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KOREKCJA POMIAROW TERMOPAROWEJ SONDY
PSYCHROMETRYCZNE]J ZA POMOCA
WSPOLCZYNNIKA TEMPERATUROWEGO

CORRECTION OF THE THERMOCOUPLE PSYCHROMETER PROBE
MEASUREMENTS USING TEMPERATURE COEFFICIENT

Abstrakt: Termoparowe sondy psychrometryczne stuza do pomiaru potencjatu wody. Czgsto wykorzystywane sa
w agrotechnice. Znajduj¢ tez inne zastosowanie, np. w szczegdlnych przypadkach moga zosta¢ zastosowane do
oceny wilgotnosci porowatych materiatow budowlanych. Zastosowanie w budownictwie drastycznie ogranicza ich
waski zakres pomiarowy, ktéry miesci si¢ w granicach 94+99% wilgotnosci wzglednej powietrza. Odczyt z sondy
psychrometrycznej jest dodatkowo funkcja zalezng od temperatury. Dlatego podczas analizy wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych w odmiennych warunkach $rodowiskowych nalezy dokona¢ korekcji wynikéw ze wzglgdu na
temperatur¢ pomiaru. Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie sposobu wykorzystania korekcji
temperaturowej dla termoparowych sond psychrometrycznych PST-55 Wescor. Kalibracja sond zostata
przeprowadzona w laboratoryjnym piecu Memmert VO500 w temperaturach 20+35°C. Wzrost temperatury o 1°C
nastgpowal w ciagu 10 minut, a nastgpnie temperatura utrzymywana byla przez 2 godziny. Jako roztwdr
kalibrujacy zostat uzyty wodny roztwér NaCl o stezeniach: 0,4 M, 0,7 M, 1,1 M oraz 1,4 M. Zaproponowany
zostal uogélniony wzér ¥ = f(U,T), wyznaczajacy potencjal wody w funkcji napigcia sondy i temperatury.

Stowa kluczowe: termoparowa sonda psychrometryczna, korekcja pomiaréw

Termoparowe sondy psychrometryczne umozliwiaja pomiar potencjalu  wody
w ofrodkach porowatych [1]. Sonda zbudowana jest z cienkich przewodéw
z chromelu i konstantanu, tworzacych termopar¢ pomiarowa, oraz termopar referencyjnych,
powstatych po podiaczeniu ich do miedzianych przewodéw sondy. Pomiar temperatury
mozliwy jest dzigki dodatkowej termoparze, powstalej z potaczenia przewodéw sondy
miedz-konstantan. Termopar¢ pomiarowa zwilza si¢, wykorzystujac zjawiska Peltiera [2].
Nastepnie woda odparowuje, obnizajac temperatur¢ termopary i wskutek zjawiska
Seebecka nastepuje wytworzenie mikrowoltowego napigcia. Wielko$¢ napigcia jest funkcja
zalezng od wilgotnosci wzglednej powietrza, ktéra wptywa na szybko§¢ odparowywania.
Potencjat wody mégtby by¢ obliczony z wartosci wilgotnosSci wzglednej, jednak do
kalibracji sondy stosuje si¢ roztwory o znanym potencjale wody. Otrzymany bezpo$rednio
wynik potencjalu mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wilgotnosci wzglednej [3].
Doktadna budowa, zasada dziatania i procedury wykonywania pomiaru za pomoca sond
opisane sa w artykutach [3, 4].

Sondy najczgséciej wykorzystywane sa w agrotechnice do pomiaru wilgotnosci roslin
i gleb [5]. Mozna je réwniez zastosowa¢ do pomiaru wilgotno$ci materiatéw budowlanych,
ktére maja porowata strukture. Ich zastosowanie ogranicza waski zakres pomiarowy,
wynoszacy  okoto  94+99%  wilgotnosci  wzglednej  powietrza,  bedacego
w termiczno-wilgotnosciowej réwnowadze z badanym materiatem. Aby w szerszym
zakresie wyznaczy¢ stan zawilgocenia materialéw porowatych, nalezaloby uzy¢ innych
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technik pomiarowych, np. reflektometrycznych [6]. Reflektometryczne sondy
powierzchniowe nie wymagaja wykonywania zadnych ingerencji w struktur¢ materiatu,
dzieki temu moga by¢ stosowane do analiz stanu zawilgocenia konstrukcji budowlanych
szczegblnie w budynkach zabytkowych [7, 8].

Temperatura znaczaco wptywa na dokladnos$¢ pomiaréw psychrometrycznych podczas
trzech etapéw pomiaru poprzez: (i) zmiany odczytéw wskutek powstania gradientu
temperatury w sondzie, (ii) temperaturowa zalezno$¢ napigcia wyjSciowego sondy od
potencjalu wody oraz poprzez (iii) temperaturowa zalezno$¢ miedzy potencjalem wody
a wilgotnos$cig wzgledna w przypadku przeliczania tych wartosci [3].

Migdzy potencjatem wody a wilgotno$cia wzgledna istnieje temperaturowa zalezno$¢
opisana réwnaniem Kelvina [1]. W zakresie wilgotnos$ci wzglednej 94+99% funkcja ma
charakter zblizony do liniowego i temperatura nie powoduje znaczacych rozbieznosci
z praktycznego punktu widzenia (rys. 1). Dopiero przy parametrach skrajnych: réznicy
temperatury 30°C i wilgotnosci wzglednej 0,94 powstaje btad przeliczeniowy réwny
0,85 MPa, co stanowi blisko 10% wyniku.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy potencjalem wody a wilgotnos$cia wzgledna dla temperatury 10, 25 1 40°C

Fig. 1. Relation between water potential and relative humidity in temperature 10, 25 and 40°C

Temperatura wptywa réwniez na wielko$¢ sygnalu generowanego przez sond¢. Im
wyZsza temperatura otoczenia, tym wykroplony film wodny na termoparze odparowuje
szybciej, generujagc w ten sposOb wigksze napigcie. Gdy do przeliczenia napigcia na
potencjal wody uzyta zostanie funkcja wyznaczona dla identycznej temperatury, wynik
bedzie najdoktadniejszy. Wymaga to wyznaczenia dla kazdej sondy linii kalibracyjnych
w przewidywanym zakresie temperatur. Innym sposobem korekcji wynikéw jest
wyznaczenie jednej referencyjnej linii kalibracyjnej dla 25°C. Aby odczyta¢ potencjat
wody z tej linii, nalezy uprzednio przeliczy¢ napigcie sondy do spodziewanego do
uzyskania, jezeli pomiar odbywatby si¢ w 25°C, uzywajac wzoru [9, 10]:

Uc=U/(0,027T+0,325) (1)
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gdzie: Uc - napigcie skorygowane [uV], U - napigcie odczytane z sondy [pV],
T - temperatura sondy w chwili dokonywania pomiaru [°C].

Nachylenie funkcji w rzeczywistosci nie jest idealnie liniowe w calym zakresie
pomiarowym sondy psychrometrycznej. Dlatego zamiast wspétczynnika nachylenia 0,027
mozna stosowaé funkcje m (2), ktérej wspotczynnik korelacji do danych pomiarowych
wynosi ¥ = 0.97 [11]:

m=-0,000210%*-0,002606 ¥+0,023332 2)
gdzie: m - wspo6tczynnik nachylenia [-], ¥ - potencjal wody [kPa].

Negatywny wplyw na doktadno$¢ wynikéw pomiarowym ma takze przeptyw energii
cieplnej, wywotujacy gradient temperatury w sondzie psychrometrycznej [12, 13]. Jest to
czynnik znacznie utrudniajagcy pomiary zwlaszcza w terenie, gdzie wystepuja dobowe
wahania temperatury.

Material przedstawiony ponizej dotyczy korekcji wynikéw pomiaréw, koniecznej
z powodu temperaturowej zalezno$ci napigcia wyjsciowego sondy od potencjalu wody.
Termoparowe sondy psychrometryczne Wescor PST-55 kalibrowano w zakresie od 20 do
35°C w celu oszacowania wptywu temperatury na wyniki pomiaréw.

Metodyka badan

Termoparowe sondy psychrometryczne Wescor PST-55 kalibrowano w roztworach soli
NaCl o stezeniach 0,4; 0,7; 1,1 i 1,4 M, w kolejnosci od najnizszego st¢zenia. Sondy
umieszczone byly w szklanej kolbie laboratoryjnej z roztworem o objetosci 0,1 dm®, ktérg
dodatkowo zabezpieczano z zewnatrz folig aluminiowa, odbijajaca przypadkowy wplyw
promieniowania. Kalibracj¢ przeprowadzono jednocze$nie dla o$miu sond przy zachowaniu
jednakowych warunkéw kalibracji. Warto$ci potencjatu wody dla poszczegdlnych stezen,
ktére zalezne sg od temperatury, pokazano w tabeli 1.

Tabela 1
Potencjat wody roztworu chlorku sodowego (NaCl) w temperaturze 20, 25 i 30°C [14]
Table 1
Water potentials of sodium chloride (NaCl) solution at temperature 20, 25 and 30°C [14]
Stezenie ¥ [MPa]
molowe 20°C 25°C 30°C
0.4 -1,791 -1,823 —-1,855
0,7 -3,151 -3,210 -3,270
1,1 —5,026 -5,127 —-5,226
1,4 -6,487 -6,623 —-6,754

Ustawienia parametréw kalibracji: prad grzewczy 5 mA w czasie 5 s, prad chtodzacy
5 mA w czasie 30 s. Parametry te s3 optymalne w zakresie potencjatu wody od 0 do
—8 MPa [15]. Podgrzanie termopary w sondzie przed pomiarem Sprzyja jej osuszeniu
z ewentualnej wilgoci.

Do uzyskania zadanych warunkéw termicznych wykorzystana zostala suszarka
laboratoryjna Memmert VO-500, ktéra zmieniala temperatur¢ automatycznie wedlug
programu czasowego. Zmiana temperatury o 1°C nastgpowata w ciggu 10 minut,
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a nastgpnie utrzymywana byla przez 2 godziny. Kalibracje przeprowadzono w zakresie
20+35°C135+20°C.

Sondy podiaczone byly do wielokanalowego mikrowoltomierza Psychrometer PS/1
firmy Easy Test Lublin. Dane o zmierzonym napi¢ciu przekazywane bylty do komputera PC
za pomoca tacza RS-232. Sterowanie miernikiem i biezace wykreslanie zmian amplitudy
napigcia z sond odbywato si¢ za pomocg programu Psychro v.3 opracowanym na potrzeby
tych pomiaréw.

Wyniki badan

Kalibracja przeprowadzona w zakresie temperatur od 20 do 35°C, co pozwolilo na
sporzadzenie linii kalibracyjnych dla réznych temperatur (rys. 2). Linie trendu wykazuja
zbiezno$¢ dla potencjatu wody w granicach od —6 do —7 MPa, wywotanego najwickszym
stezeniem uzytym podczas kalibracji. Przy niskich stezeniach roztworéw kalibracyjnych
uwidacznia si¢ duza rozbiezno$¢ punktéw pomiarowych. Jezeli do pomiaru wykonanego
w temperaturze 20°C zostalaby uzyta linia kalibracyjna wyznaczona dla 25°C, powstatby
btad réwny 2 MPa. Kazda linia kalibracyjna posiada odmienny wspétczynnik nachylenia a
oraz wspdlczynnik b oznaczajacy punkt przecigcia linii z osig rzednych. Te dwa
wspoétczynniki zestawiono na rysunku 3 i wyznaczono dla nich funkcje aproksymujaca
w zaleznosci od temperatury.
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Rys. 2. Linie kalibracyjne wyznaczone dla wartoéci $rednich z wszystkich sond podczas kalibracji w roztworach
NaCl0,4; 0,7; 1,11 1,4 M w temperaturze 20, 25 i 30°C

Fig. 2. Calibration lines derived for average value of all probes used during calibration in 0.4; 0.7; 1,1 and
1.4 M NaCl solution in temperature 20, 25 and 30°C

Podstawiajac funkcj¢ wyznaczong dla wspétczynnikow a oraz b do réwnania linii
kalibracyjnej danej sondy, otrzymuje si¢ ogélny wzor, umozliwiajacy przeliczenie sygnatu
sondy psychrometrycznej na potencjal wody z uwzglednieniem temperatury. Zaleznos¢
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potencjalu wody od napigcia i temperatury ¥ = f(U,T), wyprowadzona dla §rednich
wartosci z przebadanych sond, jest przedstawiona za pomocg wzoru:

¥=(0,0109T-0,5284)U +(-0,2646T+5,672) 3)

1 1| ©a=0,0109T-0.5284 R=0,761
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Rys. 3. Wspélczynnik nachylenia a i przecigcia osi rzednych b dla linii kalibracyjnych w réZznych temperaturach

Fig. 3. Factor value of slope a and y-intercept b of calibration line derived in various temperatures

Réwnanie (3) umozliwia uwzglednienie temperatury podczas przeliczania napigcia
sondy na potencjal wody. Ze wzgledu na odmienne charakterystyki termoparowych sond
psychrometrycznych dla kazdej sondy powinno by¢ wyznaczone réwnanie podobne do
réwnania usrednionego (3).

Podsumowanie i wnioski

Na wielko$¢ napigcia generowanego przez termoparowg sond¢ psychrometryczng
znaczaco wptywa temperatura, w jakiej odbywa si¢ pomiar. Jesli pomiary odbywaja si¢
w stalej temperaturze w laboratorium, zblizonej do temperatury, w ktérej kalibrowano
sondy, nie ma konieczno$ci korekcji zarejestrowanego napigcia. Jednak pomiar in-situ
w zmiennej temperaturze moze prowadzi¢ do powstania znacznych btedéw, dochodzacych
do 2 MPa/5°C. Konieczne jest uwzglednienie temperatury przy korekcji napigcia sondy lub
wybranie linii kalibracyjnej wyznaczonej dla zblizonej temperatury.
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CORRECTION OF THE THERMOCOUPLE PSYCHROMETER PROBE
MEASUREMENTS USING TEMPERATURE COEFFICIENT

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Thermocouple psychrometer probes are used to water potential measurement. They are often used in
agricultural applications. Psychrometric probes can be also used in other domains, such as moisture estimation in
the porous building materials. Their application in building physics is strongly limited by narrow sensitivity range
of the sensors, which, varies between 94+-99% of relative humidity of air in the porous material. Also, readouts of
the thermocouple probes are function of the temperature during measurement. Therefore, in order to analyze of the
results of measurements performed in the different environmental conditions it is necessary to correct the results
regarding to temperature. The aim of this article is to assessment of the temperature correction method for the
thermocouple psychrometer probes Wescor PST-55. Calibration of the probe was carried out in a laboratory oven
Memmert VO500 at a temperature range between 20 and 35°C. Temperature increase of 1°C appeared during
10 min period and afterwards the temperature was maintained for 2 hours. For calibration there were used NaCl
solutions at molar concentrations 0.4 M, 0.7 M, 1.1 M and 1.4 M. The general Y=f(U,T) equation was proposed,
which allow to calculate water potential as a function depending on voltage and temperature.

Keywords: thermocouple psychrometer probe, readings correction
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BADANIE WPLYWU CZYNNIKA GRANULUJACEGO
PRZY ZMIENNEJ YVILGOTNOSCI NA PROCES GRANULACJI
NAWOZOW FOSFOROWYCH TYPU PAPR

EXAMINATION OF INFLUENCE GRANULATING FACTOR
AT VARIABLE HUMIDITY ON GRANULATION PROCESS OF PAPR -
TYPE PHOSPHATE FERTILIZERS

Abstrakt: Niestabilna sytuacja na rynku surowc6w nawozowych stwarza konieczno$¢ znalezienia substytutu dla
nawozéw superfosfatowych. Najwazniejsza alternatywa wydaja si¢ by¢ nawozy fosforowe typu PAPR (partially
acidulated phosphate rock). Nawozy typu PAPR powstaja w wyniku reakcji fosforytow z niestechiometryczna,
wzgledem reakcji produkcji superfosfatéw, iloscia kwasu. Tak powstaty produkt zawiera formy fosforu zaréwno
fatwo przyswajalne (rozpuszczalne w wodzie i/lub w obojetnym cytrynianie amonu), jak i nieprzyswajalne
(rozpuszczalne tylko w kwasach mineralnych) przez ro$liny. Zaleta tego rodzaju nawozéw jest fakt, ze do ich
produkcji mozna wykorzysta¢ fosforyty o znacznie mniejszej zawartosci P,Os niz jest to wymagane dla procesu
produkcji nawozéw superfosfatowych. Proces granulacji jest niezbednym elementem procesu otrzymywania
nawozéw typu PAPR, poniewaz znacznie zmniejsza emisj¢ pyldw w czasie stosowania nawozow. Dodatkowo
granulacja nawozéw fosforowych znacznie ogranicza uwstecznianie si¢ nawozéw do form nieprzyswajalnych
(tzw. procesy starzenia si¢ nawozow) w glebie. Optymalizacja parametréw procesu granulacji jest bardzo wazna
ze wzgledéw ekonomicznych oraz ekologicznych, poniewaz proces ten jest jednym z najbardziej energochtonnych
w catlym cyklu produkcji nawozéw. Do badah wykorzystano preparaty nawozéw fosforowych typu PAPR
otrzymane w laboratorium. Otrzymane preparaty charakteryzowaly si¢ zmienng wilgotnoscia, co osiagnigto
poprzez zmiang stgzenia kwasu uzytego do reakcji. Drugim zmiennym czynnikiem byl rodzaj cieczy uzytej do
procesu granulacji nawozéw typu PAPR. W celu klasyfikacji otrzymanych granulatéw przeprowadzono analizg
sitowg oraz oznaczono wytrzymatos$¢ otrzymanych preparatow.

Stowa kluczowe: nawozy, granulacja, czgSciowo roztozone fosforyty

Nawozy fosforowe sg powszechnie stosowane w rolnictwie, a ich zuzycie w sezonie
2009/2010 wyniosto ok. 35 mIn Mg [1]. Surowcem wykorzystywanym do produkcji
superfosfatu sg fosforyty. Sytuacja na rynku surowcéw fosforowych jest w ostatnich latach
niestabilna. Obecnie cena fosforytéw jest dwukrotnie wyzsza niz ok. 5 lat temu i wynosi
ok. 180 dol. za Mg [2]. Dodatkowo sytuacje komplikuje fakt, ze do produkcji superfosfatu
potrzebny jest fosforyt o zawartosci P,Os siegajacej 30% mas. [3, 4]. Ztoza fosforytow
o tak duzej zawartosci P,Os znajdujg si¢ tylko w kilku krajach na $§wiecie, najwigcksze
zasoby posiadaja: Maroko, Chiny, USA, Rosja [1]. Polska ma tylko kilka niewielkich zt6z
o niskiej zawarto$ci P,Os, dlatego polski przemyst nawozéw fosforowych korzysta
z surowcé6w importowanych [5]. Polska, ktéra nalezy do 10 krajéw UE o najwickszym
zuzyciu nawozOow mineralnych (100+150 kg/ha), jest tez ich znaczacym producentem
(ok. 1,5% produkcji §wiatowej) [1]. Jest to kolejny powdd, dla ktérego problem substytutu
dla superfosfatu nabiera w Polsce szczegdlnego znaczenia.
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Jedna z alternatyw dla produkcji superfosfatdéw sa nawozy na bazie czgSciowego
rozktadu fosforytéw, tzw. nawozy typu PAPR (partially acidulated phosphate rock).
Podstawowa zaleta nawozow typu PAPR jest aspekt ekonomiczny, poniewaz do ich
produkcji mozliwe jest zastosowanie fosforytéw o zawartosci P,Os ponizej 20% mas. [4].
Nawozy typu PAPR powstaja w wyniku nastgpujacej reakcji:

2Cas(POy);5F + TH,SO,4 + 3H,0 — 7CaSO, + 3Ca(H,POy),- H,0 + 2HF

Wedlug tej reakcji zachodzi réwniez proces produkcji superfosfatu, jednak podczas
produkcji nawozéw typu PAPR zastosowana jest nizsza, niz wynika to ze stechiometrii,
ilo$¢ kwasu siarkowego(VI). Produkty otrzymane w wyniku technologii PAPR zawieraja
zarowno formy fosforu rozpuszczalne w wodzie i oboj¢tnym cytrynianie amonu (formy
fatwo przyswajalne przez rosliny), jak réwniez formy fosforu rozpuszczalne w kwasach
mineralnych (formy trudno przyswajalne przez roéliny). Formy trudno przyswajalne
stanowig zapas fosforu, ktéry zostaje zmieniony w formy latwo przyswajalne w wyniku
proceséw mikrobiologicznych zachodzacych w glebie [6].

Granulacja jest operacja jednostkowa majaca na celu zmiang postaci produktu oraz
poprawe jego wlasciwosci mechanicznych. Posta¢ granulowana utatwia przechowywanie,
transport, aplikacje nawozéw oraz ogranicza straty podczas tych proceséw [7, 8].
Granulowanie nawozéw fosforowych znacznie zmniejsza pylenie podczas stosowania
nawozO0w oraz ogranicza procesy uwsteczniania si¢ form fosforu do form nieprzyswajanych
dla roélin (tzw. starzenie si¢ nawozow) [9]. Kolejna zaleta nawozéw granulowanych jest
ich jednorodny sktad pozwalajacy na réwnomierne dostarczenie makro- i mikroelementéw
do gleby [8]. Najwigksza wada granulacji jest znaczne podniesie kosztéw produkcji
nawozéw, moze ono sigga¢ nawet ok. 30% [7, 8]. Granulacj¢ mozna przeprowadzi¢ na
wiele sposobdw, jednak w przemysle nawozéw fosforowych najczeéciej wykorzystuje si¢
granulatory topatkowe, begbnowe oraz talerzowe [8]. Wymagany rozmiar granul dla
nawozéw fosforowych wynosi 1+6 mm [7, 10].

Materialy i metody

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie wplywu czynnika granulujacego
oraz wilgotno$ci preparatu nawozowego na jako$¢ otrzymanego granulatu. Parametrami
produkcyjnymi, ktére ulegaty modyfikacji, byty:
® rodzaj uzytego czynnika granulujagcego (woda i 5% mas. roztwdr kwasu siarkowego),

*  wilgotnos$¢ preparatu nawozowego (2,5, 5,0, 7,5 oraz 10% mas.),
e  stopiefn normy stechiometrycznej PAPR (#7p4pr= 0,3, 0,5, 0,7).

Do badan zastosowano fosforyt ZIN. Badania polegaty na przeprowadzeniu analizy
sitowej otrzymanego granulatu oraz sprawdzenie wytrzymato§ci mechanicznej granul.
Produkcje preparatéw przeprowadzano w reaktorze periodycznym Atlas Syrris
wyposazonym w reakcyjne naczynie teflonowe z plaszczem z aluminium, majacym
mozliwo$¢ automatycznego sterowania takimi parametrami procesu, jak temperatura,
intensywno$¢ mieszania i czas reakcji, w ktérym mieszano 50 g fosforytu z odpowiednia,
dla przyjetego stopnia normy stechiometrycznej PAPR oraz zalozona wilgotno$cia probki,
iloécia kwasu. Po zakonczeniu reakcji w reaktorze 15 g produktu zostalo poddane
procesowi granulacji. Granulacj¢ przeprowadzono w granulatorze wykorzystujacym
elementy granulatoréw bgbnowego oraz talerzowego. Granulator zbudowany jest z rury
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zawierajgcej przeszkody ulatwiajace aglomeracj¢ drobin nawozu, jednak w przeciwienstwie
do typowych granulatoréw begbnowych jest otwarty tylko z jednej strony, co powoduje
dalsza aglomeracj¢ czastek na dnie granulatora. Po zakonczeniu granulacji granulat
poddawany byt suszeniu w temp. 105°C przez 6 h, a nastgpnie analizie sitowej majacej na
celu wydzielenie frakcji pozadanej (1+6 mm). Wytrzymato$§¢ granul na zgniatanie badano
na urzadzeniu do pomiaru wytrzymatosci mechanicznej ERWEKA. Tak otrzymany
granulat poréwnano z granulami otrzymanymi z superfosfatu pylistego pochodzacego od
jednego z gléwnych producentéw nawozéw fosforowych oraz nawozéw granulowanych
dostgpnych na polskim rynku.

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy sitowej oraz badania wytrzymatosci
mechanicznej granul dla produktu o #p4pg = 0,5 granulowanego woda.
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Rys. 1. Wyniki analiz dla granulatu otrzymanego z preparatu o npapg = 0,5 granulowanego woda: A) wyniki
badania wytrzymato$ci mechanicznej; B) wyniki analizy sitowej

Fig. 1. The summarized results of the analyzes for the granules obtained from the #papr = 0.5 fertilizer granulated

with water: A) the results of strength test; B) the results of sieve analysis
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Rys. 2. Wyniki analiz dla granulatu otrzymanego z preparatu o #papg = 0,3 granulowanego 5% roztworem kwasu
siarkowego: A) wyniki badania wytrzymatos$ci mechanicznej; B) wyniki analizy sitowe;j.

Fig. 2. The summarized results of the analyzes for the granules obtained from the #pspg = 0.3 fertilizer granulated
with 5% w/w sulfuric acid solution: A) the results of strength test; B) the results of sieve analysis
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Najwyzsza wytrzymato$¢ zostata osiggnig¢ta dla wilgotnosci réwnej 5,0%, natomiast
rozktad wielkosci granul jest dla wszystkich wilgotnosci bliski rozktadowi normalnemu.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy sitowej oraz badania wytrzymatosci
mechanicznej granul dla produktu o 7pspr = 0,3 granulowanego 5% roztworem kwasu
siarkowego. Najwyzsza wytrzymatos¢ zostala osiagnigta dla wilgotnosci réwnej 7,5%,
natomiast rozklad rozmiaréw granul jest zblizony do rozktadu lewo skos$nego. Dla
wigkszosci stopni normy stechiometrycznej PAPR najwigksza wytrzymato$¢ zanotowano
dla wilgotnosci 7,5% mas.

Preparaty handlowe charakteryzowaly si¢ wigksza wytrzymaloscia mechaniczna,
nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze granulatory przemystowe maja znacznie wigksza
Srednice, dzigki czemu wigksze sity dzialaja na drobiny podczas granulacji.
Potwierdzeniem tego jest wynik granulacji superfosfatu pojedynczego badang metods,
wytrzymalo$¢ mechaniczna tak otrzymanego superfosfatu jest zblizona do wytrzymatosci
pozostatych otrzymanych granulatéw.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozna przeprowadzi¢ proces granulacji
nawozéw typu PAPR bez koniecznosci dojrzewania nawozéw, co pozwala na znaczne
skrécenie czasu produkcji oraz zmniejsza koszt wytworzenia nawozow. Badania wykazaty
réwniez, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ dla wilgotno$ci nawozu réwnej 7,5% mas., co
oznacza, ze dalsze badania w tej dziedzinie powinny dotyczy¢ prébek o wilgotnosci réwnej
badz zblizonej do tej wartosci. W otrzymanych wynikach nie zaobserwowano znaczacych
réznic dla wlasciwosci granulatu w zaleznosci od czynnika granulujacego, dzigki czemu nie
zachodzi potrzeba przygotowywania specjalnego czynnika granulujacego, co mogloby
podnies¢ koszty produkcji.

