus silvestris L.) (1) 141, 22 spatial variability (1) 127, 20
pipe network (2) 419, 63 spatial-temporal logistic regression (1) 9, /
Pleurozium schreberi (2) 477, 72 Sphaerellopsis (1) 93, 15
PM,, (2) 343, 51 spring barley (1) 105, 17
pollutant dispersion (1) 37, 6 Stagonospora (1) 93, 15; (2) 329, 49
pollutants transport (2) 425, 64 Steinernematidae (2) 351, 52
pollution (2) 459, 69 Stellaria (1) 93, 15
polystyrene wastes (1) 15, 2 Streptomyces sp. (2) 433, 65
porous materials (2) 371, 55 superphosphate (1) 147, 23
precipitation contamination sources (2) 465, 70 surface probes (1) 61, 10
precipitations (2) 465, 70 synanthropic organisms (2) 397, 59
protection zones (2) 419, 63 synthesis polymers (1) 15, 2
protein-ligand binding (2) 291, 43 synthetic polyesters (1) 133, 21
proteolytic activity (2) 253, 36; (2) 273, 40
protozoa (2) 403, 60 TDR (2) 285, 42
Pseudomonas sp. (1) 85, 14 TDR method (1) 61, 10
psychrometric probe (2) 371, 55 TDR probe (2) 371, 55
public transport (1) 167, 26 tea catechin (2) 291, 43
Puccinia (1) 93, 15; (2) 329, 49 temperature (1) 49, 8; (2) 253, 36; (2) 501, 76
pyrolisis (2) 453, 68 thermographic (1) 199, 31

toluene (1) 29, 5
radiation epidemiology (1) 9, / Tolyposporium (2) 329, 49
radiation-induced genetic effects (1) 9, / topsoil (2) 459, 69
radon-222 (2) 249, 35 town greens (2) 351, 52
rat (2) 257, 37 trace elements (2) 389, 58
reaction rate constant (2) 363, 54 transport in soil (1) 29, 5
recycling (1) 181, 28; (1) 187, 29 transports emissions (2) 477, 72
renewable energy (1) 181, 28; (1) 187, 29 Typha (2) 329, 49
renewable energy sources (RES) (2) 409, 61;
(2) 535, 81 ultrasonic field (2) 529, 80
river (2) 495, 75 ultrasounds (2) 439, 66
roe deer (Capreolus capreolus L) (2) 325, 48 Ustilago (2) 329, 49
Salix viminalis (2) 389, 58 vectors of diseases (2) 357, 53
sealed surface run-offs (2) 465, 70 viscosity (2) 363, 54; (2) 501, 76
seasonal changes (2) 249, 35 volatile fatty acids (LKT) (2) 529, 80
seasonal dynamics (2) 351, 52 volatile organic compounds (1) 55, 9; (1) 147,
selenium (1) 21, 3 23;(2) 263, 38
Septoria (1) 93, 15; (2) 329, 49
Septoriella (2) 329, 49 Wasosze (2) 329, 49
serum albumin (2) 291, 43 waste dump (2) 535, 81
sewage purification (2) 403, 60 waste rocks (2) 279, 41

sewage sludge (2) 501, 76; (2) 515,78 wastewater quality (1) 153, 24; (1) 173, 27
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wastewater treatment plant (1) 67, 17 wet process phosphoric acid (1) 121, 79
water (2) 483, 73 wicker bark (2) 313, 46

water quality (2) 495, 75 Wroclaw (1) 127, 20; (2) 343, 51

water reservoir (2) 495, 75

water retention curve (2) 371, 55 yield (1) 105, 17

water supply (2) 419, 63

water treatment (2) 439, 66 zinc (1) 85, 14

water-soluble polymers (1) 15, 2
weed seed emergence (1) 73, 12
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adsorpcja barwnikéw (2) 307, 45

adsorpcja (2) 313, 46

aktywnos¢ amylolityczna (1) 49, 8

aktywnos¢ proteolityczna (2) 253, 36; (2) 273,
40

albumina (2) 273, 40

albuminy surowicy (2) 291, 43

Alternaria (1) 93, 15

analizy cyklu zycia (LCA) (2) 235, 33

anionit (2) 243, 34

Apiocarpella (1) 93, 15

Ascochyta (1) 93, 15

atmosferyczna warstwa graniczna (1) 127, 20;
(2) 343,51

auksyny (2) 433, 65

Bacillus cereus (1) 49, 8; (2) 273, 40
Bacillus mycoides (1) 49, 8; (2) 253, 36
badania analityczno-ekologiczne (1) 9, /
benzen (1) 29, 5

benzoesany (1) 25, 4

biobutanol (2) 409, 61

biodegradacja (1) 133, 21

biogaz (2) 529, 80; (2) 535, 81
bioindykacja (1) 173, 27

bioindykatory (2) 403, 60

biologiczne metody oczyszczania gazéw (1)
55,9

biologiczne oczyszczanie $ciekéw (1) 67, 11
biomasa (2) 235, 33

biomonitoring (1) 193, 30

biomonitoring aktywny (2) 477, 72
biopaliwa (2) 235, 33

bioreaktor SBR (2) 319, 47

biosorpcja (1) 85, 14

biotest (2) 267, 39

bigkit metylowy (2) 307, 45

btona biologiczna (1) 153, 24; (1) 173, 27
buforowos¢ gleby (1) 99, 16

Capreolus capreolus L (2) 325, 48
Carex (1) 93, 15;(2) 329, 49

celuloza (2) 313, 46

charakterystyka energetyczna budynku (1) 199,
31

chlorofenole (2) 297, 44

chlorowanie (2) 297, 44

chloroza (1) 105, 17

choroby zakazne zwierzat (2) 523, 79
chrom (2) 483, 73

ciecze jonowe (1) 105, 17; (2) 409, 61

Claviceps (2) 329, 49
Coniothyrium (1) 93, 15
cynk (1) 85, 14

dioksynopodobne PCB (2) 267, 39
dioksyny (2) 267, 39

dyfuzja wodoru (2) 471, 71

dyspersja zanieczyszczen (1) 37, 6

dziatanie pola ultradzwigkowego (2) 529, 80

edukacja ekologiczna (2) 507, 77
ekologiczna walka z chwastami (1) 73, 12
ekotoksyczno$¢ (1) 133, 21