Podziekowania

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
nr NN209213138.
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EXAMINATION OF INFLUENCE GRANULATING FACTOR
AT VARIABLE HUMIDITY ON GRANULATION PROCESS OF PAPR -
TYPE PHOSPHATE FERTILIZERS

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

Abstract: Unstable situation on fertilizer raw material market emerges the need to find substitute for
superphosphate fertilizers. PAPR - type phosphate fertilizers (partially acidulated phosphate rock) constitute the
most relevant alternative. PAPR - type fertilizers formed by reaction of phosphate rock with non stoichiometric, in
comparison with reaction during superphosphate production, amount of acid. The resulting product contains an
available (soluble in water and/or in neutral ammonium citrate) and unavailable (soluble in mineral acids) forms of
phosphorus. Possibility of using lower grade phosphate rock than is required for production of superphosphate is
a great advantage of this type of fertilizers. Granulation process is an essential stage of PAPR - type fertilizers
production. Granulation significantly reduces the dust emissions during the fertilizers application furthermore
limits the regression of fertilizers in soil to unavailable forms (so-called the aging processes of fertilizers).
Optimization of process parameters is very important for economic and ecological reasons because this process is
one of the most energy consuming in whole cycle of PAPR - type fertilizers production. PAPR - type fertilizer
preparations obtained under laboratory conditions were subjected to examinations. Obtained products were
characterized by a variable humidity, which was achieved by changing the concentration of acid used for
investigations. The second variable factor was the type of liquid used for granulation. Both, the sieve analysis and
determination of resistance were carried out for classification of obtained granules.

Keywords: fertilizers, granulation, partially acidulated phosphate rock
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STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH
DLA WYBRANE] ZLEWNI MIASTA LUBLIN

CONCENTRATIONS OF POLLUTANTS IN STORM WASTEWATER
FOR SELECTED CATCHMENT IN LUBLIN, POLAND

Abstrakt: Modelowanie numeryczne jakosci $ciekéw opadowych staje si¢ coraz bardziej popularnym
i uzytecznym narz¢dziem wykorzystywanym w celu oceny wplywu zanieczyszczefn transportowanych
w kanalizacji deszczowej na wody odbiornika, ktérym z reguly sa rzeki. Jednakze doktadnos$¢ obliczen
numerycznych zalezy bezposrednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wejSciowych oraz
prawidlowej jego kalibracji. Niezbedne dane wej$ciowe modelu obejmuja charakterystyki oraz wspétczynniki
réwnan empirycznych, dotyczace analizowanych zanieczyszczen zmywanych ze zlewni. Praca przedstawia analizg
stezen wskaznikow zanieczyszczen w wodach deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni majacej
swoje ujécie przy ulicy Muzycznej w Lublinie w miesigcach letnich roku 2011. W zakres pracy wchodza opis
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanego opadu. Pomiary jako$ciowe
sciekéw deszczowych odprowadzanych do odbiornika obejmuja ChZT, BZTs, metnos¢, barwe, zawiesing ogélna,
zawiesing tatwo opadajaca, stezenie O,, temperatur¢ oraz pH. Zmiany w jako$ci $ciekéw zostaly omdwione
w zalezno$ci od wlasciwosci deszczu. Prezentowane wyniki pomiaréw sa pierwszym krokiem na drodze budowy
i kalibracji modelu komputerowego wymaganym dla miarodajnego prognozowania wptywu $ciekéw deszczowych
analizowanej zlewni na jako$¢ odbiornika - rzeki Bystrzycy.

Stowa kluczowe: jakos¢ wod opadowych, wskazniki zanieczyszczen, kanalizacja deszczowa, modelowanie
numeryczne

Projektowanie 1 eksploatacja miejskich systeméw kanalizacji deszczowej jest
ztozonym i wymagajagcym zagadnieniem inzynierskim, zwykle przysparzajacym liczne
problemy ze wzgledu na: wystepujace czesto powigkszenie powierzchni zlewni, zmiang
stopnia  uszczelnienia odwadnianych  powierzchni, wzrost nat¢zenia  sptywu
powierzchniowego. Ida za tym zmiany przeptywu Sciekéw deszczowych oraz fadunkéw
przenoszonych zanieczyszczef, wynikajace ze zmiany powierzchni i charakteru zlewni [1].
Konieczno$cia eksploatacyjna jest zapewnienie odpowiednich warunkéw przeptywu
$ciekow deszczowych w przewodach kanalizacyjnych, majacych na celu samoczynne
plukanie przewodéw oraz usuwanie nagromadzonych osadéw przez przeptywajace $cieki
[2, 3].

Scieki deszczowe, jak wykazuja badania literaturowe, w zaleznoéci od rodzaju
i sposobu wykorzystania odwadnianej powierzchni zurbanizowanej przenosza znaczne
stezenia zanieczyszczen, tj. zawiesing ogdlna, ChZT, BZTs, zwigzki azotu, metale cig¢zkie
oraz zwigzki ropopochodne [4-8]. W zwigzku z tym, zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna
[9], w wielu przypadkach w krajach europejskich dazy si¢ do ograniczenia stosowania
kanalizacji deszczowej na rzecz zatrzymywania i oczyszczania $ciekéw deszczowych
w miejscu ich powstawania w celu zachowania dotychczasowej jakosci wod odbiornikéw

! Wydzial InZynierii $rodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin,
email: k.m.jaromin @ gmail.com
2 Instytut Agrofizyki, Polska Akademia Nauk, ul. Do§wiadczalna 4, 20-290 Lublin
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sciekéw [10, 11]. Stad analiza wptywu zwigkszonego zrzutu Sciekéw deszczowych na
jako$¢ wod odbiornika, przeprowadzona zaréwno dla istniejacej, jak i projektowanej
kanalizacji deszczowej, wydaje si¢ koniecznoscia [12].

Znacznym ulatwieniem w analizie wplywu S$ciekéw deszczowych na wody
odbiornikéw moze okaza¢ si¢ zastosowanie modelowania numerycznego. Umozliwia ono
wariantowe analizy funkcjonowania kanalizacji deszczowej dla zréznicowanych opadéw
oraz réznorodnego sposobu odwadniania i podigczania nowych zlewni o réznym stopniu
uszczelnienia powierzchni. Jednakze dokladno$§¢ obliczen numerycznych zalezy
bezposrednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wejsciowych oraz
prawidlowej jego kalibracji. Niezb¢dne dane wejSciowe modelu obejmuja charakterystyki
oraz wspétczynniki réwnan empirycznych dotyczace analizowanych zanieczyszczen
zmywanych ze zlewni [13-18]. Pierwszym krokiem w przygotowywaniu modelu
jako$ciowego pracy sieci kanalizacji deszczowej jest wigc, poza okres§leniem wlasciwosci
opadéw wystepujacych na terenie modelowanej zlewni, wyznaczenie charakterystyk
jako$ciowych waéd deszczowych trafiajacych do odbiornika.

Praca przedstawia analiz¢ stezen wskaznikdw zanieczyszczen w wodach deszczowych
zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni, majacej swoje ujsScie przy ulicy Muzycznej
w Lublinie w wybranym miesigcu letnim roku 2011. W zakres pracy wchodza opis
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanych
opadéw. Pomiary jakoSciowe S$ciekéw deszczowych odprowadzanych do odbiornika
obejmowaly ChZT, BZTs, metno$é, zawiesing latwoopadajaca, st¢zenie O,, zawarto$¢
azotu amonowego, azotynéw, azotandéw, temperatur¢ oraz pH.

Material i metody

Badana zlewnia znajduje si¢ w centralnej czes$ci miasta Lublina na zachodnim brzegu
rzeczki Bystrzycy. Na terenie zlewni znajduja si¢ obszary o réznym przeznaczeniu
urbanistycznym, tj. osiedla mieszkaniowe zabudowy wysokiej i S$redniej, dzielnice
zabudowy niskiej, jednorodzinnej, tereny ustugowe i rekreacyjne, parki, place, boiska
sportowe oraz liczne ciggi komunikacyjne. Scieki deszczowe z badanej zlewni
odprowadzane sg bezposrednio poprzez system kanalizacji deszczowej do rzeki Bystrzycy
(42,4 km biegu rzeki). Zrzut Sciekéw do odbiornika jest realizowany poprzez przewdd
kotowy o $rednicy 1500 mm.

Niniejsze badania obejmowaty okreslenie podstawowych charakterystyk jakosciowych
$ciekow deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy w lipcu 2011 r.: zawiesing
tatwoopadajaca, BZTs, ChZT, stezenie O,, pH, metno$é, zawartos¢ azotu amonowego,
azotynéw, azotandw. Pomiary metnosci, zawiesiny latwoopadajacej oraz zawarto$ci form
azotu w S$ciekach deszczowych przeprowadzono za pomoca spektrofotometru HACH
DR2800 firmy HACH-Lange. Kolejno stezenia O,, temperatura i pH pomierzono HQ40D,
multi-Versatile, HACH-Lange. Natomiast ChZT i BZTs badano zgodnie z wytycznymi
zawartymi w polskich normach PN-EN ISO 8467:2001 i PN-EN 1899-1:2002. Pomiary
hydrometryczne wysokosci deszczu prowadzono za pomoca deszczomierza ARG100
o powierzchni zbierajacej 507 cm”. Sumy godzinowe rejestrowane byty przez datalogger
DL2e firmy Delta-T Devices. Warto§¢ maksymalna wysokosci opadu osiggneta 40,3 mm,
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natomiast wysoko$¢ minimalna 0,2 mm, ponadto suma opadéw w lipcu 2011 r. wyniosta
196,4 mm w czasie 15 dni, w ktérych wystepowat opad.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw, obejmujaca ocen¢ korelacji przebiegu
zmiennosci wartoéci badanych charakterystyk w funkcji czasu wykonano za pomoca
programu Statistica PL.

Whyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych analiz obejmujace zmienno$¢ stezen badanych
zanieczyszczen $ciekéw deszczowych w funkcji czasu (lipiec 2011 r.), zestawione
z wysokoscig dobowych opadéw atmosferycznych zostaly przedstawione na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Zmiana wartoici stgzen pH, BZTs oraz ChZT w zaleznosci od dobowego opadu

Fig. 1. Change of pH, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation
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Rys. 2. Zmiana wartosci stgzen zawiesiny tatwoopadajacej (RSS), BZTs oraz ChZT w zaleznosci od dobowego
opadu

Fig. 2. Change of RSS, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation
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Rys. 3. Zmiana wartosci stezen metnosci, BZTs oraz ChZT w zaleznosci od dobowego opadu

Fig. 3. Change of turbidity, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation

Analiza przedstawionego na powyzszych rysunkach zestawienia wykreséw przebiegu
zmiennosci warto$ci zanieczyszczen $ciekéw deszczowych w funkcji czasu z dobowymi
sumami wysokos$ci opadu atmosferycznego na badanej zlewni pokazuje wyrazng zalezno$§¢
pomiedzy iloscia wody opadowej trafiajacej na powierzchni¢ zlewni a st¢zeniem
zanieczyszczen.

Tabela 1 zawiera zestawienie wspélczynnikéw korelacji dla analizowanych
wskaznikéw zanieczyszczen S$ciekéw. Najwyzsze powigzanie pomigdzy testowanymi
grupami, siegajace R = 0,82+0,94 (korelacja moze zosta¢ uznana za silng), zaobserwowano
dla zawiesiny latwoopadajacej i metnosci, zawiesiny tatwoopadajacej i ChZT oraz -NO,
1 -NO;. Dodatkowo, zaobserwowano szereg korelacji wyraznych, w tym takze o przebiegu
odwrotnym, tzn. wzrost warto$ci jednej zmiennej koreluje ze zmniejszaniem si¢ wartos$ci
drugiej. Ma to miejsce na przyktad w przypadku st¢zenia tlenu oraz poziomu wskaznikéw
zanieczyszczen.

Tabela 1

Wspdtczynniki korelacji
Table 1

Correlation coefficients

] Metnosé | Zawiesina BZTs | ChzT | pH | NO: | No,
Zmienna INTU] tatwoopad. [mg Oy/dm’ [em’] [-1 dm’
[mg] 2 m’] [mg/dm’]
Metnosé - 0,94 072 [ 074 | 0,63 | n n n
Zawiesina 0,94 - 074 | 082 | -064 | 05 | 049 | 053
tatwoopad.
BZT: 0,72 0,74 - 026 | -0,77 | 029 | 0,66 | 0,60
ChZT 0,74 0,82 0.26 - 031 | 049 | 021 | 033
0, -0,63 -0,64 0,77 | 031 - n n n
pH n 0.5 029 | 049 | n - | -064 | 075
-NO, n 049 0,66 | 021 n | 064 - 0,93
-NO; n 0,53 0,60 | 033 n_ | -075] 093 -
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W tabeli 1 korelacje tej samej zmiennej oznaczono jako ,.-”, korelacje nieokreslone
jako ,,n”, wyrézniono natomiast istotne statystycznie wspétczynniki korelacji wyznaczone
dla poziomu prawdopodobienstwa (ufnosci) p < 0,05.

Podsumowanie

Przeprowadzone obserwacje zmienno$ci wybranych charakterystyk jako$ciowych waéd
deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy z badanej zlewni miejskiej miasta Lublina
wykazaly latwa do zaobserwowania zalezno§¢ pomiedzy wysokoscia opadu
atmosferycznego a warto$ciami stezeh analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen.
Najwyzsze przyrosty wskaznikow zanieczyszczen wywotane wystgpieniem opadéw
zaobserwowano dla metnosci, zawiesiny tatwoopadajacej, BZTs i ChZT.

Wykonana analiza statystyczna, majaca na celu poréwnanie przebiegu zmienno$ci
w czasie funkcji opisujacych warto§ci omawianych wskaznikow zanieczyszczen wykazata
wystepowanie, wsrdd korelacji istotnych statystycznie, szeregu silnych powigzan pomiedzy
dwiema zmiennymi (np.: zawiesina tatwoopadajaca - metno$é, zawiesina fatwoopadajaca -
ChZT oraz NO, - NO;) oraz szeregu zwigzkéw wyraznych, np. metnos¢ - BZTs, metnos¢ -
ChZT, w tym takze korelacji ujemnych, np.: BZTs - st¢zenie O,, pH - NOs.

Przeprowadzone badania moga stanowi¢ pierwszy krok w budowie numerycznego
modelu jakosciowego funkcjonowania kanalizacji deszczowej w wybranej zlewni miejskiej
m. Lublin, wymaganego dla miarodajnego prognozowania wptywu $ciekéw deszczowych
analizowanej zlewni na jako$¢ odbiornika - rzeki Bystrzycy. Dalsze badania, umozliwiajace
okreslenie danych wejsciowych oraz pozwalajace na kalibracj¢ modelu, beda obejmowac
analiz¢ przebiegu zmienno$ci testowanych wskaznikow jakosciowych w czasie
wystepowania poszczegdlnych opadéw atmosferycznych.
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CONCENTRATIONS OF POLLUTANTS IN STORM WASTEWATER
FOR SELECTED CATCHMENT IN LUBLIN, POLAND

! Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology
*Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Lublin

Abstract: Numerical modelling of storm wastewater quality becomes a very popular and useful tool in assessment
of surface water runoff from urban areas impact on water bodies of sewage receivers, usually the rivers. However,
reliability of qualitative numerical calculations results depends directly on the gathered input data to modeling and
successful calibration of the developed model. Necessary input data cover description of the modeled rainfall
event and coefficients for empirical equations describing pollutants buildup and washoff, while measurements of
selected pollutants are required to model calibration. This paper presents analysis of pollutants concentration in
storm wastewater discharged to the Bystrzyca River from the drainage system of Muzyczna St. basin, Lublin,
Poland during the selected recent rainfall event in summer of 2011. The description of selected basin and
characteristics of studied rainfall event were presented. Qualitative measurements of storm wastewater discharged
from drainage system conducted in our research covered COD, BOD, turbidity, color, TSS, RSS, O,
concentration, temperature and pH. Changes of sewage quality in respect to various phases of rainfall event
development were discussed. The presented results of measurements are the first step in model development and
its calibration, required to successfully predict influence of discharged storm wastewater on quality of sewage
receiver water body.

Keywords: quality of storm wastewater, pollution indicators, storm water drainage, numerical modeling
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MANGAN CALKOWITY ORAZ JEGO FORMY MOBILNE
W WYBRANYCH GLEBACH PLOWYCH
Z OKOLIC HUTY MIEDZI GLOGOW

TOTAL AND MOBILE FORMS OF MANGANESE IN THE SELECTED
LUVISOLS FROM THE SURROUNDINGS OF GLOGOW COPPER WORKS

Abstrakt: Wystepowanie manganu w glebach zalezy miedzy innymi od jego zawartosci w skale macierzystej, jak
rowniez od procesu glebotworczego, decydujacego o jego profilowym rozmieszczeniu. O wiasciwosciach
i przeobrazeniach zwigzkéw manganu decyduja poza warunkami redox takze odczyn oraz zawarto$¢ substancji
organicznej i weglanu wapnia. Celem przedstawionych badan bylo okreélenie catkowitych zawarto$ci manganu
oraz jego form mobilnych w profilach gleb ptowych z sasiedztwa Huty Miedzi Glogéw. Material badawczy
stanowity profile uprawnych gleb ptowych, potozonych w réznej odlegtosci od Huty Miedzi Glogéw. Catkowita
zawarto$¢ manganu oznaczono metoda AAS po mineralizacji w mieszaninie kwaséw HF i HCIOy4, a zawarto$¢
form mobilnych manganu wg zmodyfikowanej metody analizy sekwencyjnej Millera i in. (1986). Badane gleby
zaliczono do podtypu gleb ptowych typowych o odczynie w zakresie od lekko kwasnego do zasadowego
i zawartosci C-organicznego w poziomach Ap w zakresie 6,7+31,2 g - kg™'. Catkowita zawarto¢ manganu
wynosita 102,40+332,80 mg - kg™'. Najzasobniejsze w Mn byty poziomy préchniczne, natomiast najnizsze jego
zawarto$ci stwierdzono w poziomach skaly macierzystej we wszystkich badanych profilach. W analizie
sekwencyjnej najbardziej znaczacy udzial w zawarto$ci catkowitej manganu miata frakcja IV (zwigzana z materia
organiczng) okoto 41% oraz VI - zwiazana z krystalicznymi tlenkami zelaza (24%) i III - zwigzana z wolnymi
tlenkami manganu (15%). Udziat frakcji 1, 2 i 5 byl ponizej 5% zawarto$ci catkowitej badanego metalu. Znaczna
zawarto$¢ frakcji Mn zwigzanych z materig organiczng oraz tlenkami Zelaza i manganu wskazuje na jego czasowa
immobilizacjg¢, co zwigzane jest ze zmianami potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego. Zawartosci catkowite nie
przekraczaja poziomu tla geochemicznego, co pozwala uznaé gleby tego regionu za niezanieczyszczone
manganem.

Stowa kluczowe: gleba, catkowity mangan, analiza sekwencyjna

Metale cigzkie wystgpujace w glebie pochodzg ze Zrddet naturalnych
1 antropogennych. Obecne w skale macierzystej metale cig¢zkie sa na ogét mato ruchliwe
i uwalniane sg dopiero w wyniku proceséw wietrzenia [1]. Do czynnikéw antropogennych,
powodujacych wzrost zawarto$ci metali cigzkich w $rodowisku rolniczym, naleza emisje
pytowe hut metali niezelaznych, co jest szczegélnie niebezpieczne dla gleb, ze wzgledu
na ich adsorpcj¢ w koloidach mineralnych i organicznych. W Polsce gléwnym
producentem miedzi jest Kombinat Gorniczo-Hutniczy Miedzi Polska Miedz S.A.
W jego sklad wchodza Huta Miedzi Glogéw I i II oraz Huta Miedzi Legnica.
Zlokalizowane sg one w niewielkiej odlegtosci od terenéw uzytkowanych rolniczo, co
zwigksza prawdopodobienstwo skazenia ich emisjami huty. Metalem zaklasyfikowanym do
grupy o wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia jest mig¢dzy innymi mangan [2].
O wlasciwosciach i1 przeobrazeniach zwigzkéw manganu w glebie decyduja, poza
warunkami redox, takze odczyn oraz zawarto$¢ substancji organicznej i we¢glanu wapnia.
Jest on stabo wiazany przez materi¢ organiczng, co decyduje o jego wzglgednej mobilnosci
w glebie.

' Katedra Gleboznawstwa i Ochrony Gleb, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy,
ul. Bernardyniska 6, 85-029 Bydgoszcz, tel. 52 374 95 12, email: hanna.jaworska @utp.edu.pl
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Celem przedstawionych badan bylo okre$lenie catkowitych zawarto$ci manganu oraz
jego form mobilnych w profilach gleb ptowych z sgsiedztwa Huty Miedzi Gltogéw.

Material i metody

Do badan pokrywy glebowej wybrano obszar polozony w sasiedztwie Huty Miedzi
Glogéw. Wykonano cztery odkrywki glebowe zlokalizowane w réznej odlegtosci od
emitora: P1 - 6,8 km (w kierunku potudniowym), P2 - 6,6 km (w kierunku
potudniowo-wschodnim), P3 - 5,7 km (w kierunku wschodnim) i P4 - 6,5 km (w kierunku
potudniowym). Podczas badan terenowych, na podstawie cech morfologicznych,
w wybranych profilach glebowych wyodrgbniono poziomy genetyczne, z ktérych pobrano
probki glebowe i wykonano nastgpujace analizy laboratoryjne: uziarnienie metoda
Cassagrande’a w modyfikacji Prészynskiego, pH metoda potencjometryczng w H,O
i w roztworze KCl o stezeniu 1 mol-dm™ , C-organiczny metoda Tiurina, zawarto§¢ CaCOs;
metoda objetosciowa Scheiblera [3]. Catkowite zawarto§ci manganu oznaczono po
mineralizacji gleby w mieszaninie kwaséw HF i HCIO, [4]. Ekstrakcj¢ mobilnych form
manganu przeprowadzono zgodnie ze zmodyfikowang [5] analiza sekwencyjng wg Millera
11in. [6]. Zanalizowano réwniez materiat certyfikowany Till-3 i SV-M. Pomiary zawartosci
form catkowitych i mobilnych Cu i Zn przeprowadzono metoda spektrometrii atomowej
(AAS) za pomoca spektrometru PU 9100X. Analiz¢ zrealizowano w trzech powtdrzeniach.
Wiyniki i ich oméwienie

Analizowane profile gleb uprawnych zaliczono do kompleksu pszennego dobrego oraz
w kategoriach agrotechnicznych [7] naleza one do gleb $rednich (P1 i P2) oraz cigzkich (P3
i P4). Sklasyfikowano je jako gleby ptowe typowe wytworzone z pytéw [8] o typowej dla
tych gleb sekwencji pozioméw genetycznych (Ap, Eet, Bt, C). Cecha charakterystyczna dla
uziarnienia badanych gleb byta niska zawarto$¢ frakcji szkieletowych (5+15%), co pozwala
zaklasyfikowa¢ je do utworéw stabo szkieletowych [7]. W skalach macierzystych
analizowanych gleb wystepuje uziarnienie pytéw gliniastych (tab. 1), a w poziomach
wzbogacenia - pyléw ilastych.

We wszystkich badanych profilach stwierdzono wyrazne wzbogacenie pozioméw
iluwialnych we frakcje itu, w ktérej przewazata podfrakcja itu drobnego (& < 0,0002 mm).
Poziomy préchniczne i eluwialne badanych profili (oprécz profilu P2) maja uziarnienie
odpowiadajace pylom gliniastym lub pytom ilastym (tab. 1). Uzyskane wyniki uziarnienia
z analizy areometrycznej wykazaly, Zze dominujaca grupa granulometryczng
w analizowanych profilach jest pyl ilasty [7]. Zawarto$¢ frakcji itu, obok zawartosci
C-organicznego i odczynu, jest jednym z czynnikdw znaczaco wplywajacych na dostepnosé
metali cigzkich [9]. Badane gleby odznaczaly si¢ typowa dla gleb tego regionu zawartoscia
wegla organicznego, ktéra w poziomach préchnicznych byta w zakresie 7,0+18,1 g - kg™
(tab. 1). Odczyn badanych gleb byt obojetny i bliski alkalicznego (pHy,o 7,33+8,55 oraz
pHka 5,81+7,75). Wyraznie nizsze warto$ci pH stwierdzono w poziomach iluwialnych
(tab. 1). Na alkaliczny odczyn badanych gleb moglo mie¢ wptyw intensywne wapnowanie
gleb uprawnych wokét huty, co miato ograniczy¢ pobranie metali cigzkich z kompleksu
sorpcyjnego gleb [9]. Zwraca uwage obecno$¢ w wigkszosci prébek weglanu wapnia
(0,43+11,6%), co jednak nie zawsze determinuje wysoka warto$¢ pH (tab. 1).
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Tabela 1
Wiasdciwosci fizykochemiczne badanych gleb
Table 1
Physico-chemical properties of the soils
Profil ) Migzszoéé Procentowa zawarto$¢ frakcji [mm] pH CaCO, | C-org.
Poziom [cm] >2 | 2:0,05(0,005:0,002 | <0,002 | H,O | KCI | [%] |[gke™]
genetyczny
P1
Ap 0+20 10.3 35 55 10 7,33 | 6,07 <l 18,1
Eet 20+45 32 25 63 12 7,54 | 591 <l 32
Bt 45+90 43 23 60 17 7,95 | 581 <l n.0.
C 90+100 1,2 85 9 6 8,16 | 6,62 <l n.o.
Cl >100 9,7 34 57 9 8,14 [ 658 | <l n.o.
P2
Ap 0+30 13,0 66 25 9 7,53 | 6,89 <l 72
Eet 30+60 10,0 48 45 7 8,20 | 7,50 <l 39
Bt 60100 7,7 28 55 17 7,82 | 6,46 11,6 n.o.
C >100 5,7 23 66 11 8,48 | 7,65 <1 n.0.
P3
Ap 0+25 112,6 35 51 14 8,19 | 7,49 1,93 7,0
Eet 25+48 12,9 26 67 7 8,55 | 71,72 <l 1,2
Bt 48+90 59 25 58 17 8,13 | 7,30 6,72 n.o.
C >90 7,1 27 63 10 8,38 | 7,75 8,58 n.o.
P4
Ap 0+20 11,5 20 65 15 7,55 | 7,22 <l 18,4
Eet 20+45 9,1 29 59 12 7,53 | 7,05 <l 4,9
Bt 4595 6,2 28 56 16 7,67 | 6,98 3,46 n.o.
C >95 8,0 27 61 12 8,01 | 7,30 5,82 n.o.

Catkowite zawartoSci manganu w badanych profilach przyjmowaty wartosci
w zakresie 59,2+332,8 mg - kg' (tab. 2). Wystepowanie manganu w glebach zalezy od
czynnikéw antropogennych, a takze od jego zawarto$ci w skale macierzystej, jak réwniez
od procesu glebotwérczego decydujacego o jego profilowym rozmieszczeniu [10, 11].
Zawarto§¢ Mn zazwyczaj jest wyzsza w glebach zasobnych we frakcje¢ ilasta [12].
Zasobnos¢ gleby we frakcje itu koloidalnego oraz zawarto$¢ préchnicy wplywaja na
dostepno$¢ metali cigzkich dla roslin [9]. We wszystkich badanych glebach wyraznie
wyzsze catkowite zawarto§ci Mn byly w poziomach préchnicznych, najnizsze stwierdzono
w poziomach skaty macierzystej (tab. 2). Wysokiej zawartosci C-organicznego
towarzyszyla najwyzsza calkowita zawartoS¢ Mn (profil P1). Zanieczyszczenie gleb
manganem wiaze si¢ z jego forma, a nie z ilo$cig. Znajomo$¢ catkowitych zawartosci
metali cigzkich w glebach nie daje obrazu rzeczywistej ich dostgpno$ci dla roélin oraz
mozliwo$ci wejScia do obiegu biologicznego [13], co jednak pozwala oszacowaé analiza
sekwencyjna [14]. W zastosowanej analizie sekwencyjnej [5, 6] wyodrebniono siedem
frakcji manganu (tab. 2). Zawarto§¢ form rozpuszczalnych w wodzie manganu (frakcja I)
byta ponizej progu wykrywalnosci, co moze by¢ zwiazane z wysokim pH badanych gleb.
Frakcja wymienna (FII) stanowita zaledwie 0,1+4% zawartosci catkowitej Mn, a jej
zawarto$¢ w profilach byla w zakresie 0,8+14,0 mg - kg'. Niska zawartos¢ form
najbardziej mobilnych (FI i FII) wskazuje na niska bioprzyswajalnos¢ i toksyczno$§¢ Mn
w badanych glebach. Frakcja okludowana (wspoéistracona) na tlenkach Mn (FIII)



734 Hanna Jaworska

w najwigkszej zawarto§ci wystgpowata w poziomach préchnicznych (tab. 3). Podobnie,
poziomy préchniczne odznaczaly si¢ réwniez najwigksza zawartoscig frakcji VI i VII,
tj. form zwigzanych z krystalicznymi tlenkami zelaza oraz form rezydualnych. Dominujaca
w badanych profilach byta frakcja zwigzana z substancja organiczng (FIV), a jej zawartosci
byty w zakresie 30,0+130,0 mg - kg™'. Mangan zwigzany z substancjg organiczng moze by¢
czasowo unieruchamiany. W glebach zanieczyszczonych stwierdza si¢ znaczacy udziat
frakcji zwigzanych z substancja organiczng [15]. Znaczna zawarto$¢ form Mn najmniej
ruchliwych (FVI i FVII) wskazuje na wyrazng tendencj¢ do okludowania Mn z tlenkami
zelaza mineraléw glebowych [16]. Okredlenie mobilno$ci manganu pozwolito na oceng
mozliwosci jego przej$cia do obiegu biogeochemicznego [17].

Tabela 2
Catkowita zawarto$¢ otowiu oraz frakcji mobilnych
Table 2
The total content of lead and metal fractions in soils
Profil Calkowita zawarto$é Ph FI | FII | FII | FIV | FV | FVI | FVII*
Poziom genetyczny [mg-kg™] [mg-kg™]

P1

Ap 44,64 pd | 14,0 | 26,8 | 130,0 | 17,6 | 1004 | 44,0
Eet 31,36 pd | 40 | 92 | 576 | 184 | 98,0 26,8
Bt 30,16 pd | 24 | 52 | 300 | 140 ]| 732 27,2
C 27,16 pd | 1,6 | 36 | 520 | 92 | 34,0 15,6
Cl 27,36 pd | 1,6 1,6 | 36,0 | 08 72 12,0
P2

Ap 31,44 pd. | 24 (268 | 90,0 | 84 | 60,0 30,0
Eet 23,84 pd | 20 | 144 | 1044 | 10,8 | 50,0 22,0
Bt 24,48 pd | 24 | 92 | 340 | 76 | 252 24,0
C 21,96 pd | 0.8 | 766 | 692 | 2,8 | 20,0 15,6
P3

Ap 34,68 pd. | 3,2 | 60,8 | 1440 | 9,6 45,2 32,0
Eet 17,56 pd. | 0,8 | 232 | 1092 | 84 16,8 17,2
Bt 22,44 pd | 1,6 | 688 | 740 | 2,0 | 252 27,6
C 17,40 024 1,2 1760 | 492 | 08 16,8 20,4
P4

Ap 45,36 pd | 44 [352 ] 840 | 92 | 512 24,0
Eet 34,80 pd | 40 | 260 | 76,0 | 84 | 46,0 20,0
Bt 32,44 pd | 28 | 96 | 82,0 | 160 | 568 18,8
C 28,72 pd | 12 | 60 | 480 | 124 | 420 20,8

FI - formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie, FII - formy rozpuszczalne w kwasach, FIII - formy zaokludowane
na tlenkach manganu, FIV - formy zwigzane z materig organiczna, FV - formy zwigzane z amorficznymi tlenkami
zelaza, FVI - formy zwigzane z krystalicznymi tlenkami Zelaza, FVII - formy rezydualne, p.d. - ponizej granicy
detekcji

Whioski

1. W badanych profilach glebowych z sasiedztwa Huty Miedzi Glogéw catkowite
zawartosci manganu byty w zakresie 59,2+332.8 mg - kg™'. Wyrazne wzbogacenie
w ten pierwiastek stwierdzono w poziomach préchnicznych, sa to jednak zawartosci
nieprzekraczajgce poziomu tla geochemicznego.
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2. W analizie sekwencyjnej najbardziej znaczacy udzial w catkowitej zawartosci
manganu miala frakcja IV, ktéra stanowita 20+62% zawarto$ci catkowitej oraz frakcja
VI - 10+48% zawartosci catkowite;.

3. Niski udziat w badanych glebach najbardziej mobilnych frakcji (FI i FII) §wiadczy¢
moze o malej ruchliwosci Mn 1 wskazuje na jego niska bioprzyswajalnos¢
i toksycznos¢.
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TOTAL AND MOBILE FORMS OF MANGANESE IN THE SELECTED
LUVISOLS FROM THE SURROUNDINGS OF GLOGOW COPPER WORKS

Department of Soil Science and Soil Protection, University of Technology and Life Sciences, Bydgoszcz

Abstract: The occurrence of manganese in soils depends on, inter alia, its content in the bedrock as well as soil
formation process which decides of its profile location. Moreover clay soils are richer in this metal than sandy
soils. Redox conditions as well as pH and the content of organic substance and calcium carbonate decides about
the properties and transformations of manganese compounds. The aim of this research was to determine the total
content of manganese and its mobile forms in Luvisols profiles from the surroundings of Glogow Copper Works.
The research material were arable soils profiles located in different proximity from Glogow Copper Works. The
total content of manganese was marked using AAS method after the mineralization in the mixture of HF and
HCIOy acids, and the content of mobile forms of manganese according to sequential analysis with the modification
of Based on the assessment of morphology and physico-chemical properties of the investigated soils, they were
classified to subtype typical Luvisols with pH in range of slightly acidic to alkaline and the content
of C-organic in Ap horizons in range of 6.7-31.2 g - kg™'. The total content of manganese was in range of
102.40+332.80 mg - kg™'. The richest in Mn were the humus horizons, and the least rich was observed in bedrock
horizons in all of the investigated profiles. In sequential analysis the most significant share in the total content of
manganese had fraction IV (related to organic matter) approx. 41% and VI - related to crystal iron oxides (24%)
and III - related to free manganese oxides (15%). The share of fractions I, Il and V was below 5% of total content
of the investigated metal. Considerable content of Mn fraction related organic matter and iron and manganese
oxides indicates on its temporary immobilization, which is related to changes of oxidation-reduction potential. The
total contents are not above the level of geochemical background, which allows to consider soils of this region as
unpolluted.

Keywords: soil, total manganese, sequential analysis
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BIOMONITORING
BOROW DOLNOSLASKICH

BIOMONITORING
OF THE BORY DOLNOSLASKIE FOREST

Abstrakt: Zbadano stezenia metali cigzkich: Zn, Ni i Cd zakumulowanych w porostach Hypogymnia physodes
i w mchach Pleurozium schreberi, porastajacych kompleks lesny Boréw Dolnoslaskich. Stezenia metali oznaczano
metoda absorpcyjnej spektometrii atomowej (AAS). Wyniki zinterpretowano za pomoca wspdtczynnikéw
poréwnawczych (CF). Na ich podstawie wykazano, Ze na terenach lesnych potozonych w kierunku pétnocnym od
miejscowosci Wegliniec moga by¢ deponowane zanieczyszczenia, ktérych zrédlem jest emisja liniowa
i obszarowa z tej miejscowosci.

Stowa kluczowe: biomonitoring, mchy Pleurozium schreberi, porosty Hypogymnia physodes, metale cigzkie,
wspotczynnik poréwnawczy (CF)

W ostatnich dziesigcioleciach coraz wigcej uwagi poswigca si¢ badaniom dotyczacym
wykorzystania bioty do oceny zanieczyszczenia §rodowiska. Na ich podstawie mozna
oceni¢ jakosciowe i ilo§ciowe zmiany zachodzace w $§rodowisku. Organizmy roslinne
i zwierzgce wykorzystywane sg do badania jako$ci powietrza, wod i gleby [1]. Jednymi
z najczeScie] wykorzystywanych do jakoSciowej i ilo§ciowej oceny zanieczyszczenia
aerozolu atmosferycznego sa mchy i porosty. Brak tkanki okrywajgcej powoduje, ze
w swoich organizmach akumulujg duze ilodci zanieczyszczeh, m.in. metali cigzkich. Ich
analiza umozliwia ocen¢ zanieczyszczenia badanych obszar6w, wyznaczenie Zrédet
pochodzenia zanieczyszczen oraz kierunkéw ich rozprzestrzeniania. Mchy i porosty sa
takze wykorzystywane do oceny zanieczyszczenia $rodowiska radionuklidami [2] oraz
wielopier§cieniowymi weglowodorami aromatycznymi [3].

Prekursorami zastosowania mchéw do oceny zanieczyszczenia srodowiska metalami
ciezkimi byli Reling i Tyler [4]. Obecnie metody biomonitoringowe, w ktérych
wykorzystywane s3 mchy 1 porosty, dziela si¢ na metody aktywne i pasywne.
Biomonitoring aktywny polega na ekspozycji, zazwyczaj na terenach mocno
zanieczyszczonych, przemystowych Ilub miejskich, prébek pobranych z obszaréw
niezanieczyszczonych. Po czasie ekspozycji w probkach oznaczane sg przyrosty stezen
zanieczyszczen. Biomonitoring pasywny polega na analizie sktadu chemicznego prébek
pobranych do badan w miejscu ich wegetacji. Takie badania prowadzone s3 w wielu
krajach europejskich, np. [5]; w Polsce m.in. na obszarze Boréw Stobrawskich [6, 7].

Celem badan przedstawionych w tym artykule byla ocena zanieczyszczenia obszaru
Boréw Dolnoslaskich wybranymi metalami cigzkimi: Zn, Ni i Cd. Do badan wykorzystano
porosty Hypogymnia physodes i mchy Pleurozium schreberi. Wyniki zinterpretowano,
wykorzystujac wspdtczynniki poréwnawcze CF [6].

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Molekularnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominka 6,
45-032 Opole, tel. 77 401 60 42, fax 77 401 60 51, email: aklos@uni.opole.pl
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Charakterystyka obszaru badan

Badania prowadzone byly w Borach Dolnoslaskich. Jest to jeden z najwigkszych
komplekséw lesnych w Polsce; zajmuje powierzchni¢ 172 tys. ha. Obszar ten jest mato
zréznicowany pod wzgledem morfologicznym, wigkszo$¢ to tereny réwninne. W Borach
Dolno$laskich wéréd roslin dominujacym gatunkiem jest sosna. W podszyciu wystepuje
jatowiec oraz zarnowiec, natomiast w runie leSnym wrzos i boréwka. Bory Dolnoslaskie sg
pod wplywem emisji z lokalnych, niskich Zrdédet oraz emisji odlegtej, m.in. pochodzace;j
z zawodowych elektrowni opalanych weglem brunatnym, potozonych w Polsce
(Elektrownia Turéw S.A.) i w Republice Czeskiej.

Metodyka badawcza

Probki mchéw Pleurozium schreberi oraz porostow Hypogymnia physodes pobierane
byty z 13 miejsc na terenie Bor6w Dolnos$laskich (rys. 1). W jednym miejscu porosty
pobierano z jednego drzewa, z poziomo ulozonych gatezi §wierka lub modrzewia, na
wysokosci 1,5-2,0 m, natomiast mchy pobierane byly z poziomu gruntu w szeSciu
miejscach woko6t drzewa, z ktérego pobierane byly porosty. Po oczyszczeniu
z zanieczyszczen mechanicznych prébki porostow 1 mchéw  zmineralizowano
w mineralizatorze mikrofalowym MARS-X firmy CEM. Mineralizacji poddawano
1 g prébki. Metale cigzkie: Zn, Ni i Cd oznaczano metoda absorpcyjnej spektometrii
atomowej w aparacie SOLAR 969 firmy Unicam.

- - obszary lesnie

. - miasta powyzej 15 tys.
mieszkancow

. - miasta ponizej 15 tys.
mieszkancow

® - miejsca pobierania probek

Fig. 1. Location of the sampling sites on the Bory Dolnoslaskie forest

Wyniki badan i ich interpretacja

W tabeli 1 zebrano wyniki oznaczen cynku, kadmu i niklu w prébkach porostéw
i mchow, wyrazone w mg/g suchej masy (s.m.). Wyznaczono takze mediany dla catego
obszaru.
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Tabela 1
Stezenie metali cigzkich w mchach i porostach [mg/g s.m.]
Table 1
Concentrations of heavy metals [mg/g d.m.] in mosses and lichens samples
Numer Zn Ni Cd
probki Porosty Mchy Porosty Mchy Porosty Mchy
1 0,072 0,036 0,0283 0,0146 0,0031 <0,0015
2 0,109 0,043 0,0432 0,0213 0,0021 <0,0015
3 0,085 0,044 0,0268 0,0094 0,0031 <0,0015
4 0,077 0,040 0,0157 0,0030 0,0031 <0,0015
5 0,073 0,037 0,0250 0,0326 <0,0015 <0,0015
6 0,080 0,050 0,0180 0,0340 <0,0015 0,0028
7 0,059 0,037 0,0398 0,0239 <0,0015 0,0040
8 0,072 0,043 0,0443 0,0396 0,0024 <0,0015
9 0,061 0,050 0,0280 0,0481 <0,0015 <0,0015
10 0,049 0,044 0,0116 0,0092 0,0034 0,0026
11 0,085 0,032 0,0535 0,0325 0,0023 0,0033
12 0,120 0,036 0,0319 0,0030 <0,0015 <0,0015
13 0,083 0,041 0,0433 0,0188 0,0051 0,0032
Me 0,077 0,041 0,0283 0,0213 0,0023 <0,0015

Poréwnanie wynikéw badah z wynikami badan przeprowadzonych na obszarze Boréw
Stobrawskich w 2006 r. [8] wskazuje na mniejsze zanieczyszczenie cynkiem badanych
obszaréw. W porostach pobieranych do badan na obszarze Boréw Stobrawskich warto$¢
mediany wyznaczona dla cynku zakumulowanego w porostach wynosita 0,113 mg/g s.m.
Wigksze natomiast byty warto$ci mediany wyznaczone dla niklu i kadmu w poréwnaniu
z porostami pobranymi z obszaru Boréw Stobrawskich (odpowiednio: 0,00478
i 0,00138 mg/g s.m.). W wigkszo$ci probek mchéw 1 w czesci probek porostéw stezenie
kadmu byto ponizej granicy oznaczalnosci aparatu (0,03 mg/dm?).

W celu oceny biezacej depozycji metali cigzkich na obszarze Boréw Dolnoslaskich
wyznaczono wspotczynnik poréwnawczy (Comparison Factor - CF):

2 : (Ci(p) - Ci(m))

+ Ci(m )

CF =

Citp)

gdzie: ¢, - stezenie i-tego analitu w porostach, c;, - st¢zenie i-tego analitu w mchach.

Warto$¢ wspétczynnika CF > 0,62 moze wskazywaé na biezaca depozycje¢ i-tego analitu
[6].

W tabeli 2 zebrano wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw CF.

Na mapach na rysunku 2 zaznaczono obszary, dla ktérych obliczone wartoSci
wspoétczynnikéw CF byty wigksze od 0,62.

Zaznaczone na rysunku 2 obszary charakteryzuja si¢ duzymi warto$ciami CF > 0,62,
wyznaczonymi dla cynku, niklu i kadmu. Ich polozenie, w kierunku pétnocnym od
miejscowosci Wegliniec, wskazuje, ze miasto to moze by¢ potencjalnym zrédiem ich
emisji. Gtéwnymi zrédtami emisji w miescie sg zrédia liniowe. W Weglincu znajduje si¢
duzy wezet kolejowy i stacja przetadunkowa [9]. Nie bez znaczenia jest takze emisja niska
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z gospodarstw domowych i lokalnych kotlowni. W 2010 r., uwzgledniajac kryteria
ustanowione w celu ochrony zdrowia, pod wzgledem opadu pytu PM10 powiat zgorzelecki,
w ktérego sktad wchodzi Gmina Wegliniec, podobnie jak cate wojewddztwo dolnoslaskie,
zostaly zaklasyfikowane do klasy C. Pod katem ochrony zdrowia w odniesieniu do Ni, Cd
i Pb wojew6dztwo dolnoslaskie zaklasyfikowano do klasy A [10].

Tabela 2
Wspéiczynniki CF wyznaczone dla badanych metali
Table 2
Comparison factor CF determined for the research metals
Numer prébki Zn Ni Cd
1 0,67 0,064 > 0,69
2 0,87 0,68 > 0,32
3 0,63 0,97 > 0,70
4 0,62 1,36 > 0,69
5 0,65 0,26 R
6 045 —0,62 —0,62
7 0,45 0,50 -0,91
8 0,50 0,11 > 0,46
9 0,21 —0,53 -
10 0,12 0,23 0,28
11 0,91 0,49 -0,34
12 1,07 1,66 -
13 0,68 0,79 0,44

Rys. 2. Obszary prawdopodobnej depozycji: a) Zn, b) Ni i ¢) Cd wyznaczone na podstawie wspéiczynnikéw
CF>0,62

Fig. 2. The areas of probable deposition: a) Zn, b) Ni, ¢) Cd determined on the basis of the coefficients CF > 0.62

Podsumowanie i wnioski

Metody biomonitoringowe s3 coraz czesciej wykorzystywane do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska. W poréwnaniu z tradycyjnymi technikami monitoringowymi
jest to prosty i tani sposéb oceny zrddet zanieczyszczen oraz kierunkéw ich
rozprzestrzeniania.
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Przeprowadzone badania wskazujg na lokalng depozycj¢ metali cigzkich w kierunku
péinocnym od miejscowosci Wegliniec. Ich prawdopodobnym zrédlem jest emisja liniowa
i obszarowa z tej miejscowosci.
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BIOMONITORING OF THE BORY DOLNOSLASKIE FOREST

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Opole University

Abstract: Concentrations of the following heavy metals was studied: Ni, Zn and Cd, which were accumulated in
lichen Hypogymnia physodes and moss Pleurozium schreberi. The plants were growing in the Bory Dolnoslaskie
(Lower Silesia Forest) area. Concentrations of the metals were determined with Atomic Absorption Spectrometry
(AAS). The results were interpreted using the comparison factors (CF). The CF values demonstrated that in the
forest areas located in the north direction from the town Wegliniec, pollutants can be deposited from the linear and
surface emission sources, located in this town.

Keywords: biomonitoring, moss Pleurozium schreberi, lichen Hypogymnia physodes, heavy metals, comparison
factor (CF)
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Danuta LESZCZYNSKA' i Jolanta KWIATKOWSKA-MALINA?

WPLYW ZANIECZYSZCZENIA GLEB NA PLON1 ZAWARTOSC
GLOWNYCH MAKROELEMENTOW W PSZENICY OZIME]

EFFECT OF SOIL CONTAMINATION ON YIELD AND CONTENT
OF MAIN MACROELEMENTS IN WINTER WHEAT

Abstrakt: Badania prowadzono w wazonach kamionkowych umieszczonych w gruncie, ktére wypetniono gleba
ptowa wiasciwa (wg WRB, Haplic Luvisols), wytworzona z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej. Do
gleby wprowadzono metale cigzkie w formie soli: ZnSO,, Pb(NOs), i Cd(NOs). Jednoczes$nie do gleby dodano
jednorazowo: nawdz organiczno-mineralny z wegla brunatnego "Rekulter”, wegiel brunatny, torf, obornik lub
dolomit w dawkach odpowiednio 180, 140, 390, 630 lub 7 g na wazon, co odpowiadato 5 Mg C,, na ha.
W do$wiadczeniu uprawiano pszenic¢ ozima odmiany Alba. Gleba charakteryzowata si¢ lekko kwasnym
odczynem. W prébkach roslinnych oznaczono ogdlng zawarto$§¢ wapnia, magnezu, sodu, potasu, fosforu i azotu.
Celem badan bylo okreslenie wptywu zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi, do ktérej wprowadzono materi¢
organiczng z réznych zrédet, na plonowanie pszenicy ozimej Triticum aestivum ssp. vulgare (L.) oraz zawarto$¢
i rozmieszczenie K, Na, Mg, Ca, P i N w pszenicy. Warto$¢ nawozowa substancji organicznej z réznych zrodet
wyrazona plonem roélin byla najwyzsza dla Rekultera, a najnizsza dla torfu. Dodatek substancji organicznej do
gleby powoduje wzrost zawarto$ci K, Mg, Ca, P i N w ziarnie i stomie pszenicy. Zawarto$¢ sodu w ziarnie
pszenicy nie zalezata od zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi i dodatku materii organicznej. Zawarto$¢ azotu
w ziarnie i stomie pszenicy na glebie zanieczyszczonej byla wyzsza w poréwnaniu do roslin z gleby bez metali
cigzkich.

Stowa kluczowe: gleba zanieczyszczona metalami cigzkimi, pszenica ozima, plon, makroelementy

Pszenica ozima charakteryzuje si¢ wysokimi wymaganiami  glebowymi
i pokarmowymi [1]. Dla zapewnienia prawidlowego rozwoju roSlin oraz uzyskania
wartosciowego plonu pod wzgledem jakoSciowym wymagana jest rOwnowaga jonowa
pomiedzy makro- i mikroelementami w glebie [2]. Stopien tolerancji ro$lin na nadmiar
mikroelementéw, w tym cynku, zalezy przede wszystkim od: odczynu, sktadu
granulometrycznego, zawarto$ci materii organicznej oraz gatunku ro§liny [3, 4]. Jako$¢
produkowanych obecnie surowcéw roslinnych staje si¢ waznym zagadnieniem
w warunkach konkurencji krajéw europejskich o rynek zbytu we wspdlnym obszarze
gospodarczym [5, 6]. Wzrost zapotrzebowania na produkty roslinne i zwierzgce wysokiej
jako$ci wymaga dziatah w zakresie utrzymania zyznosSci gleb oraz ich ochrony przed
degradacja. Do czynnikéw ograniczajacych te procesy nalezy zwigkszanie zawartosci
préchnicy badz utrzymanie jej na dotychczasowym poziomie [8]. Utrzymanie i/lub
zwigkszenie wysokiej zawarto$ci préchnicy w glebie wymusza stosowanie materialéw
organicznych, tradycyjnych i niekonwencjonalnych [8-10]. Celem badan byto okreslenie
wptywu dodatku materii organicznej z réznych Zrédet do gleby zanieczyszczonej metalami
cigzkimi na plon oraz zawarto$¢ i rozmieszczenie K, Na, Mg, Ca, P i N w pszenicy ozime;j.

! Zaktad Uprawy Roslin Zbozowych, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut
Badawczy, ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy, tel. 81 886 34 21 w. 345, email: leszcz@iung.pulawy.pl

?Katedra Gospodarki Przestrzennej i Nauk o Srodowisku Przyrodniczym, Politechnika Warszawska,
pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa, tel. 22 234 53 93, email: j.kwiatkowska@ gik.pw.edu.pl
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Material i metody

Badania prowadzono w wazonach kamionkowych bez dna (umieszczonych w gruncie)
o $rednicy 40 i wysokosci 120 cm, ktére wypetniono gleba ptowa wiasciwa (wg WRB,
Haplic Luvisols), wytworzong z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej w ilosci
56,4 kg. Gleba charakteryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym. Do gleby wprowadzono
jednorazowo: nawdz organiczno-mineralny z wegla brunatnego "Rekulter”, torf, obornik,
wegiel brunatny lub dolomit w dawkach odpowiednio 180, 390, 630, 140, 7 g na wazon, co
odpowiadato 5 Mg C,, na ha. Jednoczesnie do gleby wprowadzono metale cigzkie
w ilosci: cynk - 90 mg - kg”' w formie ZnSO, - 7H,0, otéw - 60 mg - kg w formie
Pb(NOs), i kadm - 0,8 mg - kg'l w formie Cd(NO;) - 4H,0, gleba ta charakteryzowata si¢
podwyzszong zawarto$cig metali cigzkich (I stopien) [11]. W do$wiadczeniu uprawiano
pszenic¢ ozima odmiany Alba. Po zbiorze nadziemnych cze$ci ro$lin zwazono plon §wiezej
masy, a po wysuszeniu (temp. 105°C) plon suchej masy. W prébkach ro$linnych
zmineralizowanych w mieszaninie st¢zonych kwaséw H,SO, i HNO; w stosunku 3 : 1
oznaczono og6lng zwarto$¢ wapnia, magnezu, sodu, potasu i fosforu metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej. Natomiast azot po zmineralizowaniu w st¢zonym kwasie H,SO,
metoda Kjeldahla. W celu oceny wptywu dodatku substancji organicznej z réznych zrédet
do gleby zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi (Zn, Pb, Cd) przeprowadzono analize
wariancji dla do§wiadczenia jednoczynnikowego, stosujac program Statgraphics 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Plon ziarna pszenicy ozimej zwigkszal si¢ istotnie po zastosowaniu materii organicznej
z r6znych zrédel, co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami [10, 12]. Najwigkszy, istotny
wzrost plonu cze$ci nadziemnych pszenicy ozimej uzyskano w przypadku Rekultera
zaréwno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali cigzkich (tab. 1).