eksfiltracja (2) 425, 64

ekstrakcyjny kwas fosforowy (1) 121, 19
Elodea canadensis Michx. (1) 193, 30
emisja komunikacyjna (2) 477, 72
energia stoneczna (1) 181, 28
epidemiologia radiacyjna (1) 9, /
etylobenzen (1) 29, 5

eutrofizacja (1) 205, 32

EVA (1) 187, 29

fenol (2) 297, 44

fiolet krystaliczny (2) 335, 50
fitoremediacja (1) 205, 32
fitotoksycznos¢ (1) 105, 17
fosforany paszowe (1) 121, 19
fotostymulacja (2) 389, 58
Fusarium avenaceum (2) 433, 65
Fusarium culmorum (2) 433, 65

GC-MS (2) 413, 62

geochemiczna specjacja (2) 279, 41
gibereliny (2) 433, 65

gleba (1) 141, 22; (1) 21, 3; (2) 459, 69
glebowy bank nasion chwastéw (1) 73, 12
gleby lesne (1) 99, 16

grzyby pasozytnicze (1) 93, 15; (2) 329, 49

Heterorhabditidae (2) 351, 52
hydrofity (1) 205, 32
hydroliza (2) 529, 80

interakcja (2) 257, 37

inwersja temperatury (1) 127, 20
izolacja cieplna (1) 199, 31

izolacja mikroorganizméw (1) 55, 9

jakos$¢ powietrza wewngtrznego (2) 263, 38
jakos¢ sciekéw (1) 153, 24; (1) 173,27
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jakos¢ wad (2) 495, 75
jezioro eutroficzne (2) 329, 49
jeczmien (1) 105, 17

Juncus (1) 93, 15; (2) 329, 49

kadm (2) 257, 37

kanalizacja grawitacyjna (1) 153, 24
karaczan niemiecki (Blattella germanica) (2)
397, 59

karaczan wschodni (Blatta orientalis) (2) 397,
59

katechiny herbaty (2) 291, 43
kationit (2) 243, 34

kazeina (2) 273, 40

kinetyka polimeryzacji (2) 363, 54
koagulacja (1) 15, 2

kompost przemystowy (1) 133, 21
kondycjonowanie (2) 501, 76
konserwanty (1) 25, 4

kontaktory membranowe (1) 79, 13
konwersja biomasy (2) 453, 68
kopolimery (1) 187, 29

kora martwicowa (2) 459, 69

kora sosny (1) 115, 18

kora wierzby (2) 313, 46

korozja wodorowa (2) 471, 71
krzem (1) 181, 28

krzywa retencji (2) 371, 55

kurz domowy (2) 489, 74

kwas benzoesowy (1) 25, 4

kwas sorbowy (1) 25, 4

kwasy huminowe (2) 377, 56
kwasy humusowe (2) 383, 57

larwy Diptera (1) 161, 25

ladowe rosliny wyzsze (1) 105, 17

lepkos¢ (2) 363, 54; (2) 501, 76
Leptosphaeria (1) 93, 15; (2) 329, 49

lotne kwasy thuszczowe (2) 529, 80

lotne zwiazki organiczne (VOC) (1) 55, 9; (1)
147, 23; (2) 263, 38

Lysimachia (1) 93, 15

Mascostroma (2) 329, 49

materiaty porowate (2) 371, 55

membrany hydrofobowe (1) 79, 13

metale cigzkie (1) 115, 18; (1) 161, 25; (1) 167,
26; (1) 193, 30; (2) 279, 41; (2) 447, 67; (2)
471,72, (2) 489, 74

metale cigzkie (Pb, Cd, Ni) (2) 459, 69
metan (2) 535, 81

Metasphaeria (2) 329, 49

metoda detekcji (2) 267, 39

metoda TDR (1) 61, 10

metody zwalczania

miedz (1) 85, 14; (2) 257, 37; (2) 313, 46
mikroorganizmy (2) 319, 47

mikroorganizmy beztlenowe (2) 515, 78
modelowanie biodegradacji ciekow (1) 153,
24

modelowanie eksperymentalne i numeryczne
(1)37,6

modelowanie matematyczne bioreaktoréw (1)
67,11

modelowanie numeryczne (2) 425, 64
monitoring (2) 285, 42

nadtlenek wodoru (2) 335, 50

napoje (1) 25, 4

nasilenie wschodéw chwastéw (1) 73, 12
nekroza (1) 105, 17

nicienie owadobdjcze (2) 351, 52

niedobory mineralne (2) 325, 48

niski poziom promieniowania jonizujacego (1)
9,1

oczka $rédpolne (1) 93, 15

oczyszczalnie $ciekow (1) 67, 11; (2) 403, 60
odcieki sktadowiskowe (2) 319, 47
odczynnik Fentona (2) 307, 45

odnawialne zrédta energii (OZE) (1) 181, 28;
(1) 187, 29; (2) 535, 81; (2) 409, 61

odory (1) 147, 23

odpady polistyrenu (1) 15, 2

odsetek mezczyzn (1) 9, 1

odttuszczone mleko (2) 273, 40

ogniwa fotowoltaiczne (1) 181, 28; (1) 187, 29
oksydanty chlorowe (2) 297, 44

opady atmosferyczne (2) 465, 70

osad czynny (1) 153, 24; (1) 173, 27; (1) 67,
11;(2) 319,47

osady $ciekowe (2) 501, 76; (2) 515,78

paliwa (2) 453, 68
Paraphaeosphaeria (1) 93, 15; (2) 329, 49
pedofauna (1) 161, 25

pekton (1) 173,27

pH (1)43,7,(1)49,8

pH gleby (1) 115, 18

pH kory sosny (1) 115, 18
Phaeosphaeria (2) 329, 49
Phragmites (2) 329, 49
Phyllachora (2) 329, 49
Phyllosticta (2) 329, 49
pierwiastki biogenne (1) 205, 32
pierwiastki §ladowe (2) 389, 58
pierwotniaki (2) 403, 60

piroliza (2) 453, 68

Pleurozium schreberi (2) 477, 72
plon (1) 105, 17

PM, (2) 343, 51

podatno$¢ magnetyczna (1) 43, 7
podciaganie kapilarne (2) 285, 42
poliestry syntetyczne (1) 133, 21



557

polimer liniowy (2) 363, 54

polimery rozpuszczalne w wodzie (1) 15, 2
polimeryzacja zyjaca (2) 363, 54

pomiary wilgotnosci (1) 61, 10

powietrze wewngtrzne (2) 489, 74
pozostatoséci fungicydow (2) 413, 62
procesy przetwarzania roslin energetycznych
(2) 235, 33

produkty owocowo-warzywne (1) 25, 4
przeciwutleniacze (2) 291, 43

przemyst (1) 21, 3

przewodnos¢ (1) 43, 7

Pseudomonas sp. (1) 85, 14

psychrometria (2) 371, 55

ptasia grypa (2) 523, 79

Puccinia (1) 93, 15; (2) 329, 49

pyt cementowy (1) 141, 22

pyly wapiennicze (1) 43, 7

radioaktywno$¢ w pomieszczeniach
zamknigtych (2) 249, 35

radon-222 (2) 249, 35

recykling (1) 181, 28; (1) 187, 29

regresja logistyczna przestrzenno-czasowa (1)
9,1

rekultywacja gleb (2) 243, 34

relacje natura - kultura (2) 507, 77

ro$liny inwazyjne (2) 235, 33

ro$liny niespozywcze (2) 235, 33
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen (2) 425,
64

r6znorodnosc¢ (1) 161, 25

rte¢ (2) 257, 37

rurociagi (2) 419, 63

rzeka (2) 495, 75

rzodkiewka (1) 105, 17

Salix viminalis (2) 389, 58

sarna (2) 325, 48

selen (1) 21, 3

Septoria (1) 93, 15; (2) 329, 49

Septoriella (2) 329, 49

sezonowa dynamika (2) 351, 52

skaty odpadowe (2) 279, 41

sktadniki mineralne (2) 325, 48

sktadowiska odpadéw komunalnych (2) 357,
53

sktadowisko odpadéw (2) 535, 81

skutki genetyczne wywotane promieniowaniem
(9,1

sodar (1) 127, 20; (2) 343, 51

sonda TDR (2) 371, 55

sondy powierzchniowe (1) 61, 10

sorbiniany (1) 25, 4

sorpcja (2) 335, 50; (2) 447, 67

sosna pospolita (Pinus sylvestris L) (1) 141, 22
Sphaerellopsis (1) 93, 15

splywy z powierzchni uszczelnianych (2) 465,
70

stabilizacja beztlenowa (2) 515, 78; (2) 529,
80; (2) 535, 81

Stagonospora (1) 93, 15; (2) 329, 49
stala szybkosci reakcji (2) 363, 54
Steinernematidae (2) 351, 52
Stellaria (1) 93, 15

strefy ochrony (2) 419, 63
Streptomyces (2) 433, 65

stymulacja laserowa (1) 205, 32
substancja organiczna (2) 383, 57
substraty jonitowe (2) 243, 34

sucha masa (1) 105, 17

superfosfat (1) 147, 23

symulacje (2) 285, 42

synantropy (2) 397, 59

synteza polimeréw (1) 15, 2

sytuacja epidemiologiczna (2) 523, 79
szczur (2) 257, 37

sztuka ekologiczna (2) 507, 77

$rodowiskowy stres oksydacyjny (2) 291, 43

TDR (2) 285, 42

temperatura (1) 49, 8; (2) 253, 36; (2) 501, 76
termowizja (1) 199, 31

toluen (1) 29, 5

Tolyposporium (2) 329, 49

transport publiczny (1) 167, 26

transport w glebie (1) 29, 5

Typha (2) 329, 49

uktad budynkéw (1) 37, 6
ultradzwigki (2) 439, 66

uprawa mechaniczna gleby (1) 73, 12
Ustilago (2) 329, 49

usuwanie amoniaku (1) 79, 13
utlenianie (2) 335, 50

uzdatnianie wody (2) 439, 66
uziarnienie (2) 377, 56

wady wrodzone (1) 9, /

warunki meteorologiczne (2) 343, 51
Wasosze (2) 329, 49

wektory choréb (2) 357, 53

wegiel aktywny (2) 307, 45; (2) 335, 50; (2)
447, 67

wegiel brunatny (2) 383, 57

weglowodory ropopochodne (1) 29, 5
wigzanie biatko-ligand (2) 291, 43
wnikanie wodoru (2) 471, 71