Tabela 1
Plon czeéci nadziemnych pszenicy ozimej $§wiezej i suchej masy [g - wazon™]
Table 1
The yield of above-ground part of winter wheat of fresh and dry mass [g - pot™]
. . Plon/Yield
Obiekty/Objects Swieza masa/Fresh mass Sucha masa/Dry mass
Kontrola/Control 145,0 100,0
Kontrola + MC/Control + HM 127,5 78,5
Rekulter/Rekulter 446,5 289,5
Rekulter + MC/Rekulter + HM 217.8 143,5
Torf/Peat 3722 240,0
Torf + MC/Peat +HM 192,5 1233
Obornik/Farmyard manure 421,2 267,5
Obornik + MC/Farmyard manure + HM 245,0 146,3
Wegiel brunatny/Brown coal 432.8 280,0
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 240,0 138,7
Dolomit/Dolomite 430,0 287.5
Dolomit + MC/Dolomite + HM 212,5 142,5
NIR0s/LSDy,5 38,18 31,72

Oznaczenia: MC - metale cigzkie
Notation: HM - heavy metals
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Wyzsze plony w wariantach, gdzie zastosowano Rekulter, wynikaly z faktu, Ze jest on
zrédlem N, P, K, Mg i Ca oraz mikroelementéw dla ro$lin [14]. Nawdz ten z uwagi na
porowato$¢ wegla brunatnego wykazuje duzg pojemnos¢ sorpcyjna w stosunku do wody
i nutrientéw. Dziala przez to buforujaco na odczyn gleby i stezenie makro-
i mikroelementéw w roztworze glebowym, stwarzajac lepsze warunki dla wzrostu
i rozwoju ros$lin. Wprowadzenie do gleby materii organicznej okazalo si¢ skutecznym
czynnikiem plonotwérczym. Jednak zastosowanie materii organicznej do gleby
zanieczyszczonej metalami cigzkimi skutkowalo mniejszym plonem. O ile bowiem
zastosowanie Rekultera do gleby bez metali cigzkich skutkowalo wzrostem plonu suchej
masy pszenicy o 190 g - wazon ' w poréwnaniu do kontroli, to plon pszenicy na glebie
zanieczyszczonej metalami cigzkimi z dodatkiem Rekultera byt wigkszy jedynie
0 65 g - wazon' w poréwnaniu do kontroli. Wigkszo$¢ roélin uprawnych reaguje
zmniejszeniem plonowania na podwyzszong zawarto$¢ metali cigzkich w glebie [3, 4].
Warto$¢ nawozowa substancji organicznej z réznych zrédel wyrazona plonem roslin byta
najnizsza dla torfu.

Zawarto$§¢ gléwnych makroelementéw w pszenicy ozimej (ziarno i sloma) byta
zdeterminowana dodatkiem do gleby substancji organicznej z réznych Zrédet zaréwno na
glebie zanieczyszczonej, jak i niezanieczyszczonej metalami ciezkimi (tab. 2 1 3).

Tabela 2

Zawarto$¢ potasu, wapnia i magnezu w suchej masie pszenicy ozimej [g - kg™ s.m.]
Table 2

Potassium, calcium and magnesium content in winter wheat dry mass [g - kg™ d.m.]

. . Ziarno/Grain Stoma/Straw
Obiekty/Objects K Ca Mg K Ca Mg
Kontrola/Control 4,18 0,28 1,08 4,08 2,05 0,53

Kontrola + MC/Control + HM 4,03 0,30 1,12 5,61 2,44 0,47
Rekulter/Rekulter 4,97 0,29 1,94 6,87 3,55 0,58
Rekulter + MC/Rekulter + HM 4,68 0,38 1,15 9,84 3,13 0,62
Torf/Peat 4,55 0,34 1,86 6,85 3,00 0,58

Torf + MC/Peat + HM 4,46 0,35 1,17 8,43 2,77 0,61
Obornik/Farmyard manure 4,92 0,36 1,84 7,17 2,95 0,58
Obornik + MC/FYM + HM 4,66 0,35 1,23 9,19 2,85 0,61
Wegiel brunatny/Brown coal 4,94 0,38 1,94 6,27 3,33 0,55
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 4,75 0,40 1,25 10,4 3,06 0,73
Dolomit/Dolomite 4,55 0,29 1,97 6,86 291 0,54
Dolomit + MC/Dolomite + HM 4,48 0,38 1,17 8,46 2,85 0,62
NIRg,s/LSDq.0s 0,09 0,08 0,05 1,24 0,35 0,11

Oznaczenia jak w tabeli 1
Notation: see Table 1

Zawarto§¢ potasu w ziarnie pszenicy ozimej byla istotnie mniejsza w glebie
zanieczyszczonej w poroéwnaniu do gleby bez metali cigzkich (tab. 2). Zawarto$¢ tego
makroelementu w ziarnie we wszystkich wariantach do§wiadczenia wahala si¢ w zakresie
4,03+4,97 g - kg™' s.m. Wartosci te sg charakterystyczne dla wielu odmian pszenicy ozimej
uprawianej w Polsce [1]. Natomiast zawarto$¢ potasu w stomie pszenicy ozimej byla
wicksza w wariantach na glebie zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi w poréwnaniu do
wariantéw bez metali cigzkich. Zaobserwowano wigkszg akumulacj¢ potasu w slomie
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pszenicy w poréwnaniu do ziarna zaréwno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali
ciezkich.

Zawarto§¢ wapnia w ziarnie pszenicy ozimej byla najwigksza w wariancie z weglem
brunatnym na glebie zanieczyszczonej metalami cigzkimi (tab. 2). Zastosowana materia
organiczna z réznych zrédel spowodowata wzrost zawarto§ci wapnia w ziarnie i stomie
pszenicy w poréwnaniu do kontroli na glebie zanieczyszczonej i o naturalnej zawartosci
cynku, otowiu i kadmu. Zanieczyszczenie gleby metalami ci¢zkimi (Zn, Cd, Pb)
skutkowalo istotnym zmniejszeniem zawarto$ci wapnia w slomie pszenicy we wszystkich
wariantach. Nadmiar w glebie jakiegokolwiek z mikroelementéw (tutaj Zn) moze wptynaé
na ograniczenie pobierania jonéw wapnia i tym samym jego zawarto$§¢ w pszenicy [3, 4,
12].

ZawartoS¢ magnezu W ziarnie pszenicy ozimej uprawianej na glebie
niezanieczyszczonej metalami cigzkimi byta podobna w wariancie z Rekulterem, weglem
brunatnym i dolomitem oraz w wariancie z obornikiem i torfem (tab. 2). Wykazano
korzystne oddzialywanie materii organicznej z réznych zrédet na zawarto$¢ tego
pierwiastka w ziarnie i slomie pszenicy. Zawarto§¢ magnezu w stomie pszenicy byla
istotnie nizsza w wariantach z gleba niezanieczyszczona w poréwnaniu do wariantéw
z gleba zanieczyszczong metalami cigzkimi. Jest to zbiezne z wcze$niejszymi wynikami
badan otrzymanymi przez autoréw [12, 14].

Tabela 3
Zawarto$é sodu, fosforu i azotu w suchej masie pszenicy [g - kg™ s.m.]
Table 3
Sodium, phosphorus and nitrogen content in winter wheat dry mass [g - kg™’ d.m.]
Obiekty Ziarno/Grain Stoma/Straw
Objects Na P N Na P N
Kontrola/Control 0,0300, 3,29 17,4 0,03 3,64 48,3
Kontrola + MC/Control + HM 028 3,57 18,4 0,04 3,59 57,2
Rekulter/Rekulter 0,032 3,70 27,8 0,08 4,57 33,6
Rekulter + MC/Rekulter + HM 0,031 3,45 30,9 0,15 4,37 774
Torf/Peat 0,030 3,51 27,7 0,04 4,65 36,2
Torf + MC/Peat + HM 0,032 3,54 30,9 0,08 442 68,9
Obornik/Farmyard manure 0,027 3,63 25,1 0,05 4,57 45,6
Obornik + MC/FYM + HM 0,028 3,46 27,3 0,14 4,12 71,9
Wegiel brunatny/Brown coal 0,033 3,68 26,4 0,07 4,69 499
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 0,032 3,45 28,7 0,16 4,29 90,2
Dolomit/Dolomite 0,030 3,78 25,2 0,06 4,66 39,3
Dolomit + MC/Dolomite + HM 0,031 3,32 28,8 0,13 4,30 68,6
NIR,05/LSDO o5 0,003 0,84 2,50 0,09 0,65 7,01

Oznaczenia jak w tabeli 1
Notation: see Table 1

Zawarto$¢ sodu w ziarnie pszenicy ozimej byla najmniejsza w wariancie z obornikiem,
natomiast najwigksza w wariancie z weglem brunatnym na glebie zanieczyszczonej i bez
metali cigezkich (tab. 3). Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié, ze
zastosowanie materii organicznej z réznych zrédet nie wptyneto istotnie na zawarto$¢ sodu
w ziarnie i stomie pszenicy ozimej, co potwierdzaja inne badania [8, 10, 12]. Zawarto$¢
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sodu w stomie pszenicy byla najwigksza w wariancie z weglem brunatnym, a najmniejsza
na kontroli.

Dodanie do gleby materii organicznej z r6znych zrédet lub dolomitu nie spowodowato
istotnego wzrostu zawartosci fosforu w ziarnie pszenicy ozimej (tab. 3). Zawarto$ci fosforu
w ziarnie pszenicy nie réznily si¢ istotnie w zaleznosci od zrédla materii organicznej
zastosowanej do gleby w stosunku do kontroli. Pod wptywem dodanej materii organicznej
wzrosta istotnie zawarto§¢ fosforu w stomie pszenicy na wszystkich wariantach
z wyjatkiem gleby zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi, gdzie zastosowano materi¢
organiczng w formie obornika. Najwiecej fosforu stwierdzono w slomie pszenicy
w wariancie z weglem brunatnym na glebie niezanieczyszczonej. Uzyskane wyniki
potwierdzaja badania innych autoréw [10, 13], gdzie dodatek popiotu z wegla brunatnego
powodowat zmniejszenie zawartosci fosforu w ro§linach.

Zawarto§¢ azotu w suchej masie pszenicy ozimej zalezala od zrédla materii
organicznej (tab. 3). Najmniejsza zawarto$¢ azotu stwierdzono w ziarnie pszenicy
z gleby niezanieczyszczonej z obornikiem, natomiast najwigksza w wariantach
z Rekulterem i torfem na glebie z metalami cigzkimi. Zastosowana materia organiczna do
gleby nie wplywala istotnie na wzrost zawarto$ci azotu w ziarnie pszenicy. Zawartos¢ azotu
w stomie pszenicy byla istotnie wyzsza na glebie zanieczyszczonej w poréwnaniu do gleby
bez metali cigzkich. Powszechnie przyjmuje si¢, ze nawozenie mineralne wspomagane
przez nawozenie organiczne odgrywa decydujaca role w ksztattowaniu plonu roélin i ich
sktadu chemicznego [7, 8, 12], co potwierdzaja otrzymane wyniki przedstawionych badan.

Whioski

1. Warto$¢ nawozowa substancji organicznej byta najwyzsza dla Rekultera, a najnizsza
dla torfu zaréwno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali ci¢zkich.

2. W ziarnie pszenicy ozimej stwierdzono mniejsza zawarto$¢ potasu w glebie
zanieczyszczonej w poréwnaniu do gleby bez metali cigzkich.

3. Zawarto$¢ wapnia, fosforu i azotu w ziarnie i stomie pszenicy byla istotnie wigksza
w wariantach z glebg zanieczyszczong w poréwnaniu do gleby bez metali cigzkich.

4. Zawartos¢ sodu w ziarnie pszenicy byla zblizona na glebie zanieczyszczonej
1 bez metali cigzkich.
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EFFECT OF SOIL CONTAMINATION ON YIELD AND CONTENT
OF MAIN MACROELEMENTS IN WINTER WHEAT

! Institute of Soil Science and Plant Cultivation - State Research Institute, Putawy
? Department of Spatial Planning and Environmental Science, Warsaw University of Technology

Abstract: The experiment was carried out in stoneware pots sank into the ground filled up with 56.4 kg of soil:
Haplic Luvisols formed from loamy sand. The soil was mixed up with liquid form of salts: Cd(NOs),,
Pb(CH3COO), and ZnSO,. To the soil a brown coal preparation, so called “Rekulter”, brown coal, peat, farmyard
manure, and dolomite were applied in the amount of 180, 140, 390, 630 and 7 g per pot, which is equivalent to
5 Mg of organic carbon per ha. Winter wheat Triticum aestivum ssp. vulgare (L.) was cultivated. The manurial
value of organic substance originated from different sources expressed as the plants' crop was the highest for
Rekulter and the lowest for peat. The addition of organic substance to soil contaminated with heavy metals causes
the higher content of potassium and nitrogen in winter wheat's straw. The content of sodium in winter wheat
grain's did not depend from addition of organic matter to soil.

Keywords: soil contaminated with heavy metals, winter wheat, yield, macroelements
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POBRANIE PIERWIASTKOW SLADOWYCH
PRZEZ MISKANTA CUKROWEGO
NAWOZONEGO OSADEM SCIEKOWYM

UPTAKE OF TRACE ELEMENTS BY Miscanthus sacchariflorus
FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE

Abstrakt: W doswiadczeniu polowym badano wplyw nawozenia osadem $ciekowym i nawozami mineralnymi
(dla poréwnania) na zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw: Fe, Mn, Mo, Li, Ti, Ba i Sr w biomasie trawy
Miscanthus sacchariflorus w 1 1 Il roku uprawy. Doswiadczenie zatlozono w uktadzie catkowicie losowym,
w trzech powtdrzeniach. Zawarto§¢ ogélng wymienionych pierwiastkéw w suchej masie trawy oznaczono metoda
ICP-AES po mineralizacji ,,na sucho”. W I roku do$wiadczenia zastosowany osad $ciekowy w dawkach
20 i 30 Mg ha' spowodowal znacznie wicksza bioakumulacje wszystkich badanych pierwiastkéw
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. W II roku uprawy zanotowano wi¢cej molibdenu, a mniej Zelaza i tytanu
niz w I roku; zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow byta na zblizonym poziomie w obydwu latach badan.

Stowa kluczowe: Miscanthus sacchariflorus, pierwiastki $ladowe, osad $ciekowy

Do wieloletnich roélin uprawianych na cele energetyczne zalicza si¢ niektére
z kilkudziesigciu gatunkéw traw z rodzaju Miscanthus. Rosliny te bardzo r6znie reaguja na
nawozenie, zwlaszcza organiczne. Z badan wlasnych oraz innych autoréw [1-4]
przeprowadzonych na wielu gatunkach miskanta wynika, Ze nawozenie osadem Sciekowym
korzystnie wptywa na plonowanie trawy Miscanthus sacchariflorus. Do wytworzenia
biomasy roSlina ta potrzebuje duzych iloSci sktadnikéw pokarmowych, ktére mozna
dostarczy¢ w formie §wiezego osadu $ciekowego. Nawozenie tym odpadowym materialem
organicznym to jedna ze skuteczniejszych metod utylizacji osadéw Sciekowych,
zapewniajaca bezpieczenstwo dla srodowiska oraz przywrdcenie sktadnikéw pokarmowych
do dalszego obiegu. Uprawa miskanta cukrowego na szeroka skale w Polsce umozliwitaby
zmniejszenie ilosci sktadowanych osadow, cze§¢ autorow przestrzega przed jego bardzo
silng ekspansja, szczegdlnie w uprawie polowej [5-7].

Celem pracy byto okreslenie wplywu réznych dawek osadu S$ciekowego oraz
nawozenia mineralnego (NPK) na zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w biomasie trawy
Miscanthus sacchariflorus w 11 II roku uprawy polowej.

Material i metody

Doswiadczenie zalozono wiosng 2005 roku na glebie lekkiej o skladzie
granulometrycznym piasku gliniastego (wg PN-R-04033), ktéry cechowal si¢
nastepujacymi wlasciwosciami: pHyc = 6,60, zawarto$¢ wegla w zwigzkach organicznych
30,5 g kg, zawarto$¢ ogélna wybranych pierwiastkéw $ladowych (mg kg™'gleby): Fe -
5186; Mn - 146; Mo - 0,231; Li - 1,70; Ti - 49,42; Ba - 82,18; Sr - 29,06, ktérych zawartos¢
oznaczono metoda ICP-AES, po mineralizacji prébki gleby ,,na sucho” w piecu muflowym,

' Katedra Gleboznawstwa i Chemii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w  Siedlcach,
ul. B. Prusa 14, 08-110 SiedIce, tel. 25 643 13 30, email: malinowskae @uph.edu.pl
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w temperaturze 450°C. Wydzielono obiekty do$wiadczalne o powierzchni 2 m’.
Doswiadczenie zalozono w uktadzie catkowicie losowym w trzech powtérzeniach. Rosling
testowg byla trawa Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack. (miskant cukrowy).

Doswiadczenie obejmowalo nastgpujace obiekty nawozowe:

e obiekt kontrolny (bez nawozenia);
®* nawozenie mineralne NPK (azot mineralny wprowadzono w postaci mocznika wedlug
ilosci azotu zawartego w dawce 20 Mg ha™' s.m. osadu);

nawozenie osadem $ciekowym w dawce 10 Mg ha™' s.m.;

nawozenie osadem $ciekowym w dawce 20 Mg ha™' s.m.;

nawozenie osadem $ciekowym w dawce 30 Mg ha 's.m.,

nawozenie osadem uzupetniono dodatkiem potasu.

Skiad chemiczny osadu $ciekowego zastosowanego do nawozenia wskazywal na
przydatno$¢ w nawozeniu roélin [8]. Zawarto§¢ wybranych pierwiastkéw w osadzie
$ciekowym wynosita [g kg’l]: N - 50,2; P - 26,1; K - 3,50; zawarto§¢ wybranych
pierwiastkéw §ladowych [mg kg’l]: Fe - 8991; Mn - 607; Mo - 3,64; Li - 6,31; Ti - 32,7;
Ba - 91,0; Sr - 83,1, ktérych zawarto$¢ oznaczono metoda ICP-AES.

Swiezy osad $ciekowy wydzielony ze $ciekéw komunalnych z oczyszczalni $ciekéw
w Siedlcach, po fermentacji metanowej, wymieszano z gleba do glgbokosci 25 cm przed
wysadzeniem rizomow trawy testowej. Zbior biomasy miskanta przeprowadzono w grudniu
2005 i 2006 roku po I i II roku uprawy. Material rodlinny zmielono do $rednicy czastek
0,25 mm i odwazono 1 g do tygielka porcelitowego, po czym utleniono substancj¢
organiczng ,,na sucho” w temperaturze 450°C w piecu muflowym w ciagu 15 godzin.
Nastepnie do tygla dodawano 10 cm’ rozcieficzonego HCI (1:1) i odparowano na tazni
piaskowej w celu rozlozenia weglanéw i wydzielenia krzemionki. Zawarto$¢ tygla, po
dodaniu 5 cm’® 10% HCI, przeniesiono przez twardy saczek do kolby miarowe;
o pojemnosci 100 cm® i uzupetniono do kreski woda destylowana. W tak przygotowanym
roztworze podstawowym oznaczono zawarto$¢ ogélng Fe, Mn, Mo, Li, Ti, Ba i Sr metoda
ICP-AES.

Wyniki opracowano statystycznie; réznice migdzy S$rednimi oceniono testem
Fishera-Snedecora, a w przypadku ich istotnosci warto$¢ NIR(os obliczono wg testu
Tukeya.

Omowienie wynikow i dyskusja

Uklad warunkéw pogodowych w okresie wegetacji roslin, szczegdlnie szlaku C,, jest
jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na tempo ich rozwoju i wielkos¢
plonu [9]. Srednie temperatury i sumy opadéw w latach 2005 i 2006,
w $rodkowo-wschodniej Polsce (dane dla miasta Siedlce), dowodza, ze $rednie miesigczne
temperatury kwietnia, maja, czerwca, lipca i sierpnia byly wyzsze od $rednich z wielolecia
(tab. 1), co korzystnie wptyneto na wzrost miskanta. Niska suma opadéw w kwietniu
(0 31,2 mm nizsza od $redniej wieloletniej) spowodowala, ze ro$liny rozpoczynaly wzrost
w wigkszoS$ci na przetomie III dekady kwietnia i I dekady maja. Nieréwnomierny rozktad
opadéw od lipca do pazdziernika, w 2005 i 2006 roku, znacznie odbiegajacy od $redniej
z wielolecia, powodowal zmiany w plonowaniu uprawianej rosliny.
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Tabela 1
Temperatura [°C] i opady [mm] w okresie wegetacji Miscanthus sacchariflorus (dane dla Siedlec)
Table 1
Temperature [°C] and rainfall [mm] during vegetation period of Miscanthus sacchariflorus (data for Siedlce)
Miesiac
Rok v v VI VIl VIII IX X oo Suma
Srednia
temperatura [°C]
2005 8,60 13,0 15,9 20,2 17,5 15,0 8,51 16,5
2006 8,40 13,6 17,2 22,3 18,0 15,4 9,20 14,9
$rednia 8,50 13,3 16,6 21,3 17,8 15,2 8,90 15,7
Srednie wieloletnie 7,70 10,0 16,1 19,3 18,0 13,0 7,50
opady [mm]
2005 12,3 64,7 44,1 86,5 454 15,8 0,0 269,0
2006 29,8 39,6 24,0 16,2 227,6 22,0 7,20 366,4
$rednia 21,1 52,2 34,1 51,4 136,5 18,9 3,60 317.8
Srednie wieloletnie 52,3 50,0 68,2 45,7 66,8 60,7 68,3

W I roku uprawy nawozenie osadem $ciekowym oraz nawozenie mineralne NPK
istotnie zréznicowato zawarto$¢ zelaza, manganu, molibdenu, tytanu, baru i strontu
(z wyjatkiem litu) w biomasie trawy (tab. 2).

Tabela 2
Zawarto$é ogélna wybranych pierwiastkéw $ladowych [mg kg™'s.m.]
w biomasie trawy Miscanthus sacchariflorus w I roku uprawy w do§wiadczeniu polowym
Table 2
Total contents of selected elements [mg kg™ d.m.] in the biomass of Miscanthus sacchariflorus
in the first year of the field experiment
Obiekt nawozowy Fe Mn Mo Li Ti Ba Sr
kontrola 294,5 15,2 0,901 1,50 3,40 7,56 22,1
NPK 265,2 16,4 0,854 1,49 3,10 8,15 25,1
10 Mg ha™ 301,0 17,2 0958 2,06 4,06 9,02 24,6
20 Mg ha™! 319,0 20,1 0,869 2,15 3,85 8,69 23,6
30 Mg ha™! 350,2 21,8 1,25 2,20 3,79 8,90 24,5
$rednia 306,0 18,14 0,966 1,88 3,64 8,46 24,0
NIR 05 3,66 2,39 0,027 n.i. 0.259 0.057 0.718

Osad zastosowany zwlaszcza w wigkszych dawkach (20 i 30 Mg ha™') spowodowat
duzo wigksza bioakumulacje wszystkich badanych pierwiastkéw w pordwnaniu z obiektem
kontrolnym (bez nawozenia). W II roku dos$wiadczenia stwierdzono, $rednio, znacznie
wigcej Mo, a mniej Fe i Ti niz w I roku doswiadczenia; zawarto$¢ pozostatych
pierwiastkéw byta na zblizonym poziomie w obydwu latach badan (tab. 3).

Zastosowane nawozenie wptynelo istotnie tylko na zawarto$§¢ zelaza i manganu
w biomasie Miscanthus sacchariflorus. Pod wplywem nastgpczego dziatania osadu
$ciekowego stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci zelaza, manganu i baru w analizowanej
trawie w poréwnaniu z obiektem bez nawozenia. W II roku uprawy zanotowano wigksza
bioakumulacj¢ molibdenu, litu i strontu na obiekcie kontrolnym niz na obiektach
nawozonych. Krzywy i in. [10] stwierdzili poréwnywalng zawarto§¢ manganu oraz
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znacznie mniejsza zawarto$¢ zelaza w biomasie miskanta cukrowego nawozonego osadem
$ciekowym. Stezenie baru byto niewielkie (7,56+10,02 mg kg™') i miescito si¢ w dolnej
zawartosci w roslinach (10+150 mg kg ’1) [11].

Tabela 3
Zawarto$é ogélna wybranych pierwiastkéw sladowych [mg kg™'s.m.]
w biomasie trawy Miscanthus sacchariflorus w II roku uprawy w do§wiadczeniu polowym
Table 3
Total contents of selected elements [mg kg™ d.m.] in the biomass of Miscanthus sacchariflorus
in the second year of the field experiment
Obiekt nawozowy Fe Mn Mo Li Ti Ba Sr
kontrola 291,6 13,36 2,12 3,03 2,01 8,06 22,10
NPK 238,1 17,52 1,53 1,58 1,60 7,59 19,64
10 Mg ha™ 230,6 13,09 1,50 3,11 1,64 7,89 19,84
20 Mg ha™! 241,7 18,29 1,56 2,31 2,01 9,21 20,42
30 Mg ha™! 293,6 27,76 1,50 2,33 1,95 10,02 19,80
$rednia 259,1 18,01 1,64 2,47 1,84 8,55 20,36
NIRg 05 60,96 4,65 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

Whioski

1. Osad $ciekowy zastosowany w nawozeniu trawy Miscanthus sacchariflorus w 1 roku
uprawy spowodowal istotne zwigkszenie zawarto$ci w jej biomasie wszystkich
badanych pierwiastkéw (Fe, Mn, Mo, Li, Ti, Ba) z wyjatkiem Sr. W II roku
do$wiadczenia pod wptywem nastgpczego dziatania osadu S$ciekowego stwierdzono
istotne zréznicowanie zawartos$ci Fe i Mn w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.

2. W II roku uprawy w biomasie testowanej trawy stwierdzono znacznie wi¢cej Mo,
a mniej Fe i Ti niz w I roku do$§wiadczenia; zawarto$¢ pozostatych pierwiastkéw byla
zblizona w obydwu latach badan.
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UPTAKE OF TRACE ELEMENTS BY Miscanthus sacchariflorus
FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE

Department of Soil Science and Agricultural Chemistry, Siedlce University of Natural Sciences and Humanities

Abstract: In a field experiment investigated the effect of fertilization with sewage sludge and mineral fertilizers
(for comparison) on the content of selected elements: Fe, Mn, Mo, Li, Ti, Ba and Sr in the biomass of the grass
Miscanthus sacchariflorus first and second year of cultivation. The experiment was a completely randomized, in
triplicate. Total content of these elements in dry matter of grass was determined by ICP-AES after “dry”
mineralization. In the first year of the experiment used sludge doses (20 and 30 Mg ha™) resulted in significantly
higher bioaccumulation of all analyzed elements, compared with the control, in the first year of the experiment. In
the second year of cultivation there was more of molybdenum, and less iron and titanium than in the first year, the
contents of other elements were at a similar level in both years of study.