woda (2) 483, 73

wodociagi (2) 419, 63

Wroctaw (1) 127, 20; (2) 343, 51
wsp6lczynnik biokoncentracji BCF (1) 193, 30
wspotezynnik pici (1) 9, 1
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wychmieliny (2) 383, 57
wydajnos¢ procesu ekstrakcji (2) 377, 56
wystgpowanie (2) 351, 52

zageszczenie (1) 161, 25

zanieczyszczenia (2) 459, 69

zanieczyszczenia mikrobiologiczne (2) 357, 53
zanieczyszczenia organiczne (2) 439, 66
zanieczyszczenie gleby (1) 167, 26

zat¢zanie (1) 121, 19

zawarto$¢ metali cigzkich (1) 43, 7

zbiornik wodny (2) 495, 75

zbiorniki zaporowe (2) 483, 73

zdrowe $rodowisko (1) 9, 1

ziarna zb6z (2) 413, 62

zielen naftolowa B (2) 307, 45

zielefice miejskie (2) 351, 52

zmiany sezonowe (2) 249, 35
zmywacze do paznokci (2) 263, 38
zréznicowanie przestrzenne (1) 127, 20
zwiazek ekspozycja-odpowiedz (1) 9, 1
zwiazki azotu (2) 403, 60

zwiazki zakwaszajace (2) 459, 69

zrédla zanieczyszczen opadu (2) 465, 70



Index of Latin, Polish and English species names of
microorganisms, plants and animal and their anatomical parts

Wykaz facinskich, polskich i angielskich nazw
mikroorganizméw, roslin i zwierzat i ich cze¢$ci anatomicznych

Meaning of the digits in the index entries -
(no. of issue) first page, no. of the article (in the volume contents)
Sposéb zapisu odno$nikéw haset -
(nr zeszytu) pierwsza strona artykutu, nr artykutu (w spisie tre§ci rocznika)

Alternaria (1) 93, 15
Apiocarpella (1) 93, 15
Ascochyta (1) 93, 15

Bacillus cereus (1) 49, 8; (2) 273, 40
Bacillus mycoides (1) 49, 8; (2) 253, 36

Capreolus capreolus L (2) 325, 48
Carex (1) 93, 15; (2) 329, 49
Claviceps (2) 329, 49

common radish (1) 105, 17
Coniothyrium (1) 93, 15

Elodea canadensis Michx. (1) 193, 30

Fusarium avenaceum (2) 433, 65
Fusarium culmorum (2) 433, 65

German cockroach (Blatella germanica) (2)
397, 59
grzyby pasozytnicze (1) 93, 15

Heterorhabditidae (2) 351, 52
hydrofity (1) 205, 32

jeczmien (1) 105, 17
Juncus (1) 93, 15; (2) 329, 49

karaczan niemiecki (Blattella germanica) (2)
397, 59

karaczan wschodni (Blatta orientalis) (2) 397,
59

larwy Diptera (1) 161, 25
Leptosphaeria (1) 93, 15; (2) 329, 49
Lysimachia (1) 93, 15

Mascostroma (2) 329, 49

Metasphaeria (2) 329, 49

Oriental cockroach (Blatta orientalis) (2) 397,
59

Paraphaeosphaeria (1) 93, 15; (2) 329, 49
Phaeosphaeria (2) 329, 49

Phragmites (2) 329, 49

Phyllachora (2) 329, 49

Phyllosticta (2) 329, 49

Pleurozium schreberi (2) 477, 72
Pseudomonas sp. (1) 85, 14

Puccinia (1) 93, 15; (2) 329, 49

roe deer (Capreolus capreolus L) (2) 325, 48
ro$liny inwazyjne (2) 235, 33

ro$liny niespozywcze (2) 235, 33
rzodkiewka (1) 105, 17

Salix viminalis (2) 389, 58

sarna (2) 325, 48

Septoria (1) 93, 15; (2) 329, 49
Septoriell9 (2) 329, 49

sosna pospolita (Pinus sylvestris L) (1) 141, 22
Sphaerellopsis (1) 93, 15

spring barley (1) 105, 17
Stagonospora (1) 93, 15; (2) 329, 49
Steinernematidae (2) 351, 52
Stellaria (1) 93, 15

Streptomyces (2) 433, 65

Tolyposporium (2) 329, 49
Typha (2) 329, 49

Ustilago (2) 329, 49






Varia






CENTRAL EUROPEAN CONFERENCE ECOpole’10
Short Conference Report

The Conference ECOpole’10 was held in hotel Uroczysko (near Szklarska Poreba,
Poland), from Oct. 14th, 2010 to Oct. 16th, 2010. It was the nineteenth ecological
conference of the series of meetings organised by the Society of Ecological Chemistry and
Engineering, Opole, PL.

129 participants, including delegates representing 7 countries (from Austria, Czech
Republic, Great Britain, Norway, Poland, Slovakia and Ukraine) took part in the event and
presented 20 oral contributions and 143 posters.

The Abstracts of the Conference contributions were available on the Conference
website before and during the conference.

The Conference issue of the quarterly Ecological Chemistry and Engineering S
containing among others keynote speakers papers, was distributed at the Conference
Reception desk together with a CD-ROM (containing short info on Keynote Speakers,
Abstracts of the Conference presentations as well as ECOpole’10 Conference Programme).

On Wednesday (13" October 2010) at 21.00 the participants were invited for Get-
Together Party.

The Conference Agenda was divided into 5 sections:

SI Ecological Chemistry and Engineering

SII Environment Friendly Production and Use of Energy

SHI Risk, Crisis and Security Management

SIV Forum of Young Scientists and Environmental Education

SV Health, Ecology and Agriculture.

The Conference was opened by prof. Maria Wactawek, Chairperson of the Organising
Committee and prof. Witold Wactawek, Chairman of the Scientific Board and President of
the Society of Ecological Chemistry and Engineering.

Prof. Jacek NAMIESNIK (Gdansk University of Technology, Gdansk, PL) initiated
the Plenary Session with the invited lecture: “Green analytical chemistry”. During the
conference the plenary lectures were delivered also by other invited lecturers:
prof. Eiliv STEINNES (Norwegian University of Science and Technology, Trondheim,
NO): “Monitoring of air pollutants on the local and regional scale using mosses: strong and
weak points”, prof. Andrzej G. CHMIELEWSKI (Institute of Nuclear Chemistry
and Technology, Warsaw University of Technology, Warsaw, PL): “Dreams or reality -
fossil fuels, renewables or nuclear power?”, prof. Artur PAWLOWSKI (Lublin University
of Technology, Lublin, PL): “Role of environmental engineering in introducing sustainable
development” and prof. Manfred SAGER (Austrian Agency for Health and Food Safety,
Vienna, AT): “Screening for biologically active elements: Sc, Y, La, Ce, Ti, Rb, Cs -
by ICP-OES and ICP-MS methods”.

Very interesting lectures were also presented by prof. A.T. Solecki (University
of Wroclaw, Wroctaw, PL): “Building stones as NORM (Naturally Occurring Radioactive
Materials)”, prof. W. Kaminski (Lodz University of Technology, £odz, PL): “Biobutanol -
methods of productions and purifications”, dr Ch. Jungnickel (Gdansk University
of Technology, Gdansk, PL): “lonic liquids - green solvents?”, dr I. Koliabina (Institute
of Environmental Geochemistry, Kiev, UA): “Features of absorbed uranium and strontium
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distribution in the sandy-clay rocks of the lower protective layer within near-surface solid
radioactive waste repositories”, dr Z.A. Szydlo (Highgate School, London, UK):
“Experimental chemistry in English schools”, B. Baranska (Provincial Inspectorate
of Environmental Protection in Opole, PL): “Monitoring of air quality in the Opole
province” and H. Ferster (Department of Safety and Crisis Management, Opole Provincial
Office, Opole, PL): “Environmental risks in the Opole province”.

Thursday, a day of hard work, was finished with the Poster Session of the Section
Chemical Pollution of Natural Environment and its Monitoring. Many of the discussions
begun at the posters, lasted until the evening hours.

The next point of Thursday Conference Programme was the one-hour-long Musical
Soirée. Students of the Public Musical School in Jelenia Gora (Band Cyjas Milongas and
soloists playing the guitar, oboe and saxophone) played classical and contemporary
compositions. The audience applauded the players and claimed for bis.

As usually during the ECOpole Conference, the second day included the Session of the
Young Scientists (a forum of young scientists that present and discuss local ecological
problems of their countries). During the Young Scientists’, Environmental Education and
Renewable Energy Poster Session 49 posters were presented.

At 19.00 the Conference participants were invited for a Conference Dinner.

On Thursday and Friday an exhibition of books related to the conference subject was
organized by Polish Publishing House Wydawnictwa Naukowo-Techniczne (WNT),
Warsaw and Society of Ecological Chemistry and Engineering, Opole.

On Saturday morning an ecological excursion was organised to the Center
of Ecological Education in Karkonosze located in Karkonosze National Park in Szklarska
Poreba. During this excursion conference participants could see the exposition “Virtual
Karkonosze”.

Closing the conference, prof., prof. Maria and Witold Wactawek made short
recapitulation. In general, ECOpole’10 was focused on monitoring the quality of natural
environment, its effects on human life, environmental education as well as application
of renewable sources of energy.

They expressed gratitude to all participants for coming and taking active part in the
Conference and thanked all Chairpersons of Sessions.

They announced, that full text of the presented papers will be published (after
obtaining reviewers’ positive opinions) in the successive issues of the journals Ecological
Chemistry and Engineering A and S and they will be distributed to all participants.

The Extended Abstracts of the presentations will be published in two subsequent issues
of semi-annual Proceedings of the ECOpole.

Thanks to the financial support of the Polish Ministry of Scientific Research and
Higher Education, it was possible, among others to publish Extended Abstracts and full
Conference contributions as well as to help to pay the fees for the young scientists taking
part in the Conference.

At the end they invited all Colleagues to attend the ECOpole’11 conference, which will
be held at the Conference Center ,,Rzemies$lnik” in Zakopane, PL in next October.

Maria Wactawek



KEYNOTE SPEAKERS OF ECOpole’10 CONFERENCE

ZAPROSZENI WYKEADOWCY NA KONFERENCJE ECOpole’10

Andrzej G. CHMIELEWSKI (Institute of Nuclear Chemistry
and Technology; Warsaw University of Technology, Warsaw, PL):
Dreams or reality - fossil fuels, renewables or nuclear power?