Keywords: Miscanthus sacchariflorus, trace elements, waste activated sludge
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA I ROZRODCZOSC NICIENI
ENTOMOPATOGENNYCH WYBRANEJ AGROCENOZY

BIOLOGICAL ACTIVITY AND REPRODUCTIVITY
OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES
FROM SELECTED AGROCOENOSE

Abstrakt: Przeprowadzono badania faunistyczne w celu stwierdzenia obecno$ci nicieni z rodziny
Steinernematidae. Probki glebowe pobrano z terenu uzytku zielonego potozonego w gminie Wielun
(wojewddztwo todzkie). Diugo$¢ i1 szerokos¢ geograficzng stanowiska wystepowania gatunku oznaczono za
pomoca programu komputerowego Gnomon. Probki zostaly zbadane pod wzglgdem fizykochemicznym
w Centrum Analitycznym SGGW. Oznaczono catkowita zawarto§¢ olowiu w glebie metoda plomieniowej
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS) oraz odczyn gleby metoda potencjometryczna (wg procedury PB
14, wyd. 2 z 21.06.06 r.). Nicienie wyizolowano z prébek glebowych w warunkach laboratoryjnych metoda
Beddinga i Akhursta. S. feltiae oznaczono za pomocg klucza do oznaczania gatunku oraz za pomoca analiz
chemicznych. Wykazano, Ze nicienie pochodzace z badanego terenu charakteryzuja si¢ wigksza aktywnoscia
biologiczng (intensywno$¢ inwazji, stopien migracji) oraz dtuzszym czasem rozwoju (czas usmiercenia zywiciela
i czas niezbgdny do rozpoczgcia migracji) w poréwnaniu z nicieniami pochodzacymi z komercyjnego
biopreparatu.

Stowa kluczowe: nicienie entomopatogenne, Steinernema feltiae, Galleria mellonella

Nicienie entomopatogenne wystepujace w glebie czesto spotykajg si¢ z naturalnym
oporem Srodowiska, ograniczajacym ich aktywno$¢ biologiczng. Na zdolno$¢ inwazji
nicieni oraz ich skuteczno$¢ w ograniczaniu populacji owadéw wplywa wiele czynnikéw
biotycznych i abiotycznych [1-4].

Kluczowymi czynnikami abiotycznymi sa: struktura Srodowiska glebowego, odczyn
gleby oraz znajdujace si¢ w niej metale ci¢zkie. Przykladem moze by¢ otéw(Il), ktérego
szkodliwe oddziatywanie na nicienie entomopatogenne stwierdzono wielokrotnie [5-9].

Na aktywnos$¢ biologiczna nicieni wplywa takze odczyn gleby [10]. Optymalne pH
srodowiska glebowego dla wielu organizméw w nim wystepujacych zawiera si¢ w zakresie
5,5+7,2 [11]. Wykazano, ze obnizenie odczynu gleby wptywa niekorzystnie na
przezywalnos$¢ i inwazyjnos$¢ larw nicieni [10, 12].

Struktura Srodowiska glebowego takze moze mie¢ znaczacy wplyw na nicienie
owadobdjcze. W podlozach piaszczystych i piaszczysto-gliniastych notuje si¢ najwigksza
przezywalnos$¢ i aktywnos$¢ tych zwierzat [13].

Nicienie te sg takze organizmami, ktére wykorzystuje si¢ do produkcji biopreparatow.
Dane naukowe sugeruja, ze wybor srodkéw z rodzimych ras nicieni jest korzystniejszy niz
zastosowanie komercyjnych preparatow na bazie jednej okre$lonej rasy tych organizméw.
Badania tego typu sa przeprowadzane w wielu krajach na §wiecie, m.in. na Wegrzech [14,
15]. W Polsce natomiast brakuje szczegétowych badan, danych biogeograficznych, kolekcji
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uzytecznych gatunkéw czy ras nicieni entomopatogennych skutecznie ograniczajacych
populacje szkodliwych owaddéw.

Niniejsza praca prezentuje charakterystyke aktywnosci biologicznej nicieni
odtowionych ze $rodowiska naturalnego w poréwnaniu z nicieniami pochodzacymi
z komercyjnego biopreparatu.

Material i metody

Przeprowadzono badania faunistyczne w celu stwierdzenia obecnosci nicieni z rodziny
Steinernematidae. Probki glebowe pobrano sondg Egnera do glg¢bokosci 25 cm, z terenu
uzytku zielonego (lagka kosna) potozonego w gminie Wielun (wojewddztwo 1dédzkie).
Dhugo$¢ (18°40°36”) i szeroko$¢ (51°14°24”) geograficzng stanowiska wystepowania
gatunku wyznaczono za pomocg programu komputerowego Gnomon. Prébki zostaly
zbadane pod wzgledem fizykochemicznym w Centrum Analitycznym SGGW. Oznaczono
catkowitg zawarto§¢ olowiu w glebie metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (FAAS) oraz odczyn gleby metoda potencjometryczna (wg procedury PB 14,
wyd. 2z 21.06.06 r.).

Do przeprowadzonych badah jako zywiciela wykorzystano gasienice barciaka
wigkszego (Galleria mellonella L.) o $redniej masie ciala 187 mg oraz larwy nicieni
entomopatogennych Steinernema feltiae, odtowione z prébek glebowych w warunkach
laboratoryjnych metoda owadéw putapkowych [16]. Gatunek nicienia oznaczono za
pomoca klucza do oznaczania [17] oraz analiz molekularnych (sekwencjonowanie produktu
reakcji PCR ze starterami komplementarnymi do genéw kodujacych rybosomalny RNA S.
feltiae). Jako prébe kontrolng wykorzystano S. feltiae, pochodzace z preparatu
biologicznego ,,Owinema”.

Badania prowadzono na szalkach Petriego w temperaturze 20°C. Do zarazania owadéw
wykorzystano dawke 50 larw inwazyjnych nicieni na jednego owada (optymalna dawka do
otrzymania maksymalnej liczby larw nicieni [18]) w celu zbadania $miertelno$ci owadéw,
ekstensywnosci i intensywno$ci inwazji.

W doswiadczeniu wykorzystano okoto 400 sztuk gasienic G. mellonella, ktére
przeznaczono na izolacj¢ nicieni z probek glebowych, na sekcje (analiza intensywnosci
inwazji) oraz na analiz¢ rozrodczo$ci nicieni. Parametr ten badano przez pi¢¢ kolejnych dni
od momentu pierwszego pojawienia si¢ larw inwazyjnych w sztucznym S$rodowisku
zewnetrznym (szalka Petriego). Oceniono liczbe wszystkich larw, ktére zdotaly opuscié
ciato zywiciela w danym dniu oraz liczbe larw Zywych (zdolnych do kolejnych inwazji).

Do analizy statystycznej wykorzystano analiz¢ wariancji jednej zmiennej
(UNIANOVA). Do$wiadczenie powtérzono dwukrotnie.

Wyniki i ich oméwienie

Przeprowadzona analiza fizykochemiczna probek glebowych wykazala naturalng
zawarto$¢ otowiu(Il) (6,86 ppm) oraz odczyn kwasny (5,62). Podgrupg granulometryczng
gleby okre$lono jako glina piaszczysta. Warto§ci wymienionych powyzej wybranych
parametréw okre$laja $rodowisko jako odpowiednie do wystgpowania nicieni
owadobdjczych. Znajduje to takze potwierdzenie w wynikach innych badaczy [6, 12, 13].
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W analizowanych probkach glebowych stwierdzono obecno$¢ larw nicieni
entomopatogennych, a przeprowadzone pomiary morfometryczne wszystkich stadiéw
rozwojowych nicieni i przyréwnanie ich do klucza wykazaty, ze badane nicienie nalezg do
gatunku S. feltiae. Otrzymany wynik potwierdzita takze przeprowadzona reakcja PCR.
Odlowiony gatunek nalezy do najliczniejszej populacji nicieni wystepujacej na terenie
Polski [1, 19].

Analizujac aktywno$¢ biologiczng nicieni wykazano, ze $miertelno$¢ ogélna owadéw
testowych poddanych zarazeniu nicieniami pochodzacymi z terenu, utrzymywata si¢ na
takim samym poziomie jak prébka kontrolna (nicienie z biopreparatu). Ekstensywnos$¢
inwazji badanych nicieni byla nieco nizsza w poréwnaniu z prébka kontrolng, jednak
warto$¢ ta Swiadczy nadal o duzej skuteczno$ci nicieni wystgpujacych naturalnie
w Srodowisku wobec owadéw (tab. 1).

Tabela 1
Aktywno$¢ biologiczna S. feltiae
Table 1
Biological activity of S. feltiae
Badane probki Prébka kontrolna Nicienie z terenu
Smiertelnosé ogblna owadow [%] 100 100
Ekstensywno$¢ inwazji [%] 100 98
Intensywno$¢ inwazji [szt.] 8 9
Czas u$miercenia owada przez nicienie [dni] 2 4
Pierwszy dzien migracji larw inwazyjnych z owada-zywiciela
. . . 8 18
do $rodowiska zewnetrznego [dni]

Intensywno$¢ inwazji nicieni odtowionych z terenu charakteryzowala si¢ nieco wyzsza
warto$cig niz préobka kontrolna, a przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotne
réznice mi¢dzy kontrolg a nicieniami pochodzacymi z terenu (tab. 2).

Tabela 2
Analiza wariancji dla cechy ,,intensywno$¢ inwazji”
Table 2
Variance analysis for ,,invasion intensity” feature
- . - Typ III sum, Sredni s
Zré6dlo zmiennoSci kyvl:a dra téwy df kwadrat Istotnosé
Model skorygowany 166,667(a) 1 166,667 13,758 ,000
Stata 17888,267 1 17888,267 1476,694 ,000
Srodowisko 166,667 1 166,667 13,758 ,000
Btad 2883,067 238 12,114
Ogotem 20938,000 240
Ogoétem skorygowane 3049,733 239

(a) - R kwadrat = 0,055 (skorygowane R kwadrat = 0,051)
(a) - R square = 0.055 (corrected R square = 0.051)

Badajac czas, po jakim dochodzito do $mierci gasienic po zarazeniu nicieniami (czas
usmiercenia owada - zywiciela), stwierdzono, ze w przypadku prébki nicieni pochodzacych
z terenu byt on dluzszy niz w prébce kontrolnej (tab. 1). Czas ten jest réwniez niewiele
dtuzszy, niz podaja inni badacze [18, 20].
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Podobne zalezno$ci zanotowano, analizujac czas niezbedny do rozpoczgcia migracji
larw inwazyjnych z ciata zywiciela do §rodowiska zewnetrznego. Pierwszy dzien, w ktérym
zaobserwowano obecno$¢ larw w $§rodowisku zewnetrznym, odnotowano w 18 dniu od
zarazenia, natomiast w przypadku nicieni z prébki kontrolnej do migracji dochodzito juz
w 8 dniu od zarazenia owada (tab. 1).

Wyniki czasu u$miercenia owada i czasu niezbednego do rozpocze¢cia migracji moga
$wiadczy¢ o selektywnosci pokarmowej nicieni Srodowiskowych.

Analizujac rozrodczo$¢ nicieni pochodzacych z terenu oraz przezywalnos¢ ich larw
bezposrednio po migracji zaobserwowano, ze liczba zywych larw, ktére zdotaty opuscié
cialo owada-zywiciela, jest wyzsza niz w populacji nicieni z prébki kontrolnej (tab. 3,
rys. 1). Smiertelnoéé larw nicieni z terenu w ciggu pierwszych pieciu dni migracji byta
mniejsza w poréwnaniu z probka kontrolng oraz cechowala si¢ mniejszg dynamika niz
$miertelno$¢ larw nicieni pochodzacych z bioinsektycydu (tab. 3, rys. 2).

Tabela 3
Migracja nicieni z pierwszego i czterech kolejnych dni z wyszczegdlnieniem liczby larw Zywych [szt.]
Table 3
Nematodes migration in the first and next successive four days
with specification of the amount of alive larvae [ind.]

Liczba migrujacych larw/ 1 owada

proéba kontrolna nicienie z terenu

Dni ogétem zywe ogoétem zywe

1 3829 3829 23917 23483

2 12886 11517 19286 18979

3 21795 19251 13951 13559

4 13403 12756 10167 10052

5 12096 11586 11932 11532
Razem 64009 58940 79254 77605

= E 20000 \
}5 E‘ 15000 ° &

§ & kontrolna
= 'g 10000 " —&— nicienie z
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Rys. 1. Liczba zywych larw inwazyjnych nicieni po migracji [szt.]

Fig. 1. Amount of the alive invasive larvae of nematodes after migration [ind.]
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Rys. 2. Liczba martwych larw inwazyjnych nicieni po migracji [szt.]

Fig. 2. Amount of the dead invasive larvae of nematodes after migration [ind.]

Analiza statystyczna liczby larw inwazyjnych, ktére zachowaly zywotno$¢ po migracji
z cial owad6éw, wykazata wysoko istotne réznice migdzy badanymi nicieniami a prébka
kontrolng (tab. 4).

Tabela 4
Analiza wariancji dla cechy ,,rozrodczo$¢ nicieni”
Table 4
Variance analysis for ,,nematodes reproductivity” feature
Zrédito zmiennosci TypIll sumy df Sredni kwadrat F Istotnos¢
kwadratow
Model skorygowany 712663381,125(a) 1 712663381,125 7777,256 ,000
Stata 37407552526,125 1 37407552526,125 408226,569 ,000
Srodowisko 712663381,125 1 712663381,125 7777,256 ,000
Btad 549805,750 6 91634,292
Ogotem 38120765713,000 8
Ogoétem skorygowane 713213186,875 7

(a) - R kwadrat = 0,999 (skorygowane R kwadrat = 0,999)
(a) - R square = 0.999 (corrected R square = 0.999)

Badania nad aktywno$cia biologiczng nicieni pochodzacych ze §rodowiska naturalnego
sa nadal w fazie rozwoju. Wykazano, ze jednym z najskuteczniejszych patogenéw
przeciwko szkodnikom (np. pedrakom chrabaszcza) sa nicienie entomopatogenne
wyizolowane z terenu [21]. Otrzymane wyniki badan réwniez dowodza, ze nicienie
pochodzace ze §rodowiska naturalnego cechujg si¢ wigksza rozrodczoscia i zywotnos$cia
larw inwazyjnych niz nicienie pochodzace z biopreparatu. Istotne jest kontynuowanie
1 rozszerzenie tematu badan, ktéry w przyszlosci moégitby skutkowa¢ lepszym
wykorzystaniem biologicznych metod ochrony roslin.
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Whioski

1.

Odlowiony gatunek S. feltiae nalezy do najbardziej rozpowszechnionego na obszarze
Polski.

2. Nicienie pochodzace z terenu charakteryzuja si¢ wigksza aktywnoscia biologiczng
(intensywnos$¢ inwazji, stopiefn migracji) niz nicienie z biopreparatu.

3. Czas rozwoju (u$miercenia zywiciela i czas niezb¢dny do rozpoczecia migracji) nicieni
odlowionych z terenu jest dluzszy niz nicieni wykorzystywanych do produkcji
preparatéw biologicznych.
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BIOLOGICAL ACTIVITY AND REPRODUCTIVITY
OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES
FROM SELECTED AGROCOENOSE

Department of Zoology and Biological Didactics, Institute of Biology, Faculty of Mathematics and Science
The Jan Kochanowski University in Kielce

Abstract: Faunistic studies to find the presence of nematodes of the family Steinernematidae were performed.
Soil samples were collected from pasture area located in the municipality of Wielun (Lodz province). Latitude and
longitude of the sampling site was determined with the Gnomon software. Physico-chemical properties of samples
were analyzed in the Analytical Centre of the Warsaw Agricultural University. Total lead content was analyzed
with the flame atomic absorption spectrophotometry and soil pH - potentiometrically (acc. to procedurer pB 14,
II edition of 21.06.2006). Nematodes were isolated from the soil samples in the laboratory conditions, using
method described by Bedding and Akhurst (1975). S. feltiae were determined using the key for the determination
of the species (Lacey 1997) and by molecular analysis. It was shown that nematodes from the investigated area
were characterized by higher biological activity (the intensity of the invasion, the degree of migration) and longer
duration of development (time of killing the host and the time needed to start migration), in comparison with
nematodes from commercial biopreparate.

Keywords: entomopathogenic nematodes, Steinernema feltiae, Galleria mellonella
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ZAWARTOSC WAPNIA, MAGNEZU, SODU, FOSFORU I POTASU
W WODZIE SPLYWAJACEJ Z DACHOW
O ROZNYCH POKRYCIACH

CONTENT OF CALCIUM, MAGNESIUM, SODIUM, PHOSPHORUS
AND POTASSIUM IN WATER RUN-OFF
FROM ROOFS COVERED DIFFERENT MATERIALS

Abstrakt: Celem pracy byto okreslenie st¢zenia wapnia, magnezu, sodu, fosforu i potasu w wodach sptywajacych
z dachéw doméw z réznym pokryciem na tle ich zawartosci w wodzie deszczowej. Dane literaturowe wskazuja, ze
sktad chemiczny wody deszczowej moze znacznie si¢ zmienia¢ w wyniku kontaktu z pokryciem dachowym.
Badaniami objeto 22 dachy doméw jednorodzinnych lub matych budynkéw, petniacych funkcje siedzib firm
handlowo-ustugowych. Jako tta do badan uzyto wody opadowej zebranej w dwéch losowo wybranych miejscach
na terenie obszaru badan. Badania przeprowadzono na terenach o niskiej antropopresji, aby jak najlepiej uchwycié¢
wplyw rodzaju pokrycia dachowego na ksztattowanie si¢ chemizmu wéd. Obszar badan zlokalizowany byt we wsi
Lustawice w powiecie tarnowskim w wojewddztwie matopolskim. Badania obejmowaly dachy najczesciej
wystepujace w badanym terenie: dachowka cementowa, dachoéwka ceramiczna, pokrycie bitumiczne, blacha
ocynkowana niemalowana oraz malowana, blacha miedziana, a takze eternit. W badanych prébkach wéd
oznaczono zawarto$¢ wapnia, fosforu, magnezu, sodu oraz potasu. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze
woda sptywajaca z badanych dachéw w kazdym przypadku zawierata wigksze ilosci badanych pierwiastkéw
w poréwnaniu z woda deszczowa, przy czym na przyklad $rednia zawarto§¢ magnezu w wodzie sptywajacej
z dachowki cementowej byta prawie dziesigciokrotnie wigksza niz w wodzie deszczowej, w przypadku dachowki
ceramicznej byto to prawie 5 razy wigcej, natomiast woda z pokry¢ bitumicznych zawierata okoto 3 razy wigcej
magnezu, za$§ woda z blach ocynkowanej i powlekanej zawierala okoto 6 razy wigcej tego pierwiastka
w poréwnaniu z woda deszczowa. Takze w przypadku pozostalych pierwiastkéw najwigksze wspdtczynniki
wzbogacenia odnotowano w wodach z pokry¢ cementowych (dachéwka i eternit), nastgpnie z blach
ocynkowanych i powlekanych, a najmniejsze wzbogacenie odnotowano w wodach z dachéw o pokryciach
z dachéwek ceramicznych.

Stowa kluczowe: wody opadowe, zanieczyszczenia, sptywy z dachéw, séd, potas, wapn, magnez, fosfor

Jako§¢ wdd deszczowych ma duze znaczenie w ksztaltowaniu si¢ chemizmu wéod
powierzchniowych i podziemnych. Na terenach o niskim poziomie antropopresji
zanieczyszczenia zawarte w opadach atmosferycznych, pochodzace z dalekiego transportu
atmosferycznego, moga stanowi¢ gltéwny czynnik pogarszajacy jako$¢ Srodowiska
wodnego [1]. Gléwnymi zrédtami zanieczyszczen wdod opadowych sa gazy 1 pyly
pochodzace z przemystu oraz ze spalania paliw. Rozwéj urbanizacji i zwigkszanie
wspélczynnika antropopizacji  terenéw prowadzi do zwigkszania powierzchni
nieprzepuszczalnych terendw, ktére cechujg si¢ wigkszym sptywem powierzchniowym
i znacznie obnizong zdolnoscia retencji wody. Systemy zbierania i magazynowania wod
sptywajacych z dachéw sg licznie wprowadzane w krajach rozwinietych na catym §wiecie.
Takie kraje, jak Niemcy, Dania, Indie, Japonia i Australia, sg liderami w tworzeniu matych
instalacji zbierania wody deszczowej z dachéw w ramach indywidualnych gospodarstw
domowych [2]. Wody z dachéw moga stanowi¢ zrédlo wody wykorzystywanej
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al. A. Mickiewicza 21, 31-120 Krakéw, tel. 12 662 43 47, fax 12 662 48 41, email: niemiecm@o02.pl



764 Marcin Niemiec

w gospodarstwach domowych. W krajach ubogich w zasoby wodne wody z dachéw czgsto
wykorzystuje si¢ w celach pitnych, jak na przyktad w Australii czy Nowej Zelandii [3].
W Polsce takze coraz czg$ciej zwraca si¢ uwage na mozliwosci zagospodarowania wod
zbieranych z pokry¢ dachowych. Nieodpowiednia jako$¢ wod deszczowych moze niestety
dyskwalifikowac¢ ja do wykorzystania [4].

Celem badan byto okreslenie wptywu rodzaju pokrycia dachowego na chemizm wéd
opadowych na terenach o matym poziomie antropopresji. Drugim celem badan byta ocena
jakosci wody sptywajacej z dachéw z punktu widzenia mozliwosci jej wykorzystania.

Material i metody badan

Wodg do analiz zbierano z dachéw we wrzes$niu i pazdzierniku 2009 roku z 22 dachéw
z budynkéw doméw jednorodzinnych lub zabudowan gospodarczych zlokalizowanych we
wsi Lustawice w powiecie tarnowskim w wojewddztwie matopolskim. Obszar badan to
tereny o malej antropopresji, co pozwolito w wigkszym stopniu uchwyci¢ wptyw pokrycia
dachowego na zmian¢ chemizmu wody deszczowej. Badaniami objeto 4 dachy pokryte
dachéwka cementowa, 3 dachy pokryte dachéwka ceramiczng, 3 dachy z pokryciem
bitumicznym, 3 dachy z pokryciem blachy ocynkowanej, 2 dachy z blachy miedzianej,
3 z pokryciem blachy powlekanej, jedna blacha malowana oraz trzy dachy pokryte
eternitem falistym. Wybrane dachy zbudowane byly pod katem okoto 45° o powierzchni
150+300 m” i pokrywaty budynki doméw jednorodzinnych lub budynkéw gospodarczych
z wyjatkiem jednego dachu z blachy miedzianej, ktéry pokrywat kosciét w Zakliczynie nad
Dunajcem. Jako tlo wykorzystano wode deszczowa zbierang bezposrednio do naczyn
polietylenowych w dwoéch losowo wybranych miejscach. Wode zbierano w okresie
deszczowym, po dilugotrwatych deszczach, aby wyeliminowa¢ wplyw zanieczyszczen
pylowych na chemizm wody. Zebrang wode¢ saczono, utrwalono przy uzyciu kwasu
azotowego(V) i zawarto$¢ badanych pierwiastkéw oznaczano metodg spektrometrii emisji
atomowej w indykatywnie wzbudzanej plazmie argonowej przy uzyciu spektrometru Jobin
Yvon 384. Jako$¢ metod analitycznych weryfikowano za pomoca wewngtrznego materiatu
odniesienia.

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki badan $wiadcza, ze woda deszczowa moze znacznie zmienia¢ sktad
chemiczny podczas sptywu z dachéw o réznych pokryciach. Pomimo bardzo krétkiego
czasu kontaktu wody z dachem nastgpuje tugowanie sktadnikéw z materiatéw tworzacych
pokrycie dachowe. Zmiany jakosci wéd sptywajacych z dachéw zaleza nie tylko od rodzaju
pokrycia dachowego, ale takze od parametréw fizykochemicznych wody deszczowe;j.
Odczyn woéd deszczowych w zasadniczy sposéb determinuje intensywno$¢ lugowania
pierwiastkéw z pokry¢ dachowych [2]. Zawarto$¢ badanych makroelementéw w wodzie
deszczowej byla poréwnywalna do danych prezentowanych przez Kruszyka [5]. Srednia
zawarto$¢ badanych makroelementéw w wodzie deszczowej wynosita 0,202 mg Mg - dm™;
1,755 mg Ca - dm™; 0,289 mg Na - dm™; 0,097 mg K - dm™ i 0,0322 mg P - dm™.
Honorio i in. [6] podaja sktad chemiczny opadéw w Brazylii, ktére zawieraja znacznie
wigcej sodu i potasu oraz mniej magnezu i wapnia niz analizowane opady. Arsene i in. [7]
analizowali zawarto$¢ makroelementéw w wodzie deszczowej na terenach pdétnocnej
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Rumunii i stwierdzili ponad dwukrotnie wigcej magnezu, wapnia i potasu oraz ponad
6 razy wigcej sodu niz w analizowanych prébkach.

Zawarto$§¢ magnezu i wapnia w wodzie zebranej z badanych dachéw znaczaco réznita
si¢ w zaleznosci do rodzaju pokrycia. Najwiecej tych pierwiastkéw stwierdzono w wodzie
zbieranej z dachéw z pokryciem dachéwki cementowej, $rednio 1,34 mg Mg - dm™
i 18,6 mg Ca - dm™. Wspétczynnik wzbogacenia wody sptywajacej z tego typu dachéw
wynosil odpowiednio 6,64 i 10,6 (tab. 1). Woda sptywajaca z dachu pokrytego eternitem
cechowata si¢ ponad 5-krotnym wzbogaceniem w magnez i ponad 10-krotnym
wzbogaceniem w wapn. W przypadku pozostalych rodzajéw dachéw wspdiczynnik

wzbogacenia wody w magnez wahat si¢ w granicach 1,06+3,68.

Tabela 1
Zawarto$¢ Mg, Ca, Na, K i P w wodzie deszczowej oraz sptywajacej z réznego rodzaju dachéw
oraz wspotczynnik wzbogacenia wody deszczowej po sptywie z dachéw
Table 1
The content of Mg, Ca, Na, K and P in water run-off from roofs covered different materials
and enrichment coefficient of rainwater from the roofs

Wspoétezynnik wzbogacenia wody

Rodzaj pokrycia Stezenie w wodzie [mg + dm™] deszczowe]

dachowego Mg | Ca Na K P | Mg | Ca | Na | K p

Dachéwka cementowa | 1,339 | 18,600 | 1,001 | 0,724 | 0,035 | 6,64 | 10,60 | 3,47 | 7,46 1,08

Dachéwka ceramiczna | 0,551 | 5,343 | 0,403 | 0,204 | 0,029 | 2,73 | 3,04 1,40 | 2,11 0,90

Pokrycie bitumiczne | 0,348 | 4,177 | 0,503 | 0,378 | 0,017 | 1,73 | 2,38 1,74 | 3,90 | 0,54

Blacha ocynkowana 0,597 | 3,458 | 0,704 | 0,268 | 0,130 | 2,96 1,97 2,44 | 2,76 | 4,05

Blacha miedziana 0,595 | 2,478 | 0,802 | 0,683 | 0,064 | 2,95 1,41 2,78 | 7,04 1,99

Blacha malowana 0,214 | 1,925 | 0,580 | 0,095 | 0,022 | 1,06 1,10 | 2,01 | 097 0,69

Blacha powlekana 0,743 | 4,098 | 0,666 | 0,249 | 0,040 | 3,68 | 2,33 2,30 | 2,57 1,23

Eternit falisty 1,039 | 17,992 | 0,931 | 0,408 | 0,417 | 5,15 | 10,25 | 3,22 | 421 | 12,96

‘Woda deszczowa tlo 0,202 1,755 0,289 | 0,097 | 0,032

Zawarto$¢ fosforu w wodzie deszczowej wynosita 32,2 mg - dm™. Woda z dachu
pokrytego eternitem falistym zawierata ponad 12 razy wigcej tego pierwiastka, natomiast
woda z dachu z blachy ocynkowanej ponad 4 razy wigcej w porédwnaniu z deszczowka
(tab. 1). Zaobserwowano nieznaczne wzbogacenie w ten pierwiastek wody sptywajacej
z dachu pokrytego dachowka cementowa, blachg miedziang oraz powlekang. Zmniejszenie
ilodci tego pierwiastka w stosunku do deszczéwki zaobserwowano w przypadku dachu
pokrytego dach6wkg ceramiczng oraz materiatem bitumicznym.