Jacek NAMIESNIK (Gdansk University of Technology, Gdansk, PL):
Green analytical chemistry

Artur PAWLOWSKI (Lublin University of Technology, Lublin, PL):
| Role of environmental engineering in introducing sustainable development

Manfred SAGER (Austrian Agency for Health and Food Safety,
Vienna, AT): Screening for biologically almost elements:
Sc, Y, La, Ce, Ti, Rb, Cs - by ICP-OES and ICP-MS methods

Eiliv STEINNES (Norwegian University of Science and Technology,
Trondheim, NO): Monitoring of air pollutants on the local
- and regional scale using mosses: strong and weak points




ORGANISERS, SCIENTIFIC BOARD AND SPONSOR
of the ECOpole’10 Conference

ORGANIZATORZY, RADA PROGRAMOWA I SPONSOR

ORGANISERS (ORGANIZATORZY)
Society of Ecological Chemistry and Engineering

(Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej), Opole

SCIENTIFIC BOARD (RADA PROGRAMOWA)

Witold WACLAWEK - University (Uniwersytet), Opole - Chairman (przewodniczacy)
Jerzy BARTNICKI - Meteorological Institute - DNMI (Instytut Meteorologiczny), Oslo-Blindern, NO
Mykhaylo BRATYCHAK - National University of Technology (Politechnika), Lviv, UA
Bogustaw BUSZEWSKI - University (Uniwersytet Mikotaja Kopernika), Torun
Andrzej GAWDZIK - University (Uniwersytet), Opole
Milan KRAITR - University (Uniwersytet), Plzefi, CZ
Andrzej KULIG - University of Technology (Politechnika), Warszawa
Bernd MARKERT - International Graduate School [IHI] (Migdzynarodowa Szkota Wyzsza)
Zittau, DE
Jacek NAMIESNIK - University of Technology (Politechnika), Gdansk
Vasil SIMEONOV - University of Sofia (Uniwersytet), Sofia, BG
Wiestaw WASIAK - University (Uniwersytet Adama Mickiewicza), Poznan
Roman ZARZYCKI - University of Technology (Politechnika), £.6dz

ORGANIZING COMMITTEE (KOMITET ORGANIZACYJNY)

Maria WACLAWEK - University (Uniwersytet), Opole - Chairperson (przewodniczaca)
Zbigniew FIGAS - Provincial Fund of Environmental Protection and Water Management
(Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej), Opole
Agnieszka DOLHANCZUK-SRODKA - University (Uniwersytet), Opole
Andrzej KEOS - University (Uniwersytet), Opole
Matgorzata RAJFUR - University (Uniwersytet), Opole
Aleksander ZAREMBA - University of Technology (Politechnika), Czgstochowa
Zbigniew ZIEMBIK - University (Uniwersytet), Opole

SPONSOR (SPONSOR)

Ministry of Scientific Research and Higher Education
(Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), Warszawa



INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA S

EUROPEJSKI FUNDUSZ * o *
GOSPODAR KA . ROZWOJU REGIONALNEGO "y
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

WYKORZYSTANIE KAPUSTY BIALEJ NA POTRZEBY
FITOREMEDIACJI I BIOFUMIGACJI GLEBY
(AGROBIOKAP)

Projekt nr UDA-POIG.01.03.01-00-138/09
wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013

Os priorytetowa 1.:  Badania i rozwdj nowoczesnych technologii
Wsparcie projektéw B+R na rzecz przedsigbiorstw
realizowanych przez jednostki naukowe
Poddziatanie 1.3.1.:  Projekty rozwojowe
Rekomendowana kwota dofinansowania: 3 391 950,00 PLN
Termin realizacji projektu: ~ 01.07.2007-01.07.2013

Dziatanie 1.3.:

Cele projektu:
» opracowanie innowacyjnej i ekonomicznej technologii fitoremediacji terenow
zdegradowanych

» produkcja naturalnego $rodka do biofumigacji gleb uzytkowanych rolniczo
i ogrodniczo

Zadania badawcze projektu:

przeprowadzanie badan fizjologicznych kapusty z upraw prowadzonych w réznych
warunkach

opracowanie technologii uprawy kapusty

badania analityczne w celu okred§lenia wptywu warunkéw uprawy kapusty na
zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych i biokumulacje metali cigzkich w kapuscie
statystyczne opracowanie wynikéw pomiar6w

opracowanie technologii otrzymywania biopreparatu zgodnie z wymogami przemystu
zaproponowanie metod zagospodarowania odpadu po produkcji biopreparatu

VVY VV V

Kontakt:

Wydziat Chemiczny Politechniki Gdanskiej
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
tel./fax +48 58 347 26 25
email: agrobiokap @chem.pg.gda.pl
http://www.chem.pg.gda.pl/agrobiokap/







Invitation for ECOPOLE’11 Conference

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part in the 20th annual Central European
Conference ECOpole'l1l, which will be held in 13-15 X 2011 (Thursday-Saturday) at the
Conference Center ,,Rzemieslnik” in Zakopane, PL.

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

SI Chemical Pollution of Natural Environment and its Monitoring

SII Environment Friendly Production and Use of Energy

SIII Risk, Crisis and Security Management

SIV Forum of Young Scientists and Environmental Education in Chemistry
SV Impact of Environment Pollution on Food and Human Health

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

ecopole.uni.opole.pl

The deadline for sending the Abstracts is 15.07.2011 and for the Extended Abstracts:
1.10.2011. The actualised list (and the Abstracts) of the Conference contributions accepted
for presentation by the Scientific Board, one can find (starting from 15.07.2011) on the
Conference website.

The papers must be prepared according to the Guide for Authors on Submission
of Manuscripts to the Journals.
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At the Reception Desk each participant will obtain a CD-ROM with abstracts of the
Conference contributions as well as Conference Programme (the Programme will be also
published on the Conference website).