Srednia zawarto$¢ potasu w wodzie opadowej wynosita 1,76 mg - dm™. W przypadku
wody zbieranej z dachu pokrytego dachéwka cementowa i1 blachg miedziang
zaobserwowano ponad 4-krotne zwigkszenie ilosci tego pierwiastka w wodzie (tab. 1).
W przypadku pozostatych pokry¢ ilo§¢ tego pierwiastka w wodzie byta nieznacznie
wigksza niz w wodzie opadowe;j.

Zawarto§¢ sodu w wodzie zbieranej z dachéw byla dwu-, trzykrotnie wigksza niz
w wodzie deszczowej. Nie stwierdzono zaleznosci wspélczynnika wzbogacenia wody
w s6d od rodzaju pokrycia dachowego.

Ksztaltowanie si¢ chemizmu wdéd deszczowych sptywajacych z dachéw o réznym
pokryciu jest zwigzane z procesem tugowania skladnikéw z powierzchni dachu.
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Wykorzystanie wéd z odwodnienia powierzchni dachéw jest uzasadnione ekonomicznie
i przyrodniczo. Gospodarowanie tymi wodami jest jednak uzaleznione od ich sktadu
i poziomu zanieczyszczenia. Badania jakosci wdéd z odwodnien dachéw pozwola
projektowaé systemy zbierania wéd opadowych w zalezno$ci od rodzaju powierzchni,
z ktorej s zbierane [8].

Whioski

1. Zawartoéci badanych makroelementéw w wodzie deszczowej nie byly wysokie i nie
wskazywaly na antropogeniczne jej wzbogacenie. Uzyskane wyniki byly podobne lub
nizsze niz stezenia tych pierwiastkéw w wodach opadowych innych rejonéw $wiata.

2. Sptyw wody z dachéw powodowal znaczace zmiany zawarto$ci badanych
pierwiastkéw w wodzie deszczowej.

3. Generalnie najwigksze wzbogacenie wody w badane pierwiastki stwierdzono
w probkach wody pobranych z dachéw z pokryciem z eternitu i z dachowki
cementowe;.

4. Najmniejsze zmiany zawartoSci badanych pierwiastkbw w wodzie deszczowe;j
stwierdzono w przypadku dachéw pokrytych dachéwka ceramiczng, pokryciem
bitumicznym oraz blachg malowana.
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CONTENT OF CALCIUM, MAGNESIUM, SODIUM, PHOSPHORUS
AND POTASSIUM IN WATER RUN-OFF
FROM ROOFS COVERED DIFFERENT MATERIALS

Department of Agricultural and Environmental Chemistry
Hugo Koftataj University of Agriculture in Krakow

Abstract: The aim of the study was to determine the level of calcium, magnesium, sodium, phosphorus and
potassium in the waters flowing from the roofs of houses with varying degrees of coverage on the background of
their contents in rain waters. Literature data indicate that the chemical composition of rainwater could enrichment
of rainwater at the time of contact with the roof covering. The study included 22 roofs of houses or small trade
buildings. As background to the research used rainwater collected in two randomly selected locations within the
area of research. The study was conducted in areas with low human impact, in order to best capture the effect of
the type of roofing material on the formation of water chemistry. Research area was located in the Lustawice in the
district Tarnowski, in Malopolska province. The study included the most common roofs in the surveyed area:
cement tile, ceramic tile, bituminous, unpainted galvanized metal, copper and asbestos cement. The tested water
samples to determine the content of calcium, phosphorus, magnesium, sodium and potassium. The results of this
study indicate that the water runs off the roofs of respondents in each case contained a greater quantity of the
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analyzed elements in comparison with rainwater. The results of the study indicate, that the water run-off from the
roof in each case contained higher amounts of the analyzed elements in comparison with the rainwater. The
average magnesium content in water flowing from the cement tile was almost ten times higher than in rain water,
in the case of ceramic tile was almost 5 times more, while water from bituminous cover contained about 3 times
more magnesium, and water from galvanized and coated sheets contained about 6 times more of this element in
comparison with the rainwater. Also in the case of most other elements enrichment factors found in the waters
cover the cement (tile, and asbestos) then galvanized and coated, while the lowest were recorded in the enrichment
of waters from the roofs of the covering of ceramic tiles.

Keywords: rainwater, water pollution, runoff from roofs, sodium, potassium, calcium, magnesium, phosphorus
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SCENARIUSZE EMISJI RTECI DO POWIETRZA, WOD I GLEBY
W POLSCE DO ROKU 2020

SCENARIOS OF MERCURY EMISSION TO AIR, WATER AND SOIL
IN POLAND TO YEAR 2020

Abstrakt: W 2005 r. Polska zajmowata czwarte miejsce wsrdd panstw europejskich w emisji rteci do powietrza,
gléwnie z powodu spalania wegla kamiennego i brunatnego w energetyce. Zespét NILU Polska oszacowat
krajowa emisje rteci do powietrza oraz tadunki odprowadzane do wdd i gleby dla roku bazowego 2008,
a nastgpnie przygotowal scenariusze emisji rteci do 2020 r. Inwentaryzacja emisji do powietrza objeta procesy
przemystowe, uzytkowanie produktéw zawierajacych rt¢¢ i praktyke dentystyczna. Ladunki rtgci zrzucane do wod
i gleby zostaty oszacowane dla duzych i $rednich zakladéw przemystowych, oczyszczalni §ciekéw komunalnych
oraz dla potencjalnego uwalniania si¢ rteci ze sktadowisk odpadéw komunalnych i z wypetnien dentystycznych
w grzebanych zwtokach. W poréwnawczym scenariuszu Status Quo zalozono, Zze beda utrzymane biezace praktyki
i metody kontroli emisji rteci, ale wzrost produkcji i konsumpcji bedzie prowadzi¢ do wzrostu emisji rteci.
W scenariuszu EXEC (zwigkszonej kontroli emisji) emisja rteci do powietrza spadnie z 17,7 Mg w roku bazowym
do 6,3 Mg w 2020 r., a taczna emisja do powietrza, wéd i gleby z 25,7 do 8,9 Mg. W scenariuszu MFTR
(maksymalnej mozliwej technicznie redukcji) emisja do powietrza osiagnie w 2020 r. poziom 2,8 Mg Hg, a faczna
emisja do $rodowiska - 3,6 Mg Hg rocznie.

Stowa kluczowe: scenariusze emisji, rte¢, powietrze, woda, gleba

Problem emisji rteci do srodowiska

Rteé jest jednym z toksycznych metali cigzkich wprowadzanych przez cztowieka do
srodowiska. Jednak ze wzgledu na swoja wysoka lotno§¢ nie jest ona tylko
zanieczyszczeniem o znaczeniu regionalnym, takim jak SO,, NOy, Cd lub Pb. Czas
przebywania gazowej rteci elementarnej (GEM) w atmosferze do 18 miesigcy [1] stawia
rtg¢ w gronie zanieczyszczen globalnych.

Gléwnym problemem zanieczyszczenia rtecig jest bioakumulacja i1 negatywne
oddzialywanie metylorteci na ludzi spozywajacych duze ilosci ryb i ssakéw morskich.
Najbardziej znany przypadek zatrucia metylortgcia to katastrofa ekologiczna, ktéra miata
miejsce w zatoce Minamata w Japonii w latach 50. XX w. Doszto wéwczas do uszkodzen
uktadu nerwowego ludzi spozywajacych migso ryb i krabdéw. Oficjalnie potwierdzono
$mier¢ 1800 oséb i choroby kolejnych tysiecy.

Najbardziej wrazliwe na dzialanie metylortgci sa ptody ludzkie. Rteé przenika z krwi
matki do krwi pltodu i powoduje uszkodzenia neurologiczne, objawiajace si¢
w pOzniejszym okresie obnizonym wspélczynnikiem inteligencji, a nawet autyzmem.

' NILU Polska Sp. z o.0. (spétka-cérka Norweskiego Instytutu Badan Powietrza), ul. Ceglana 4, 40-514 Katowice,
tel./fax 32 257 08 58, email: dp@nilu.pl

2 Wydziat Biologii i Nauk o Srodowisku, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego, ul. K. Wéycickiego 1/3,
01-938 Warszawa, tel. 22 569 68 37

3 Katedra Chemii Analitycznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska, ul. G. Narutowicza 11/12,
80-952 Gdansk, tel. 58 347 10 10
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Dlatego planowane jest uchwalenie do 2013 r. S$wiatowej konwencji w sprawie
ograniczenia handlu rtecig oraz redukcji jej emisji.

Inwentaryzacja emisji rteci dla roku bazowego

W 2005 r. Polska zajmowata czwarte miejsce wsréd panstw europejskich (drugie
wsrdd krajow UE) w emisji rteci do powietrza [2]. Gtdwnym zrédlem tej emisji jest
spalanie wegla kamiennego i brunatnego w polskiej energetyce. W spalanych
80 mIn Mg wegla kamiennego (40 mln Mg do produkcji energii elektrycznej) oraz
60 mIn Mg wegla brunatnego znajduje si¢ ponad 20 Mg rteci. Przeglad danych o st¢zeniach
rtgci w polskich weglach podaja Glodek i Pacyna [3]. Ilo$¢ rtgeci wyemitowanej do
powietrza zalezy od zastosowania metod pierwotnych - wzbogacania wegla oraz
skuteczno$ci metod odpylania i odsiarczania - w Polsce redukcja emisji rteci siega 70%.

Zespot NILU Polska oszacowal krajowa emisje rteci do powietrza oraz tadunki
odprowadzane do wéd i gleby dla roku bazowego 2008 [4]. Inwentaryzacja emisji do
powietrza objeta procesy przemystowe, uzytkowanie produktéw zawierajacych rteé
i praktyke dentystyczng. Emisje z procesOw przemystowych i spalania paliw w sektorze
mieszkaniowym (15,75 Mg) wyznaczono jako warto$¢ Srednioroczna, opierajac si¢ na
oficjalnych inwentaryzacjach emisji I0S-KOBIZE dla lat 2005-2007.

Emisja rtgci do powietrza z uzytkowania produktéw zawierajacych rte¢ zostala
oszacowana z wykorzystaniem modelu dystrybucji i emisji [5] w odniesieniu do grup
produktéw, jakimi sa: baterie, urzadzenia kontrolno-pomiarowe, sprzet oswietleniowy oraz
sprzet elektryczny 1 elektroniczny. W 2008 r. w produktach zawierajacych rtgé
wprowadzono na polski rynek ok. 9 Mg rteci, z czego wigkszo$¢ trafi ostatecznie na
komunalne sktadowiska odpadéw. Emisj¢ rteci do powietrza w ciggu pierwszych 10 lat
uzytkowania produktéw wprowadzonych na rynek w roku bazowym oszacowano na
0,46 Mg.

Uwzgledniono takze emisj¢ rtgci do powietrza z praktyki dentystycznej. Roczne
zuzycie ok. 10 Mg rteci do wypelnien amalgamatowych w Polsce skutkuje emisja do
powietrza 1,45 Mg ze spalania usunig¢tego starego amalgamatu w odpadach zakaznych.
Emisja rteci z wypelnien dentystycznych w procesach kremacji wynosi 0,04 Mg. Krajowa
emisja rteci do powietrza z ww. zrédet zostata oszacowana dla roku bazowego 2008 na
poziomie 17,7 Mg rocznie.

Ladunki rteci zrzucane do wdd i gleby zostaly okre$lone dla duzych i $rednich
zaktadéw przemystowych wraz z ich sktadowiskami odpadéw (1,90 Mg), oczyszczalni
$ciekow komunalnych w miastach powyzej 100 tys. mieszkancéw (1,07 Mg) oraz zostaty
oszacowane dodatkowo dla potencjalnego uwalniania si¢ rtgci ze skladowisk odpadéw
komunalnych (4,84 Mg) i z wypelnien dentystycznych w grzebanych zwtokach (0,16 Mg).
Laczna emisja rteci do powietrza, wod i gleby w Polsce zostala oszacowana na
25,7 Mg/rok. Strumien ten nie obejmuje reemisji rteci wczesniej zakumulowanej
w Srodowisku.

Scenariusz Status Quo

Zespot NILU Polska przygotowat takze scenariusze emisji rtgci do powietrza oraz
wielkoséci tadunkéw odprowadzanych do wéd i gleby w perspektywie do roku 2020.
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W pierwszym scenariuszu Status Quo [4] zalozono, ze beda utrzymane biezace praktyki
i metody kontroli emisji rtgci z kofica 2008 r. Scenariusz ten jest tylko scenariuszem
poréwnawczym. Oczekuje si¢, ze w rzeczywistosci presja krajowa i mig¢dzynarodowa
spowoduje dziatania skutkujace redukcja emis;ji rteci.

Opierajac si¢ na zalozeniach projektu Polityki energetycznej Polski z 2007 r.,
oszacowano, ze wzro$nie emisja z proceséw przemystowych (16,2 Mg) w wyniku
zwigkszonego zuzycia wegla w elektrowniach i braku istotnych zmian w pozostatych
sektorach przemystu. Emisja do powietrza z uzytkowania produktéw zawierajacych rteé
(0,47 Mg) bedzie zblizona do emisji w roku bazowym, gdyz zuzycie, model konsumpcji
oraz gospodarka odpadami nie ulegna zmianie. Wyjatek stanowi prognozowany wzrost
ilodci rteci wprowadzonej na rynek w bateriach. Emisja do powietrza wynikajaca z praktyki
dentystycznej (1,52 Mg) ulegnie nieznacznej zmianie w stosunku do roku bazowego ze
wzgledu na dalsze stosowanie amalgamatu w gabinetach dentystycznych oraz wzrost ilosci
zwlok poddawanych procesom kremacji. Catkowita emisja rteci do powietrza dla
scenariusza Status Quo w 2020 r. wyniesie 18,2 Mg rocznie.

W przypadku emisji rteci do wéd zalozono, iz emisja z proceséw przemystowych
i komunalnych oczyszczalni $ciekéw (2,97 Mg) nie ulegnie zmianie w stosunku do roku
bazowego. Potencjalne uwalnianie si¢ rteci ze sktadowisk odpadéw komunalnych
1 wypelien dentystycznych dla scenariusza Status Quo zwigkszy si¢ do 5,48 Mg rocznie.
W efekcie catkowita krajowa antropogeniczna emisja rteci do powietrza, wod i gleby
wzros$nie z 25,7 Mg w roku bazowym 2008 do 26,6 Mg w 2020 r.

Scenariusz EXEC

Scenariusz EXEC (zwigkszonej kontroli emisji) jest prognoza kontynuacji rozwoju
gospodarczego, zaktadajaca wdrozenie dyrektyw UE i konwencji migdzynarodowych [6].
Ze wzgledu na wymagania stawiane przez dyrektywe IPPC nr 96/61/WE (zastapiona przez
dyrektywe IED nr 2010/75/UE) oraz dokumenty referencyjne BREF oczekiwane jest
wprowadzenie najlepszych dostepnych technik dla zmniejszenia emisji rt¢ci z procesow
przemystowych.

Scenariusz ten opiera si¢ na prognozie zuzycia paliw zawartej w wersji ostatecznej
., Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku” [7]. W prognozie tej do 2020 r. spodziewany
jest 28% spadek zuzycia wegla kamiennego i brunatnego do produkcji energii elektrycznej
oraz 10% zmniejszenie zuzycia wegla w cieptowniach rejonowych, sektorze
mieszkaniowym oraz zakladach przemystowych. Techniki BAT zostang wdrozone
w sektorze energetycznym, produkcji zelaza i stali, metali niezelaznych, cementu oraz
chloru metoda rtgciows [8].

Przewiduje si¢ stosowanie wstgpnych metod redukcji emisji, jak wzbogacanie wegla
i zamiang rodzaju stosowanego paliwa. Prognozuje si¢ réwniez wyposazenie elektrowni
weglowych w metody wtérne redukcji emisji w postaci filtréw tkaninowych (FF) oraz
odpylaczy elektrostatycznych (ESP) wspétpracujacych z systemami odsiarczania spalin
(FGD). W niektorych elektrowniach beda stosowane: rdwnoczesna kontrola SO,, NOy
i rteci (metody Kkatalityczne), metody niekatalityczne odazotowania oraz sorbenty.
W efekcie emisja rtgci z proceséw przemystowych zmniejszy si¢ do 6,1 Mg.
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W przypadku produktéw zawierajacych rte¢ oczekiwana jest 40% redukcja zuzycia
rteci do ich wytworzenia. Nowe przepisy ustalaja zakaz wprowadzania do obrotu rteci
w termometrach lekarskich i manometrach oraz poziomy zbierania baterii i akumulatoréw
oraz zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Jednocze$nie oczekuje si¢ wzrostu
produkcji bezrteciowych baterii guzikowych i udziatu lamp fluorescencyjnych o niskiej
zawartosci rteci. Emisja rtgci do powietrza w ciggu pierwszych 10 lat uzytkowania
produktéw zmniejszy si¢ do 0,10 Mg.

Obnizy si¢ takze znacznie emisja rtgci z praktyki dentystycznej (do 0,03 Mg), co
wynika¢ bedzie ze zmniejszenia zuzycia amalgamatu dentystycznego oraz wilaSciwego
postepowania z odpadami zakaznymi, spalanymi w nowych zakladach termicznego
przeksztalcania odpadéw. Catkowita emisja rteci do powietrza wyniesie 6,3 Mg.

Dla zrzutéw rteci do wody zalozono wdrozenie najlepszych dostepnych technik
pozwalajacych na obnizenie emisji z proceséw przemyslowych do 0,87 Mg, a emisji
z oczyszczalni $ciekéw komunalnych do 0,49 Mg. Istotnie zmniejszy si¢ ilo$¢ rteci
stopniowo uwalnianej ze sktadowisk odpadéw komunalnych (1,22 Mg). Wynika¢ to bedzie
ze zmniejszonego uzytkowania rtgci w produktach, jak réwniez ze wzrostu liczby
nowoczesnych spalarni odpadéw. Wynikiem rocznej dzialalno$ci gospodarczej i zachowan
konsumentéw bedzie taczna emisja rteci do srodowiska oszacowana na 8,9 Mg, co stanowi
prawie trzykrotny spadek emisji w stosunku do roku bazowego.

Scenariusz MFTR

Scenariusz MFTR jest prognoza maksymalnej technicznie mozliwej redukcji emisji,
w ktérej w poréwnaniu do scenariusza EXEC zostang zastosowane dodatkowo techniki
nakierowane specjalnie na redukcj¢ emisji rteci [6]. Wdrozone zostang takze dzialania
zapobiegajace powstawaniu emisji rt¢ci (ograniczanie stosowania rtgci w produktach i jej
odzysk oraz zmiany technologiczne w przemysle).

W scenariuszu tym prognozuje si¢, ze produkcja energii elektrycznej i ciepta nadal
pozostanie dominujagcym Zrédlem emisji rteci z proceséw przemyslowych w Polsce
(2,81 Mg). Prognoza zuzycia paliw w tym sektorze zostala oparta na scenariuszu 450 ppm
z raportu IEA [9], w ktérym spodziewany jest 24% spadek produkcji energii elektrycznej
z wegla kamiennego i brunatnego oraz 50% spadek zapotrzebowania na energi¢ z wegla
poza produkcja energii elektryczne;.

Do 2020 r. energetyka i inne sektory przemyslu beda stopniowo wyposazane
w obecnie nowo wprowadzane techniki (emerging techniques), w tym techniki usuwania
metali ciezkich (wegiel aktywny, sorbenty impregnowane siarkg oraz filtry aktywowane
selenem). Zmniejszy si¢ takze udziatl spalania weggla w kottach pylowych na rzecz
technologii spalania w ztozu fluidalnym i czystych technologii wgglowych. W przypadku
niskiej emisji nastapi szersza zamiana paliwa weglowego na gazowe i olejowe,
wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii oraz termomodernizacja budynkéw.

Pozostate Zrédila emisji stanowi¢ beda niewielki udzial w strukturze emisji rteci.
Niewielkie zuzycie rteci do produkcji jedynie lamp wyladowczych spowoduje dalsze
obnizenie emisji rtgci z uzytkowania produktéw zawierajacych rte¢ (0,02 Mg). Zakaz
stosowania amalgamatu dentystycznego w wypelnieniach dentystycznych spowoduje
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wyeliminowanie problemu emisji rteci ze spalania resztek amalgamatu z odpadami
zakaznymi. Catkowita emisja rtgci do powietrza wyniesie 2,83 Mg.

Emisja rteci do wéd i gleby ulegnie dalszemu obnizeniu (do 0,45 Mg). Niewielki
zakres stosowania rtgci w produktach sprawi, ze znaczaco zmniejszy si¢ potencjalne
stopniowe uwalnianie si¢ rteci ze sktadowisk odpadéw komunalnych (0,30 Mg). Wynikiem
rocznej dzialalno$ci gospodarczej i zachowan konsumentéw bgdzie antropogeniczna emisja
rteci do Srodowiska, oszacowana na 3,6 Mg, co stanowi siedmiokrotny spadek emisji
w stosunku do roku bazowego.

Podsumowanie

Oszacowano, ze w roku bazowym 2008 emisja rteci do powietrza wyniosta 17,7 Mg,
a laczna emisja do powietrza, wod i gleby - 25,7 Mg rocznie. W scenariuszu Status Quo
wzrost produkcji i konsumpcji bedzie prowadzi¢ do wzrostu emisji rteci (rys. 1).
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Rys. 1. Emisja rteci do powietrza, wdd i gleby dla poszczegdlnych scenariuszy

Fig. 1. Mercury emission to air, water and soil for particular scenarios

W scenariuszu EXEC emisja rtgci do powietrza zmniejszy si¢ w 2020 r. do 6,3 Mg,
a taczna emisja do powietrza, wéd i gleby do 8,9 Mg. W scenariuszu MFTR emisja do
powietrza osiagnie poziom 2,8 Mg Hg, a taczna emisja do Srodowiska - 3,6 Mg Hg rocznie.

Podzi¢kowania

Prace prowadzone byly w ramach projektu MERCPOL (Analiza kosztéw i korzysci dla
zdrowia ludzkiego i §rodowiska zwigzanych z redukcja emisji rteci w Polsce) w latach
2009-2010 na zaméwienie ministra $rodowiska i sfinansowane ze $rodkéw NFOSiGW.
Autorzy dzigkuja Gtéwnemu Inspektoratowi Ochrony Srodowiska za pomoc.
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Abstract: Among European countries Poland has fourth place in mercury emission to atmosphere in 2005, mainly
due to hard and brown coal combustion in energy sector. NILU Polska estimated Polish national mercury emission
to air and loads discharged to water and soil for the base year 2008, then it prepared mercury emission scenarios to
2020. Inventory of emission to the atmosphere covered industrial processes, mercury use in products and dental
practice. Loads of mercury discharged to water and soil were estimated for large and medium industrial facilities,
municipal waste water treatment plants and also for potential mercury release from municipal landfills and dental
amalgam in buried bodies. In comparative Status Quo scenario it was assumed that current practices and methods
of mercury emission control will be maintained, but the growth of production and consumption will lead to the
increase of mercury emission. In EXEC (EXtended Emission Control) scenario mercury emission to air will fall
from 17.7 Mg in base year to 6.3 Mg in 2020 and total emission to air, water and soil from 25.7 to 8.9 Mg. In
MFTR (Maximum Feasible Technical Reduction) scenario emission to air will achieve level 2.8 Mg Hg in 2020
and total emission to the environment - 3.6 Mg Hg annually.

Keywords: emission scenarios, mercury, air, water, soil
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ANALIZA WPLYWU CZASU I SPOSOBU EKSPLOATACJI
KOLEKTOROW KANALIZACJI GRAWITACYJNEJ
NA PREDKOSC PRZEPLYWU SCIEKOW

INFLUENCE OF DURATION AND EXPLOITATION MANNER OF SANITATION
CONDUITS ON SEWAGE FLOW VELOCITY

Abstrakt: Podczas projektowania sieci kanalizacji grawitacyjnej zalozenie stalego spadku dna odcinka kanatu,
podobnie jak niezmiennego pola przekroju oraz chropowatosci, jest bliskie rzeczywistosci. Spelnienie tych
zalozen zalezy od jako$ci przewodéw kanalizacyjnych oraz precyzji wykonania kanaléw. Wszystkie wyzej
wymienione elementy maja znaczacy wptyw na $rednie predkosci przeplywu Sciekéw w kanalizacji grawitacyjnej
i dobierane sg w taki sposob, aby zapewni¢ hydrauliczne samooczyszczanie kanatu z gromadzacych si¢ na dnie
osadéw. Przeprowadzone badania pokazuja rzeczywista predkos$¢ $rednia przeptywu $ciekéw po wieloletniej
eksploatacji w wybranych przewodach kanalizacyjnych. Zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych
w 2009 r. w kolektorach kanalizacji sanitarnej miasta Chelm oraz poréwnano je z warto$ciami pomiar6w
wykonanych w roku 2008. W celu uwierzytelnienia otrzymanych wynikéw badania przeprowadzono dwoma
niezaleznymi metodami - metoda plywakowa i dynamometryczna. Wykazano, iz wyznaczone predkosci
przeptywu $ciekéw w wybranych przewodach grawitacyjnej kanalizacji sanitarnej w Chelmie nie zapewniaja
cigglego samooczyszczania z osadow $ciekowych, pomimo ze badane kanaty zostaly utozone zgodnie
z wytycznymi projektowania sieci kanalizacyjnej. W zwiazku z powyzszym kanal ulega zamuleniu, a zalegajacy
osad niekorzystnie wptywa na warunki hydrauliczne w przewodzie, na co jednoznacznie wskazuja powtarzane
w ciaggu ostatniego roku badania.

Stowa kluczowe: kanalizacja grawitacyjna, osady Sciekowe, samooczyszczanie kanatéw, pomiar predkosci
przeptywu

Wymogiem dla prawidlowej eksploatacji sieci kanalizacyjnej jest zapewnienie
wystepowania w niej warunkéw hydraulicznego samooczyszczania z osadéw. Warunki
takiego rodzaju wystepuja z odpowiednig czestotliwoscia przy prawidtowym doborze
spadkow kanatu. Wskazane jest, aby predkosci samooczyszczania wystegpowaty nawet przy
minimalnych przeplywach i minimalnych napelnieniach. Jednakze $ciste dostosowanie si¢
do zasady utrzymania predko$ci na poziomie minimum 0,8 m * s~ przy najmniejszych
przepltywach prowadzitoby w niektérych przypadkach do zbyt duzych spadkéw kanaléw,
a co za tym idzie - do zbyt duzego i nieekonomicznego zagl¢bienia sieci. Stad tez ze
wzgledow ekonomicznych niekiedy projektowane sg spadki dna kanatéw w sposéb, ktory
nie eliminuje catkowicie problemu odktadania si¢ osadéw i nie zapewnia ich transportu
przez cala dobg. W takich sytuacjach przyjmowane zasady projektowania sieci
kanalizacyjnych maja zapewni¢ okresowy transport wigkszosci osadéw (przynajmniej raz
w ciggu doby), a jednocze$nie odprowadzenie maksymalnych rocznych nat¢zen przeptywu
oraz skuteczna wentylacj¢ kanatéw [1-3]. Tak wigc w rzeczywistych warunkach pracy sieci
kanalizacyjnej osady sa okresowo akumulowane w kanatach, a nastgpnie wymywane
podczas przeptywoéw o wigkszych warto$ciach natezenia.

! Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel. 81 538 43 22,
email: G.Lagod @wis.pol.lublin.pl
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Nalezy jednak pamigtaé, iz predkos¢ przeptywu w kanatach Sciekowych i kanatach
deszczowych systemu rozdzielczego przy catkowicie wypetnionym przekroju nie powinna
by¢ mniejsza niz 0,8 m * s~'. Gdy takiej predkosci nie mozna zapewni¢, powinna by¢
przewidziana mozliwos$¢ ptukania sieci.

Przeprowadzone badania pokazuja rzeczywista predkos¢ $rednig przeptywu $ciekow
po wieloletniej eksploatacji w wybranych przewodach kanalizacyjnych. W pracy
zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w 2009 r. w kolektorach kanalizacji
sanitarnej miasta Chetm oraz poréwnano je z warto$ciami pomiaréw wykonanych w 2008
roku [4].

Charakterystyka sieci kanalizacyjnej miasta Chelm

Sie¢ kanalizacyjng w miescie Chelm tworza kanaly kotowe o $rednicy od 200 do
1400 mm. W przewazajacej mierze sa to przewody o srednicy 200 mm wykonane
z kamionki i PVC. Za ich pomoca $cieki odprowadzane sa do oczyszczalni $ciekéw
gléwnie w sposéb grawitacyjny. Dominujacymi kanalami w chelmskiej sieci kanalizacyjnej
sg przewody wykonane z kamionki, stanowiace 40% catkowitej dtugosci sieci. Drugim co
do udziatu procentowego materialem, z ktérego wykonana jest sie¢, jest beton stanowiacy
30% przewod6w. Trzecie miejsce zajmuja dopiero od niedawna wykorzystywane przewody
z PVC, ktére coraz cze¢Sciej znajdujg zastosowanie w sieciach kanalizacyjnych. Wréd
przewodéw kamionkowych najwigksza czgs$¢ stanowig przewody o $rednicy do 250 mm
(57%), przewody o $rednicy 250+-600 mm stanowia 43%, nie odnotowano natomiast w tej
grupie przewodow powyzej $rednicy 600 mm. W grupie przewodéw wykonanych z PVC
dominujg te o $rednicy do 250 mm, a tylko jedng czwartg stanowig przewody powyzej tej
$rednicy. Przewody wykonane z betonu obejmuja prawie wszystkie $rednice, z czego
$rednice do 250 mm to 9% dlugosci wszystkich przewodéw betonowych, od 250 do
600 mm to 29%, za$§ najczgsciej wystepujace w tej grupie to $rednice powyzej 600 mm
(62%) [4, 5].

Analizujac wiek sieci sanitarnej w Chelmie, nalezy zauwazy¢, ze najwigksza czes¢
sieci, bo az 43%, stanowia przewody w wieku od 11 do 20 lat. Najmniejszy odsetek 14%
stanowig przewody oddane do eksploatacji nie pdézniej niz 5 lat temu. Rozpatrujgc okres
eksploatacji przewodéw powyzej 20 lat, mozna zauwazy¢, ze najwiecej jest przewodow
w wieku od 21 do 30 lat. Stanowig one 66%. Kanaty w wieku od 31 do 50 lat stanowia
20%, a 14% to przewody uzytkowane wigcej niz 50 lat [4, 5].

Material i metody

Dzigki uprzejmosci Miejskiego Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalnej wykonano
pomiary terenowe na obiektach sieci kanalizacji sanitarnej w Chetmie. Pomiary te
prowadzone byly w latach 2008-2009 i polegaly na wyznaczeniu predkosci Sciekow
w wybranych kanatach, pomiarze wysoko$ci napetnienia kanatu Sciekami oraz wysokosci
ztogdéw osadu zalegajacych dna przewodu. Jako gtéwne kryterium w wyborze przewodéw
do prac pomiarowych przyjeto wyznaczenie predkosci przeplywu Sciekéw w przewodach
w réznym wieku. Dlatego tez wybrano: kanat na ulicy 3 Maja (@ 600; i = 2,5%o, beton),
oddany do eksploatacji w latach 80., gdzie w pierwszej serii (2008 rok) pomiary wykonano
na dwu odcinkach, kanat w ulicy Pilarskiego (@ 800; i = 2,0%0, beton), oddany do
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eksploatacji w latach 70. oraz kanat w ulicy Kartowicza (@ 400; i = 5,0%0, PVC),
eksploatowany od 2007 roku.

Za pomocg przymiaru liniowego mierzono napetnienie kanatu $ciekami oraz wysoko$¢
ztogéw osadu. Do pomiaru predkosci $ciekéw uzyto metody ptywakowej [4, 6]. W celu
potwierdzenia wiarygodno$ci danych predkosé $ciekéw dodatkowo pomierzono metoda
dynamometryczng za pomoca rurki Pitota-Darcy’ego. Odcinek kanatu, na ktérym
przeprowadzany byt pomiar plywakowy, dobrano tak, aby prad cieczy przebiegat
rownolegle do kierunku przewodu.

Pomiary prowadzone byly w tym samym czasie - okoto godziny 10, o ktérej to porze
dnia poziom zwierciadta $ciekéw w badanych przewodach pozostawal na relatywnie statym
poziomie. W takiej sytuacji zalozenie stalego strumienia $ciek6w bylo bliskie
rzeczywisto$ci, co z kolei pozwalato przyja¢ state pole czynne przeptywu oraz réwnolegle
ulozenie lustra Sciekéw i dna kanatu.

Pozostate dane, czyli: dlugo$¢ i spadek dna kanalu, odczytane zostaly dzigki
uprzejmosci pracownikéw Zaktadu z programu GeoMapa.

Wiyniki i ich oméwienie

Tabela 1 oraz rysunek 1 przedstawiaja wyniki pomiaréw predkosci przeptywu
Sciekow metoda plywakowa i za pomoca rurki Pitota-Darcy’ego, ktére wykonano
25 lutego 2008 roku [4]. Sredniag warto$¢ predkosci mierzonej metoda pltywakowa
uzyskano, u$redniajagc kazdorazowo wynik pigciu pomiaréw dla kazdego z odcinkéw.

Analogiczng warto$¢ dla metody dynamometrycznej uzyskano z u$rednienia wynikéw
z trzech pomiaréw.

Tabela 1
Zestawienie wynikow pomiaréw predkosci metoda ptywakowa i rurkg Pitota-Darcy’ego z dnia 25.02.2008 [4]
Table 1
Sewage flow velocity measurements by floating object method and Pitot-Darcy probe measured 25.02.2008 [4]
Wysokos¢ Rurka . .
Ulica osadu Metoda ptywakowa Pitota-Darcy'ego Predkosé Srednia
[m] v [m's ] v [ms™'] ve [mes™]
3 Maja (I) 0,09 0,317 0,311 0,314
3 Maja (I) 0,09 0,336 0,341 0,339
Kartowicza 0,015 0,226 0,238 0,332
Pilarskiego 0,08 0,528 0,532 0,530

Wyniki badan przeprowadzonych w 2008 roku wykazaty, iz obie stosowane metody
daja zblizone warto$ci mierzonego parametru [4]. Stad tez w 2009 roku wykonywano
pomiary tylko metoda pltywakowa ze wzgledu na latwiejsze wykonanie odczytéw. Przy
metodzie dynamometrycznej istniala bowiem konieczno$¢ kazdorazowego schodzenia na
dno studzienki w celu odczytu wartosci z rurki Pitota-Darcy’ego, co z kolei wiazato si¢
z czasochlonnymi procedurami BHP i wykorzystaniem odpowiedniego sprz¢tu (GasHunter
- urzgdzenie do badania skladu powietrza, ubiér ochronny oraz wyciggarka i linki
zabezpieczajace).
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Rys. 1. Wyniki pomiaru predkosci przeptywu $ciekéw w zestawieniu z predko$cia samooczyszczania [4]

Fig. 1. Results of sewage flow velocity measurements with self-cleansing velocity [4]

Mierzac predkos¢ Sciekéw metoda ptywakowa na poszczegdlnych odcinkach kanatéw
uzyskano wartosci zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki pomiaru predkosci metoda ptywakowa
w wybranych przewodach kanalizacyjnych miasta Chetm (31.07.2009)
Table 2
Flow velocity measured by floating object method, at the chosen conduit of Chelm sanitation system (31.07.2009)
Lp. Czas przeplywu oD;lcligI? l:; Napelnienie Wz:;)‘l;ssc Predkosé ;2311?; 26
[min] [ [s] | [ms] [ [m] [m] [m] [m - 5] [m - 5]
ul. 3. Maja (I), @ 600; i = 2,5%o, beton
1 6 57 29 0,341
2 7 13 11 0,328
3 6 45 53 142,22 0,1 0,07 0,351 0,344
4 7 03 36 0,336
5 6 30 17 0,365
ul. Kartowicza, @ 400; i = 5,0%0, PVC
1 2 45 16 0,280
2 3 09 03 0,245
3 2 59 13 46,22 0,06 0,04 0,258 0,246
4 3 22 30 0,229
5 3 30 02 0,220
ul. Pilarskiego, @ 800; i = 2,0%o, beton
1 30 03 0,503
2 29 04 0,521
3 30 53 15,1 0,16 0,08 0,503 0,491
4 33 00 0,458
5 32 74 0,472
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W identyczny sposéb przeprowadzono rowniez serie badan w maju oraz pazdzierniku
2009 roku. Uzyskane w ich trakcie wyniki byly zbiezne z prezentowanymi w tabeli 2.
Podobnie ksztattuje si¢ sytuacja w innych przebadanych odcinkach systemu
kanalizacyjnego miasta Chetm, mi¢dzy innymi na ulicy Wotynskiej i Pitsudskiego.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, iz w kanalach o dlugim czasie
eksploatacji predkosci samooczyszczania >0,8 m's™' nie s3 aktualnie zapewnione [4].
W badanych kanalach zaobserwowano zaleganie ztogéw osadéw o grubo$ciach od 0,015 m
dla kanatu uzytkowanego od roku 2007 do 0,08+0,09 m dla kanaléw uzytkowanych okoto
20-30 lat.

Podsumowanie i wnioski

Gléwnym zadaniem projektanta sieci kanalizacji grawitacyjnej jest takie dobranie
$rednic i spadkéw przewoddw, aby zapewnione zostaly predkosci przeptywu
umozliwiajagce samooczyszczanie si¢ kanalu [2-4, 7-12]. W przypadku niezapewnienia
takich predkosci w przewodzie kanalizacyjnym bedzie zachodzil proces sedymentacji
transportowanych osadéw prowadzacy do wytworzenia si¢ zloza osadowego, ktére z kolei
powoduje zmniejszenie powierzchni czynnej kanatu, wzrost oporéw ruchu, a zarazem
zmniejsza przepustowos$¢ danego odcinka sieci [12, 13].

W przypadku jednego z analizowanych kanaléw (ulica Kartowicza) odnotowano
wyrazny wzrost wysokosci warstwy nagromadzonych osadéw - z poziomu 0,015 m w roku
2008 do wartosci 0,04 m w roku 2009. W pozostatych badanych przewodach wysokos¢
warstwy osadow utrzymywala si¢ na poziomie zblizonym do odnotowanego w roku
ubiegtym. Wedlug informacji uzyskanych od eksploatatora ubytek osadu zanotowany
w kanale w ulicy 3 Maja zostal spowodowany zjawiskami ekstremalnymi nie za$ celowym
plukaniem odcinka sieci.

Zaobserwowano nieznaczne wahania pomierzonej S$redniej predkosci przeptywu
sciekow w badanych kanalach sanitarnych. Predkosci pomierzone w 2008 roku
ksztaltowaty sic w zakresie 0,226-0,528 m - s, za§ uzyskane w roku nastepnym
0,246+-0,491 m - s”'. Niezaleznie od nieznacznych wahan zaobserwowane wartosci
predkosci przeptywu podczas podwyzszonych ustabilizowanych napelnien nalezy uzna¢ za
niewystarczajace do zapewnienia samooczyszczania si¢ kanatow.

Przeprowadzone w 2008 i 2009 roku pomiary predkosci $ciekOw oraz wysokosci
ztogéw osadowych wykazaly, iz w przypadku zbyt niskiej predkosci przeptywu $ciekéw
we wszystkich trzech badanych przewodach wystapito odktadanie si¢ osadéw. W kanatach
eksploatowanych od ok. 30 lat grubo$¢ warstwy osadéw osiagneta 15% S$rednicy, dla
kanalu uzytkowanego przez okres ok. 20 lat 10%. Stan ten z pewnos$cig niekorzystnie
wplywa na warunki hydrauliczne pracy rozpatrywanych odcinkéw kanalizacji
grawitacyjnej.

Podzi¢kowania
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udostepnienie danych dotyczacych sieci kanalizacyjnej miasta Chetm.
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INFLUENCE OF DURATION AND EXPLOITATION MANNER OF SANITATION
CONDUITS ON SEWAGE FLOW VELOCITY

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: The assumptions of channel inclination, as well as constancy of cross section and roughness are close to
reality. Accomplishment of these assumptions depends on pipes quality and conduits execution. The all mentioned
elements influence the sewage flow mean velocity in gravitational sanitation systems and they are match to ensure
hydraulic self purification of the conduits. Our research shows the real mean velocity of sewage flow after long
lasting exploitation of the selected conduits. This paper presents also the results of research conducted in 2009 on
sanitation system in Chelm city, as well as their comparison with results obtained one year earlier in these same
conduits. In order of gained results validation the two methods of flow measurements were used - floating object
and dynamometric. It was shown that existed velocities of sewage flow in chosen sanitation channels in Chelm,
Poland, do not ensure the purification of the pipe - despite of the fact that examined channels fulfilling the binding
guidelines. Consequently channel is silted and sediments are unfavorably influencing the hydraulic conditions of
the flow, what is proven by conducted during last year researches.

Keywords: gravity sewerage, sewer sediments, sewer self-purification, flow velocity measurement
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EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA WOD
W ZINTEGROWANYM PROCESIE
FOTOKATALIZA-ULTRAFILTRACJA

EFFECTIVENESS OF WATER TREATMENT BY MEANS OF INTEGRATED
PHOTOCATALYSIS AND ULTRAFILTRATION PROCESSES

Abstrakt: Alternatywna metoda uzdatniania wody w stosunku do metod klasycznych jest zaawansowana technika
utleniania - fotokataliza, w ktérej zanieczyszczenia sa degradowane do odpowiednich produktéw posrednich,
a nastgpnie mineralizowane do ditlenku wegla i wody przy odpowiednim czasie naswietlania. W pracy oméwiono
wyniki badan wptywu dawki katalizatora, czasu ekspozycji oraz jakosci wody na efektywno$¢ fotodegradacji
naturalnych substancji organicznych (NOM).

Stowa kluczowe: NOM, fotokataliza, ultrafiltracja, oczyszczanie wod

Wazrastajacy poziom zanieczyszczenia wod oraz kurczace si¢ zasoby wody do picia
powoduja, ze dazy si¢ do poszukiwania, a nastgpnie wdrazania coraz to nowszych
i zarazem efektywniejszych metod oczyszczania wod. Konwencjonalne metody
(koagulacja, sedymentacja, filtracja, adsorpcja na weglu aktywnym) nie prowadza do
catkowitego usunigcia zanieczyszczen, a jedynie przenosza je do innej fazy. Zastosowanie
za$ nowoczesnych zaawansowanych technik utleniania (fotokataliza) moze prowadzi¢ do
catkowitej degradacji zanieczyszczen w wodzie, rozkladajac je na ditlenek wegla i wodg.
Uzupehieniem procesu fotokatalizy moze by¢ mikrofiltracja lub ultrafiltracja. W procesie
fotokatalizy, w ktérym katalizator jest stosowany w formie zawiesiny w roztworze,
membrana moze stanowi¢ skuteczng barier¢ dla czastek katalizatora, umozliwiajac jego
odzysk i ponowne zawrécenie do fotoreaktora [1, 2].

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci pracy ukladu taczacego proces
fotoutleniania (fotokatalizg) z procesem membranowym (ultrafiltracja) w usuwaniu
naturalnych substancji organicznych (NOM) z wod.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej, a obiektem badan byla woda
modelowa, zawierajaca kwasy fulwowe (KF) chinskiej firmy Beijing Multigrass
Formulation Co. Ltd. i kwasy humusowe (KH) firmy Sigma-Aldrich, oraz woda
powierzchniowa z jeziora zlokalizowanego w poblizu Chetma Slaskiego. Charakterystyke
badanych wod przedstawiono w tabeli 1. Uktad zintegrowany fotokataliza-ultrafiltracja
polegat na sekwencyjnym przeprowadzeniu procesu fotokatalizy, po ktérym wykonano
ultrafiltracj¢. Fotodegradacj¢ NOM prowadzono w stalej temperaturze 25 + 2°C
w reaktorze Heraeus z multifalowa lampg UV omocy 150 W. Jako fotokatalizator
stosowano ditlenek tytanu TiO, niemieckiej firmy Degussa o symbolu P25.

"Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska,
ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel. 32 237 29 81, 32 237 22 60, email: Mariola.Rajca@polsl.pl
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Fotokatalityczne utlenianie naturalnych substancji organicznych z wéd prowadzono dla
przedziatéw czasowych, wynoszacych od 30 do 180 min, mierzonych co 30 min. Proces
ultrafiltracji mieszaniny poreakcyjnej prowadzono w uktadzie dead-end z wykorzystaniem
membrany UF z polieterosulfonu (dla wody modelowej) i z polifluorku winylidenu (dla
wody powierzchniowej) o cut-off 30 kDa. Filtracj¢ membranowa prowadzono pod
ci$nieniem transmembranowym 0,1 MPa przy zastosowaniu zestawu badawczego Millipore
CDS-10 System, ktéry przedstawiono w pracy [3]. Badano wplyw dawki katalizatora TiO,
(0,25; 0,50; 0,75 g/dm’) i czasu ekspozycji (30=180 min) na efektywno$é fotodegradacji
NOM. Efektywno$¢ proceséw okre§lano za pomoca pomiardw rozpuszczonego wegla
organicznego (RWO) analizatorem HiperTOC firmy Thermo Electron Corporation,
absorbancji przy dlugosci fali 4 = 254 nm spektrofotometrem UV-VIS CE 1021 firmy Cecil
oraz barwy fotometrem NOVA 400 firmy Merck.

Tabela 1
Charakterystyka wod
Table 1
Characteristic of waters
Parametr Woda modelowa Woda powierzchniowa
Odczyn pH 5,52 5,50
Przewodnictwo [mS/cm] 0,562 0,261
Mgtnos¢ NTU 2,49 1,60
Absorbancja UV 1 m przy 4 =254 nm 48,9 29,30
OWO [g C/m?] 12,45 13,46
RWO" [g C/m?] 10,01 12,70
Barwa” [g Pt/m’] 75 33
Zasadowos¢ [g CaCOy/m’] 10 10
NO;™ [g/m’] - 18,63
SO [g/m’] - 98,23
CI [g/m*] - 309,1
SUVA™ [m%g C-m] 4,88 2,31

" probki przefiltrowane przez filtr 0,45 pm,
. absorbancja specyficzna w nadfiolecie UV,54/RWO

Wiyniki i ich oméwienie
Woda modelowa

Na efektywno$¢ procesu utleniania fotokatalitycznego wplywa szereg parametréw
operacyjnych [2, 4-6], z ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ dawke katalizatora,
czas naswietlania, jako$§¢, temperaturg¢ i pH wody oraz zawarto§¢ rozpuszczonego tlenu
w wodzie. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan usunigcia naturalnych substancji
organicznych z wody modelowej (kwasy humusowe i fulwowe) w procesie fotokatalizy
i uktadzie zintegrowanym fotokataliza-ultrafiltracja. Badano wptyw dawki katalizatora oraz
czasu naswietlania na fotokatalityczne utlenianie substancji organicznych z wody.
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Tabela 2
Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych [%] w procesie fotokatalizy
i w procesie zintegrowanym fotokataliza-ultrafiltracja (woda modelowa)

Table 2
The efficiency of natural organic matter removal from water by the photocatalysis
and integrated photocatalysis-ultrafiltration process (synthetic water)

Cras Redukcja wartosci [%]
o . Dawka katalizatora [g TiO,/dm’]
naswietlania
[h] 025 | 05 | 075 025 | 05 | 075 025 [ 05 | 075
Barwa RWO UV,sy
0,5 87,5 - 92,9 50,8 62,1 76,8 83,6 93,3 98,1
1 93,8 - 92,9 70,5 86,8 95,4 97,3 99,1 99,2
UV 1 - UF* - - - 72,5 93,6 95,2 97,7 98,8 98,7
1,5 100 - 92,9 92,2 89,6 100 99,8 99,5 99,4
2 100 - 100 94,1 93,1 100 99,3 99,8 100
UV 2 - UF* - 95,1 95,5 100 99,1 99,5 100
2,5 100 - 100 97,2 91,2 100 99,8 98,8 100
3 100 - 100 97,8 95,3 100 100 99,8 100
UV 3 - UF* - 98,4 96,1 100 100 100 100

* naswietlanie UV + ultrafiltracja

Woda powierzchniowa

Analogicznie jak dla wody modelowej, w tabeli 3 przedstawiono wyniki badan
usuni¢cia naturalnych substancji organicznych z wody powierzchniowej w procesie
fotokatalizy i uktadzie zintegrowanym fotokataliza-ultrafiltracja.

Tabela 3
Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych [%] w procesie fotokatalizy
i w procesie zintegrowanym fotokataliza-ultrafiltracja (woda powierzchniowa)
Table 3
The efficiency of natural organic matter removal from water by the photocatalysis
and integrated photocatalysis-ultrafiltration process (surface water)

Cras Redukcja wartosci [ %]
P . Dawka katalizatora [g TiO,/dm"]
naswietlania
[h] 025 | 05 | 075 025 | 05 | 075 025 [ 05 [ 075
Barwa RWO UVis4
0,5 28,4 60,6 54,5 40,1 48,2 41,5 77,4 83,7 79,0
1 55,3 72,7 69,7 53,5 65,9 57,5 86,3 89,9 90,6
UV 1 - UF* 68,4 72,7 72,7 56,7 68,0 67,9 86,3 98,4 91,9
1,5 47,4 69,7 66,6 64,1 67,8 67,2 91,1 94,8 89,1
2 50,0 66,6 66,6 71,4 69,3 83,1 91,1 96,7 96,8
UV 2 - UF* 68,4 72,7 70,4 71,8 79,2 90,4 93,5 98,7 97,3
2,5 55,3 72,7 69,7 69,8 76,7 81,2 92,5 99,7 91,6
3 68,4 72,7 66,6 70,5 83,2 89,6 95,6 99,6 94,4
UV 3 - UF* 73,7 84,8 78,8 73,1 88,0 94,5 95,2 99,9 98,3

* na$wietlanie UV + ultrafiltracja

Utlenianie fotokatalityczne naturalnych substancji organicznych prowadzone
w wodzie modelowej i powierzchniowej wykazalo wpltyw matrycy wody (sktadu
fizyczno-chemicznego) na efektywno$¢ procesu fotoutleniania. W przypadku wody



784 Mariola Rajca

modelowej juz po 30 minutach prowadzenia procesu fotokatalizy uzyskano obnizenie
RWO na poziomie 51+77% i absorbancji 84+98% w zalezno$ci od dawki katalizatora,
podczas gdy w wodzie powierzchniowej obnizenie RWO i absorbancji bylo mniejsze
i wynosito odpowiednio 40+48% i 77+84%. Calkowite usunigcie barwy wody po czasie
90 min na$wietlania uzyskano réwniez dla wody modelowej, za§ w wodzie
powierzchniowej redukcja barwy wyniosla maksymalnie 70%, przy czym warto$¢ tego
parametru nie przekraczata normy dla wody do picia (15 mg Pt/dm’) [7]. Prawdopodobnie
jest to zwigzane z jakoS$cig oczyszczanych wdéd. Jakos¢ wody z pewnoScia wplywa na
efektywno$¢ zaawansowanych proceséw fotokatalitycznych z TiO,. Badane wody
cechowata jednakowa warto$¢ zasadowosci, ale r6zna warto$¢ parametru SUV A, ktéry jest
wyznacznikiem sktadu jakosciowego wéd. Wody, zawierajace znaczne iloSci substancji
humusowych, o cechach hydrofobowych, aromatycznych i makromolekularnych zwigzkéw
organicznych, wykazuja warto$¢ SUVA > 4 m*/g C. Natomiast wody, zawierajace gtéwnie
substancje niechumusowe, hydrofilowe oraz o matych masach molekularnych, wykazuja
SUVA < 2 m’/g C. Wartosci SUVAys, w zakresie 2+4 m*/g C wskazujg, ze w wodzie
wystepuje mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych substancji [8]. Warto§¢ SUVA dla
wody modelowej wynosita 4,88, dla ktérej efektywnos¢ procesu fotokatalizy byta wigksza
w poréwnaniu z wodg powierzchniowa. Swiadczy to o tym, Ze zwiazki humusowe ulegaja
znacznej degradacji w procesie fotokatalizy. Naswietlanie promieniami UV w obecnosci
ditlenku tytanu prowadzi do rozbijania pier§cieni aromatycznych kwaséw humusowych
i fulwowych oraz cze¢$ciowo do ich mineralizacji.

Wyzsza efektywno$¢ procesu fotokatalizy w wodzie modelowej niz w wodzie
powierzchniowej zwigzana jest z tym, iz wody naturalne w swoim sktadzie zawieraja jony
nieorganiczne, ktére moga wplywac¢ na wydajno$¢ procesu fotokatalitycznego. W pracy [6]
stwierdzono, Ze zastosowanie katalizatora w formie zawiesiny w obecnosci jonéw
nieorganicznych w wodzie moze powodowa¢ dezaktywacj¢ powierzchni fotokatalizatora.
Niektére jony przy pewnych stezeniach (Cu**, Fe**, AI’*, PO,”) zmniejszajg efektywnosé
reakcji fotokatalitycznej, podczas gdy inne (Ca™*, Mg™) nie wpltywaja na wydajnosé
procesu. Literatura donosi réwniez [6], ze aktywno$¢ powierzchni katalizatoréw moze by¢
inhibitowana obecnosécia w wodzie jonéw NO;, Cl°, SO,, HCO;. Mechanizm inhibicji
polega wtedy giédwnie na konkurencji w adsorpcji na powierzchni czastek katalizatora,
»,zmiataniu”  rodnikéw 1 ,dziur elektronowych” oraz bezposredniej reakcji
z fotokatalizatorem. Badana woda powierzchniowa zawierala w skladzie jony azotanowe,
siarczanowe 1 chlorkowe, ktére prawdopodobnie zmniejszyly efektywnoS$¢ procesu
fotokatalizy w poréwnaniu do procesu prowadzonego w wodzie modelowe;.