Further information is available from:

Prof. dr hab. Maria Wactawek

Chairperson of the Organising Committee

of ECOpole'l1 Conference

University of Opole

email: Maria.Waclawek @o02.pl

and mrajfur@o2.pl

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

Conference series

1992 Monitoring '92 Opole

1993 Monitoring '93 Turawa

1994 Monitoring '94 Pokrzywna

1995 EKO-Opole '95 Turawa

1996 EKO-Opole '96 Kedzierzyn Kozle
1997 EKO-Opole '97 Duszniki Zdréj
1998 CEC ECOpole '98 Kedzierzyn Kozle
1999 CEC ECOpole '99 Duszniki Zdréj
2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdréj
2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdréj
2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdréj
2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdréj
2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdrdj
2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdrdj
2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdrdj
2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdrdj
2008 CEC ECOpole'08 Piechowice

2009 CEC ECOpole'09 Piechowice

2010 CEC ECOpole'10 Piechowice
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~ ZAPRASZAMY
do udzialu w Srodkowoeuropejskiej Konferencji
ECOPOLE’11

w dniach 13-15 X 2011
SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM

Bedzie to dwudziesta z rzedu konferencja poswigcona badaniom podstawowym oraz

dzialaniom praktycznym dotyczaca réznych aspektow ochrony $rodowiska przyrodniczego.
Odbedzie si¢ ona w Os$rodku Konferencyjno-Wypoczynkowym ,,Rzemieslnik” w Zako-
panem. Doroczne konferencje ECOpole maja charakter migdzynarodowy i za takie sa
uznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Obrady Konferencji
ECOpole’11 beda zgrupowane w pieciu Sekcjach:

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

SIV Forum Miodych (FM) i Edukacja prosrodowiskowa

SV Wplyw zanieczyszczen Srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjne beda opublikowane w postaci:

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

rozszerzonych streszczen o objetosci 4-6 stron w poétroczniku Proceedings
of ECOpole;

artykutéw: w  abstraktowanych czasopismach: Ecological ~Chemistry and
Engineering/Chemia i Inzynieria Ekologiczna (Ecol. Chem. Eng.) ser. A i S oraz
niektérych w pétroczniku Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia.

Termin nadsylania angielskiego i polskiego streszczenia o objetosci 0,5-1,0 strony

(wersja cyfrowa + wydruk) planowanych wystapien uplywa w dniu 15 lipca 2011 r.
Lista prac zakwalifikowanych przez Rad¢ Naukowa Konferencji do prezentacji bedzie
sukcesywnie publikowana od 15 lipca 2011 r. na stronie webowej

ecopole.uni.opole.pl
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Aby praca (dotyczy to takze rozszerzonego streszczenia, ktére powinno mieé tytut
w jezykach polskim i angielskim, stowa kluczowe w obydwu jezykach) przedstawiona
w czasie konferencji mogta by¢ opublikowana, jej tekst winien by¢ przygotowany zgodnie
z wymaganiami stawianymi artykulom drukowanym w czasopismach Ecological Chemistry
and Engineering ser. A oraz S, ktére sa dostgpne w wielu bibliotekach naukowych
w Polsce i zagranica. Sa one takie same dla prac drukowanych w pdtroczniku
Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia. Zalecenia te sg réwniez umieszczone na stronie
webowej konferencji.

Po Konferencji zostang wydane 4-6-stronicowe rozszerzone streszczenia wystgpien
w polroczniku  Proceedings of ECOpole. Artykuly te winny by¢ przestane
do 1 pazdziernika 2011 r. Wszystkie nadsylane prace podlegaja zwyklej procedurze
recenzyjnej. Wszystkie streszczenia oraz program Konferencji zostang wydane na
CD-ROMe-ie, ktéry otrzyma kazdy z uczestnikéw podczas rejestracji. Program bedzie takze
umieszczony na stronie webowej Konferencji.

Prof. dr hab. Maria Wactawek

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole'l 1

Wszelkie uwagi i zapytania mozna kierowac na adres:
Maria.Waclawek @02.pl

lub mrajfur @o02.pl

tel. 77 401 60 42

tel. 77 45591 49

fax 77 401 60 51

Kalendarium

1. 1992 Monitoring '92 Opole

2. 1993 Monitoring '93 Turawa

3. 1994 Monitoring '94 Pokrzywna

4. 1995 EKO-Opole '95 Turawa

5. 1996 EKO-Opole '96 Kedzierzyn-Kozle

6. 1997 EKO-Opole '97 Duszniki Zdréj

7. 1998 SEK ECOpole '98 Kedzierzyn-Kozle
8. 1999 SEK ECOpole '99 Duszniki Zdréj

9. 2000 SEK ECOpole 2000 Duszniki Zdr6j

10. 2001 SEK ECOpole '01 Duszniki Zdréj
11. 2002 SEK ECOpole '02 Duszniki Zdréj
12. 2003 SEK ECOpole '03 Duszniki Zdréj
13. 2004 SEK ECOpole '04 Duszniki Zdréj
14. 2005 SEK ECOpole '05 Duszniki Zdréj
15. 2006 SEK ECOpole '06 Duszniki Zdréj
16. 2007 SEK ECOpole '07 Duszniki Zdréj
17. 2008 SEK ECOpole '08 Piechowice

18. 2009 SEK ECOpole '09 Piechowice

19. 2010 SEK ECOpole '10 Piechowice



GUIDE FOR AUTHORS ON SUBMISSION
OF MANUSCRIPTS

A digital version of the Manuscript addressed:

Professor Witold Wactawek
Editor-in-chief
Ecological Chemistry and Engineering (Ecol. Chem. Eng.)
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 4, 45-032 Opole, Poland
tel. +48 77 401 60 42, fax +48 77 455 91 49
email: waclawek @uni.opole.pl

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

The Editor assumes, that an author submitting a paper for publication has been authorised to do
that. It is understood the paper submitted to be original and unpublished work, and is not being
considered for publication by another journal. After printing, the copyright of the paper is transferred
to Towarzystwo Chemii i InZynierii Ekologicznej (Society for Ecological Chemistry and Engineering).
In preparation of the manuscript please follow the general outline of papers published in the most
recent issues of Ecol. Chem. Eng., a sample copy can be sent, if requested. Papers submitted are
supposed to be written in English language and should include an abstract and keywords, if possible
also in Polish language. If not then the Polish abstract and keywords will be provided by the Editorial
Office. All authors are requested to inform of their current addresses, phone and fax numbers and
their email addresses.

It is urged to follow the units recommended by the Systéme Internationale d'Unites (SI). Graph
axis labels and table captions must include the quantity units.

Symbols recommended by the International Union of Pure and Applied Chemistry (Pure and
Appl. Chem. 1979, 51, 1-41) are to be followed. Graphics (drawings, plots) should also be supplied in
the form of digital vector - type files, eg CorelDraw, Grapher for Windows or at least in a bitmap
format (TIF, JPG, PCX, BMP). In the case of any querry please feel free to contact with the Editorial
Office. Footnotes, tables and graphs should be prepared as separate files. References cited
chronologically should follow the examples given below:

[1] Kowalski J. and Malinowski A.: Polish J. Chem., 1990, 40(3), 2080-2085.
[2] Nowak S.: Chemia nieorganiczna. WNT, Warszawa 1990.

Journal titles should preferably follow the Chem. Abst. Service recommended abbreviations.
Receipt of a paper submitted for publication will be acknowledged by email.
If no acknowledgement has been received, please check it with the Editorial Office
by email, fax, letter or phone.



ZALECENIA DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA
MANUSKRYPTOW

Praca przeznaczona do druku w czasopi$mie Ecological Chemistry and Engineering S/Chemia
i Inzynieria Ekologiczna S (Ecol. Chem. Eng. S) powinna by¢ przestana na adres Redakcji:

Profesor Witold Wactawek
Redakcja
Ecological Chemistry and Engineering/Chemia i InZynieria Ekologiczna
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 4, 45-032 Opole
tel. 77 401 60 42, fax 77 455 91 49
email: waclawek @uni.opole.pl

w postaci cyfrowej w formacie Microsoft Word (ver. XP dla Windows) emailem (mrajfur@o2.pl).

Redakcja przyjmuje, ze autor, przesylajac artykutu do druku, w ten sposéb o$wiadcza, ze jest
upowazniony do tego, oraz zapewnia, ze artykut ten jest oryginalny i nie byt wczesniej drukowany
gdzie indziej i nie jest wystany do druku gdzie indziej oraz Ze po jego wydrukowaniu copyright do
tego artykulu uzyskuje Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej. W przygotowaniu
manuskryptu nalezy przede wszystkim wzorowac¢ si¢ na postaci artykutléw w mozliwie najnowszych
zeszytach Ecol. Chem. Eng. Prace przesylane do publikacji winny by¢ napisane w jezyku angielskim
Iub polskim oraz zaopatrzone w abstrakty oraz stowa kluczowe w obydwu tych jezykach. Zalecamy,
aby artykul zawierat adresy i emaile oraz numery telefonéw i faksow wszystkich autoréw danej
pracy.

Usilnie prosimy o stosowanie uktadu jednostek SI. Zwracamy uwagg, ze osie wykreséw oraz
gléwki tabel powinny bezwzglednie zawieraé jednostki stosownej wielkosci. W przypadku artykutéw
pisanych po polsku podpisy tabel i rysunkéw powinny by¢ podane w jezykach polskim i angielskim.

Polecamy symbolik¢ zalecana przez PTChem (Symbole i terminologia wielkosci i jednostek
stosowanych w chemii fizycznej, Ossolineum, Wroctaw 1989; Pure Appl. Chem., 1979, 51, 1-41).

Materiat graficzny (rysunki, wykresy), obok wersji na papierze, powinien réwniez by¢
dostarczony w postaci cyfrowych plikéw wektorowych, np. za pomoca programéw: CorelDraw
wersja 9.0, Grafer dla Windows lub przynajmniej bitowe (TIF, JPG, PCX, BMP).

Przypisy i tabele, podobnie jak rysunki, zapisujemy jako osobne pliki.

Literatur¢ prosimy zamieszcza¢ wg ponizszych przyktadéw:

[1] Kowalski J. i Malinowski A.: Polish J. Chem., 1990, 40(3), 2080-2085.
[2] Nowak S.: Chemia nieorganiczna. WNT, Warszawa 1990.

Tytuty czasopism nalezy skraca¢ zgodnie z zasadami przyjetymi przez amerykanska Chemical
Abstracts Service, a w przypadku polskich publikacji niepodawanych przez CAS nalezy stosowac
skrét zgodnie z zaleceniami Biblioteki Narodowej. Autor moze, jezeli uwaza to za wskazane,
podawac tez tytul cytowanych artykuléw z czasopism (ktéry bedzie sktadany kursywa) oraz numer
zeszytu danego woluminu (w nawiasie, po numerze woluminu).

Redakcja potwierdza emailem otrzymanie artykutu do druku. W przypadku braku potwierdzenia
prosimy o interwencj¢: emailem, faksem, listem lub telefonicznie.
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