Zaobserwowano wzrost efektywnoS$ci procesu fotokatalizy wraz ze wzrostem dawki
katalizatora, przy czym nalezy pamigta¢, iz zbyt wysoka dawka katalizatora moze by¢
przyczyng zjawiska ekranowania, czyli blokowania dostgpu promieni UV do glebszych
warstw roztworu. Szybko$¢ reakcji fotokatalitycznej zalezy zatem od dawki katalizatora
i czasu naswietlania promieniami UV. Przebieg procesu fotokatalitycznego utleniania
naturalnych substancji organicznych mozna opisa¢, wyznaczajac stale szybkosSci reakcji
(k [1/min]) z réwnania Langmuira-Hinshelwooda [9]:

r = d—C:k Kc 1)
dt 1+ KC
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Przyjmujac, ze rozklad zwigzkéw organicznych w procesie fotokatalizy jest reakcja
I rzedu, stala szybkosci reakcji mozna wyznaczy¢, korzystajac z zaleznosci [9]:

G|
h{ c j =kt 2)

gdzie: k - szybko$¢ reakcji utlenienia zwiazkéw organicznych wg modelu ,L-H”
[mg/dm’ - min], K - stata réwnowagi adsorpcji zwigzkéw organicznych, Cy/C, - stezenie
zwiazkéw organicznych w chwili # = 0 i po czasie ¢.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci stalych szybkosci reakcji (k) oraz czaséw
potowicznego rozkladu zanieczyszczeh w wodach modelowej i powierzchniowej.
Analizujac uzyskane wyniki statych szybkosci reakcji, potwierdzono, iz utlenianie
naturalnych zwiazkéw organicznych w wodzie modelowej przebiega znacznie szybciej niz
w wodzie powierzchniowej. Stala szybko$ci reakcji jest skorelowana z czasem
potowicznego rozkladu naturalnych zwiazkéw organicznych. W wodzie powierzchniowe;j
czas potowicznego rozktadu zwigzkéw organicznych jest znacznie dtuzszy niz w wodzie
modelowe;.

Tabela 4
State szybkosci rozktadu fotokatalitycznego NOM w zaleznosci od dawki katalizatora

Table 4
Rate constans of NOM photocatalytic degradation, calculated for different dose of catalyst

Dawka State szybko$ci reakcji k [min™] Czasy polowicznego rozkladu [min]
katalizatora Woda Woda
3 Woda modelowa . . Woda modelowa . .

[g/dm”] powierzchniowa powierzchniowa

0,25 0,023 0,009 30,1 77,0

0,50 0,022 0,010 31,5 69,3

0,75 0,050 0,013 13,9 53,3

Podsumowanie

Stwierdzono wysoka efektywnos$¢ usuwania NOM w procesie fotokatalizy, przy czym
zaobserwowano wyzsze stopnie redukcji NOM dla wody modelowej niz powierzchniowe;j.
Swiadczg o tym stale szybkosci reakcji oraz czasy potowicznego rozktadu. Jest to zwigzane
ze zréznicowanym sktadem wdéd naturalnych, w ktérych niektére zanieczyszczenia moga
inhibitowa¢ proces fotokatalizy. Zastosowanie procesu ultrafiltracji pozwolilo na
zatrzymanie (odzyskanie) katalizatora oraz zwigkszenie efektywnosci procesu oczyszczania
wod.

Podzi¢kowania
Praca naukowa sfinansowana ze $rodkéw przeznaczonych na nauke w latach
2010-2013 jako projekt badawczy nr N N523 61 5839.
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THE EFFECTIVENESS OF WATER TREATMENT BY MEANS

OF INTEGRATED PHOTOCATALYSIS AND ULTRAFILTRATION PROCESSES

Department of Environmental and Energy Engineering, Institute of Water and Wastewater Engineering
Silesian University of Technology

Abstract: Photocatalysis is an advanced oxidation method which becomes an alternative water treatment method
for classical processes. The application of photocatalysis results in total degradation of contaminants present in
water which are decomposed to carbon dioxide and water. The results of the study presenting the dependence of
catalyst dose, exposition time and feed water quality on the effectiveness of natural organic matter (NOM)
photodegradation are discussed in this article.

Keywords: NOM, photocatalysis, ultrafiltration, water treatment
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Szymon ROZANSKI'

OCENA MOBILNOSCI I FITODOSTEPNOSCI PIERWIASTKOW
SLADOWYCH W GLEBACH PRZY ZASTOSOWANIU
EKSTRAKCJI BCR

ASSESSMENT OF TRACE METAL MOBILITY AND PHYTOAVAILABILITY
IN SOILS USING THE BCR EXTRACTION PROCEDURE

Abstrakt: Zawartos¢ pierwiastkéw §ladowych w glebach waha si¢ w szerokich granicach, a ich mobilno$¢
i dostepnos¢ uzalezniona jest nie tylko od ich catkowitej zawartosci, lecz réwniez od formy, w jakiej wystepuja.
Celem niniejszej pracy bylo poznanie zawartoéci calkowitej niklu, otowiu, cynku i miedzi w glebach
uzytkowanych rolniczo oraz ocena mobilnosci i fitodostgpnosci tych metali na tle wtasciwosci fizykochemicznych
tych gleb. W prébkach pobranych z 3 profili glebowych (czarna ziemia i 2 profile mad rzecznych) oznaczono
zawarto$¢ Pb, Ni, Zn i Cu, zgodnie z protokotem zmodyfikowanej procedury ekstrakcji sekwencyjnej BCR,
uzupetnionej digestia aqua regia. Zawarto$¢ catkowita badanych metali odpowiadata w wigkszosci przypadkéw
warto$ciom naturalnym, czgsto nie przekraczajac poziomu tla geochemicznego. Jedynie w przypadku jednej
z badanych mad stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ cynku i otowiu, szczegélnie w poziomie powierzchniowym,
przekraczajaca nieznacznie dopuszczalne normy. Najnizsza fitodostgpnos$cia spo$réd badanych metali
charakteryzowata si¢ miedz (formy wymienne $rednio na poziomie 4,73% zawartosci catkowitej), a najwyzsza
cynk (11,49%). Najtrwalej z fazg stala gleby zwiazany byt nikiel, ktérego zawarto§¢ we frakcji rezydualnej siggata
84,46% zawartosci catkowitej. Srednio potowa zawartosci catkowitej otowiu oznaczona zostata jako frakcja
zwigzana z tlenkami Zelaza i manganu, jednocze$nie w przypadku tego metalu znaczaca role w jego wiazaniu
odgrywata materia organiczna (frakcja zwigzana z materig organiczng - $rednio 27,5%). Wyraznie znaczaca rolg
w wigzaniu wszystkich badanych metali odgrywaty zwiazki zelaza i manganu.

Stowa kluczowe: nikiel, otéw, cynk, miedz, BCR, analiza sekwencyjna, gleby uprawne

OkreSlanie takich parametréw pierwiastkéw, jak np. biodostgpnos¢, toksycznos$¢ czy
mobilno$¢, z cala pewnoscia nie moze by¢ dokonywane na podstawie ich zawartosci
catkowitej. Wiedza na temat interakcji pomigdzy pierwiastkami §ladowymi (ich formami)
1 sktadnikami gleby jest niezbedna, aby oceni¢ ich zachowanie w $rodowisku. Istnieje wiele
analitycznych procedur oznaczania metali w glebie polegajacych na pojedynczej lub
sekwencyjnej ekstrakcji. Najwigcej informacji o formach wystgpowania metali w glebach
i osadach dostarczaja wyniki analiz sekwencyjnych, lecz ze wzgledu na ich liczbe
i wprowadzane przez badaczy modyfikacje wyniki te sg trudne do poréwnywania [1-5].
Jedna z najpopularniejszych metod analizy sekwencyjnej stosowanych obecnie do
oznaczania pierwiastkéw Sladowych w badaniach osadéw i gleb jest tréjetapowa ekstrakcja
opracowana przez European Community Bureau of Reference - BCR w celu ujednolicenia
metodyki w tym zakresie w catej Unii Europejskie;j.

Celem niniejszej pracy bylo poznanie zawartosci catkowitej niklu, otowiu, cynku
1 miedzi w glebach uzytkowanych rolniczo oraz ocena mobilnosci i fitodostgpnosci tych
metali na tle wlaSciwosci fizykochemicznych tych gleb.

' Katedra Gleboznawstwa i Ochrony Gleb, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy,
ul. Bernardynska 6, 85-029 Bydgoszcz, tel. 52 374 95 12, email: szymi @utp.edu.pl
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Material i metody

Obiektem badan byly gleby z obszaru Wysoczyzny Swieckiej i Doliny Fordonskiej. Sa
to sasiadujace ze sobag mezoregiony potozone na péinoc od Bydgoszczy. Badaniami
W niniejszej pracy objeto 3 profile glebowe: czarng ziemi¢ glejowa - Endogleyic Phaeozem
(profil nr 1 z miejscowosci Zotedowo), dwa profile mad rzecznych wiasciwych -
Endogleyic Luvisol i Haplic Luvisol [6] (profile nr 2 i 3 z miejscowosci Zta Wie$
i Grabowo). W pobranych probkach: skiad granulometryczny, odczyn, zawarto$¢
weglandw, zawarto$¢ wegla organicznego, zawartoS¢ wolnych i amorficznych tlenkéw
zelaza oraz kationowa pojemno$¢ wymienna oznaczono metodami ogélnie przyjetymi
w gleboznawstwie. Zawarto$¢ Pb, Ni, Zn i Cu oznaczono metoda atomowej spektroskopii
absorpcyjnej w plomieniu powietrze-acetylen w roztworach otrzymanych zgodnie
z protokotem zmodyfikowanej procedury ekstrakcji sekwencyjnej BCR [3], uzupelnione;j
digestia aqua regia [7]. Oznaczenia zawarto$ci metali w préobkach glebowych
weryfikowane byly przy uzyciu materiatu certyfikowanego TILL-3 (Certificate of Analysis
2003 Reference soil sample TILL-3, Canada Center for Mineral and Energy Technology).
Wiyniki i ich oméwienie

Badane profile reprezentujg dwa typy gleb o zréznicowanym uziarnieniu, ktére bylo
wynikiem gléwnie proceséw litogenezy. Czarna ziemia (profil nr 1) powstata z gliny
zwalowej, w ktdrej zawarto$¢ frakcji ilastej miescita si¢ w granicach od 19 do 23% (tab. 1).
Jedynie poziom powierzchniowy wykazywal wyrazne spiaszczenie (frakcja < 0,002 mm -
8%). Bardzo zrdéznicowane uziarnienie badanych mad byto wynikiem odmiennych
warunkéw sedymentacji, w jakich powstaly. Pierwsza z nich (profil nr 2) charakteryzowata
si¢ wzglednie wyréwnanym uziarnieniem w calym profilu. Wyrdéznione poziomy
sklasyfikowano jako pyt ilasty, gling pylasto-ilasta, a poziom powierzchniowy jako it
pylasty. Druga z badanych mad (profil nr 3) charakteryzowata si¢ zréznicowanym
uziarnieniem w calym profilu. Poszczegblne poziomy mialy uziarnienie piasku gliniastego,
gliny piaszczystej, gliny zwyklej oraz piasku luznego [8].

Zawartos¢ wegla organicznego w poziomach powierzchniowych badanych gleb
wynosita 18,75 g-kg™' - czarna ziemia oraz 23,45 i 18,00 g-kg' - mady (nr 2 i 3),
w poziomach skaly macierzystej - 0,10, 11,65 i 7,30 g-kg™' odpowiednio (tab. 1). Zaréwno
stwierdzone zawarto$ci, jak i rozmieszczenie profilowe materii organicznej bylo cecha
typologiczng badanych gleb.

Kwasowos$¢ czynna miescita si¢ w granicach od 6,22 do 7,85 pH, a kwasowos¢
wymienna od 5,78 do 7,42 pH (tab. 1). Wartosci te w obrgbie badanych profili uzaleznione
byty gléwnie od zawarto$ci weglanu wapnia. Jego zawarto$¢ przekraczajaca 1%
stwierdzono tylko w czeéci poziomdéw genetycznych badanych profili glebowych,
a tylko w profilu mady rzecznej wlasciwej ze Z1ej Wsi (profil nr 2) odnotowano obecnos¢
CaCO; we wszystkich poziomach genetycznych (3,49+7,16%).

Catkowita kationowa pojemnos¢ wymienna gleb (PWK) miescita si¢ w granicach od
19,63 do 317,22 mmol(+)-kg™" (tab. 1). Gleba o wyjatkowo duzej catkowitej kationowej
pojemnos$ci wymiennej byla mada rzeczna ze Zlej Wsi (profil nr 2).
W poziomie powierzchniowym tej gleby PWK wynosita 317,22 mmol(+)-kg™' i malata
wraz z glgbokoscia do 196,94 mmol(+)-kg ™.
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Tabela 1
Wiasdciwosci fizykochemiczne badanych gleb
Table 1
Physico-chemical properties of the analysed soils
Nr ,, PWK
profilu Wartosé|< 0,002 mm Corg. pH CEC CaCOg; Feq Fe,
Poflle ] Vate | (%] | [g- ke | HO | KCl | (mmoli)kg™] | [%] lg-kg™]
1 min. 8 0,10 6,22 | 578 106,83 p.d. 1,83 0,26
max 23 18,75 7,85 7,31 150,93 5,00 10,54 0,67
2 min. 20 11,65 748 | 7,02 196,94 3,49 10,13 342
max 42 23,45 7,81 7,21 317,22 7,16 18,90 8,05
3 min. 2 7,30 7,04 | 6,70 19,63 p.d. 0,93 0,43
max 15 18,00 7,82 | 742 153,07 2,03 6,96 3,78

Cor. - wegiel organiczny, PWK - catkowita kationowa pojemno$¢ wymienna, Feq - zelazo wolne, Fe, - zelazo
amorficzne, p.d. - ponizej granicy detekcji

Zawarto$¢ zelaza wolnego wahala si¢ w granicach od 0,93 do 18,90 gkg'
1 uzalezniona byla gtéwnie od zawartodci frakcji ilastej. Zawarto$¢ zelaza amorficznego
byta na poziomie 0,26+8,05 gkg' i nie wykazywata wickszego zréznicowania
profilowego.

Zawarto$¢ catkowita niklu w badanych glebach miescita si¢ w zakresie od 2,776 do
39,118 mg-kg™'. Zawartos¢ ta w czarnej ziemi i w drugiej z badanych mad (profile nr 1
i 3) byla charakterystyczna dla niezanieczyszczonych gleb pétnocnej Polski [9] i zblizona
do wartosci tta geochemicznego [10]. Dwukrotnie wyzsza zawartoscia catkowita Ni
charakteryzowata si¢ mada o cigzszym uziarnieniu (profil nr 2 - 39,118 mgkg'
w poziomie powierzchniowym). Spos$réd badanych metali nikiel byt najtrwalej zwigzany
z fazg stalg gleby, jego formy rezydualne (F4) stanowily od 48,83 do 84,84% zawartosci
catkowitej. Bardzo istotng role w wigzaniu tego pierwiastka odgrywaty zwigzki zZelaza
1 manganu (F2 $rednio 20,18%), natomiast formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie (F1)
oraz zwiazane z materig organiczng (F3) stanowily kilka procent zawartos$ci catkowitej
niklu (tab. 2).

Tabela 2
Catkowita zawarto$¢ niklu oraz jego frakcji w badanych glebach
Table 2
The total content of nickel and its fractions in analysed soils
Nr profilu | Wartosé F1 | F2 | F3 | F4 | cat/Tot.
Profile No.| Value [mg-kg™]
1 min. 0,201 0,551 0,458 4,176 6,332
max 0,739 2,154 1,584 12,988 15,379
2 min. 1,192 5,836 1,012 14,143 22,611
max 2,489 15,119 2,408 19,291 39,118
3 min. 0,651 p.d. p.d. 2,125 2,776
max 1,394 4,422 p.d. 11,708 16,692

F1 - formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie, F2 - formy zwiazane z tlenkami Zelaza i manganu, F3 - formy
zwigzane z materig organiczng, F4 - formy rezydualne, Catl./Tot. - zawarto$¢ catkowita, p.d. - ponizej granicy
detekcji
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Zawarto$é catkowita ofowiu miescita si¢ granicach od 11,611 do 105,297 mg-kg™.
Ilosci te sg charakterystyczne dla gleb niezanieczyszczonych tym metalem z wyjatkiem
probki z poziomu powierzchniowego mady ze Ztej Wsi (profil nr 2), w ktérej zawarto§¢ Pb
nieznacznie przekroczyla dopuszczalng norme [11]. Jednocze$nie w tej samej prdébce
stwierdzono podobne przekroczenie w zawarto$ci calkowitej cynku. Giéwna rolg
w wigzaniu otlowiu w badanych glebach odgrywaly zwiagzki zelaza i glinu (F2 $rednio
51,31%) oraz materia organiczna (F3 $rednio 27,50%). Niewielka czg$¢ tego metalu
pozostawala trwale zwigzana z faza stala gleby (F4 $rednio 15,73%), a jeszcze mniejsza
byta potencjalnie dostgpna dla roélin (F1 $rednio 5,46%, tab. 3). Podobny stan stwierdzono
w glebach Stowacji i Wielkiej Brytanii [12, 13], a niewielkie zréznicowanie w dominujace;j
roli tlenkéw zZelaza przemiennie ze zwigzkami organicznymi w wigzaniu tego metalu
zwigzane byly gléwnie ze zréZnicowaniem typologicznym tych gleb.

Tabela 3
Catkowita zawarto$¢ ofowiu oraz jego frakcji w badanych glebach
Table 3
The total content of lead and its fractions in analysed soils
Nr profilu | Wartosé F1 | F2 | F3 | F4 | cat/Tot.
Profile No.| Value [mg-kg™]
1 min. 0,201 3,609 5,053 1,604 11,611
max 1,584 5,507 6,984 2,737 14,469
5 min. 0,331 16,158 4,499 4,269 26,078
max 1,131 88,878 7,175 8,679 105,292
3 min. 0,909 1,541 4,634 3,014 14,594
max 1,905 19,737 6,163 5,301 23,079

F1 - formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie, F2 - formy zwiazane z tlenkami Zelaza i manganu, F3 - formy
zwigzane z materia organiczng, F4 - formy rezydualne, Cat./Tot. - zawarto§¢ catkowita

Tabela 4
Calkowita zawarto$¢ cynku oraz jego frakcji w badanych glebach
Table 4
The total content of zinc and its fractions in analysed soils
Nr profilu | Warto$é F1 [ F2 | F3 | F4 [ Cal/Tot.
Profile No.| Value [mg-kg]
| min. 0,347 5274 1,607 14,917 26,347
max 2,866 12,132 2,308 27,575 41,350
5 min. 8,881 42,301 11,148 44,199 105,886
max 84,095 112,561 52,856 154,891 386,925
3 min. 2,460 2,349 0917 2,151 7,877
max 29,152 39,033 6,488 31,348 106,021

F1 - formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie, F2 - formy zwigzane z tlenkami zelaza i manganu, F3 - formy
zwigzane z materia organiczng, F4 - formy rezydualne, Cat./Tot. - zawarto§¢ catkowita

Catkowita zawarto$¢ cynku w badanych glebach miescita si¢ w granicach od 7,877 do
386,925 mg-kg'. Wzrost zawartosci Zn we wszystkich kolejnych poziomach profilu
glebowego stwierdzono tylko w czarnej ziemi (profil nr 1), w badanych madach zawarto$¢
ta malata wraz z glebokoscig. Niemal potowa zawarto$ci catkowitej tego metalu oznaczona
zostala w formie rezydualnej (F4 $rednio 47,16%), a jedna trzecia zwigzana byla ze
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zwigzkami Fe i Mn (F2). Stosunkowo niewielka ilo§¢ cynku zwigzana byla z materig
organiczng ($rednio 7,87%), a jego formy mobilne stanowily $rednio 11,49% zawartosci
catkowitej tego metalu (tab. 4). Z badan dostgpnych w literaturze wynika, ze podobny
udzial poszczegdlnych sktadnikéw gleby w wigzaniu tego metalu stwierdzono w glebach
o zblizonych wlasciwosciach fizykochemicznych [4, 13].

Koncentracja miedzi przyjmowata znacznie nizsze wartosci w porédwnaniu
z zawartoscig cynku i wahata si¢ od 6,238 do 52,614 mg-kg™' (tab. 5). Dystrybucja
w profilach glebowych byta zblizona do rozmieszczenia cynku. Réwniez udziat
oznaczonych form tego metalu byt podobny, uktadajgc si¢ w nastgpujacy szereg: F4 > F2 >
F3 > F1. W poréwnaniu z wynikami innych badaczy [12, 14, 15] zwraca uwage niewielki
udzial materii organicznej w wigzaniu miedzi w badanych glebach.

Tabela 5
Catkowita zawarto$¢ miedzi oraz jego frakcji w badanych glebach
Table 5
The total content of copper and its fractions in analysed soils
Nr profilu | Wartosé F1 | F2 | F3 | F4 | cat/Tot.
Profile No.| Value [mg-kg™]
1 min. 0,031 1,593 0,274 3,341 6,238
max 0,481 4,129 0,441 6,786 10,222
5 min. 0,734 9,205 1,465 8,136 19,955
max 1,149 27,268 5,491 18,706 52,614
3 min. 0,625 2,606 1,007 3,871 3,871
max 1,515 7,091 1,942 8,011 8,011

F1 - formy wymienne i rozpuszczalne w wodzie, F2 - formy zwigzane z tlenkami Zelaza i manganu, F3 - formy
zwigzane z materig organiczng, F4 - formy rezydualne, Cat./Tot. - zawarto$¢ catkowita

Whioski

1. Zawarto$§¢ calkowita badanych metali odpowiadala w wigkszosci przypadkéw
warto$ciom naturalnym, czgsto nie przekraczajac poziomu tla geochemicznego.
Jedynie w przypadku jednej z badanych mad stwierdzono podwyzszona zawarto$¢
cynku i olowiu, w poziomie powierzchniowym przekraczajaca nieznacznie
dopuszczalne normy.

2. Najtrwalej z faza stalg gleby zwigzany byl nikiel (do 84,46% we frakcji rezydualnej),
jednoczes$nie istotng role¢ w jego wigzaniu odgrywaly zwiazki Fe i Mn.

3. Srednio potowa zawartoéci calkowitej olowiu zwigzana byla z tlenkami zelaza
i manganu, a okoto jedna trzecia z materig organiczng.

4. Cynk i miedz w duzej mierze wystgpowal w formie rezydualnej (ok. 50%),
a pozostato§¢ zwigzana byta gtéwnie z tlenkami Zelaza i manganu.

5. Badane metale generalnie charakteryzowaly si¢ niewielka mobilnosScia
i fitodostgpnoscia, co szczegdlnie w przypadku miedzi moze skutkowaé jej
niedoborem dla bytujacy roslin.
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ASSESSMENT OF TRACE METAL MOBILITY AND PHYTOAVAILABILITY
IN SOILS USING THE BCR EXTRACTION PROCEDURE

Department of Soil Science and Soil Protection, University of Technology and Life Science in Bydgoszcz

Abstract: The content of trace elements in soils varies widely and their mobility and availability depends not only
on the total content but also on the form of their occurrence. The aim of this study was to determine the total
content of nickel, lead, zinc and copper in soils used for agriculture, and mobility and phytoavailability assessment
of these metals against a background of physical and chemical properties of these soils. In samples taken from
three soil profiles (black earth and 2 alluvial soils) according to the protocol of modified BCR sequential
extraction procedure supplemented with aqua regia digestion the contents of Pb, Ni, Zn and Cu were determined.
The total content of analyzed metals in most cases corresponded to the natural values, often not exceeded the
geochemical background level. Only in the one profile of the alluvial soils higher concentration of zinc and lead
was noticed (especially in the surface horizon), slightly exceeding the legal limit. Among the studied metals the
lowest phytoavailability was characterized by a copper (exchangeable forms on average 4.73% of the total), and
the highest by a zinc (11.49%). Nickel was the most permanently bound with soil solid phase, and its content in
the residual fraction reached 84.46% of the total. Approximately half of the total lead content was determined as
a fraction bound with iron and manganese oxides, while in the case of this metal a significant role in the binding of
this metal was playing organic matter (fraction bound with organic matter - an average of 27.5%). Significant role
in the binding of all investigated metals was playing an iron and manganese compounds.

Keywords: nickel, lead, zinc, copper, BCR, sequential extraction procedure, agricultural soils
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ZMIANY FIZYCZNYCH PARAMETROW
PRZEFERMENTOWANYCH OSADOW SCIEKOWYCH
PODDANYCH WSTEPNEMU KONDYCJONOWANIU

CHANGES IN PHYSICAL PARAMETERS OF DIGESTED SLUDGE
SUBMITTED PRECONDITIONING

Abstrakt: Osady $ciekowe to gtéwny odpad powstajacy w procesie oczyszczania $ciekow. Ich sktad
fizykochemiczny jest bardzo zréznicowany, zalezny od wielu czynnikow. Uwodnienie osadéw jest jednym
z parametrow, majacych istotny wptyw na proces technologiczny oraz koszty ich dalszej przerdbki. W celu
uzyskania jak najlepszych efektow odwadniania osady poddaje si¢ wstgpnemu przygotowaniu, co oddziatuje na
strukturg oraz ich koncowe wtasciwosci. W artykule przedstawiono badania podatnosci osadéw $ciekowych na
odwadnianie poddanych wstgpnemu kondycjonowaniu fizycznemu, a nastgpnie procesowi stabilizacji. Do badan
wykorzystano osad nadmierny, pochodzacy z komunalnej oczyszczalni $ciekéw, do ktérego dodano osadéw
przefermentowanych (10%), petniacych rolg¢ zaszczepu. Kondycjonowanie prowadzono za pomoca metod
termicznych oraz pola ultradzwickowego. Proces stabilizacji osadéw przebiegat w bioreaktorze w warunkach
mezofilowych przez okres 25 dni. Zaréwno przed procesem, jak i po procesie fermentacji oznaczano dla badanych
osadéw suchg masg, warto$ci czasu ssania kapilarnego (CSK), stopien zaggszczania oraz prowadzono obserwacje
struktury mikroskopowe;j.

Stowa kluczowe: osady nadmierne, fermentacja metanowa, kondycjonowanie, odwadnianie

Prowadzone obecnie badania na $wiecie zmierzaja do unowoczes$nienia dotychczas
znanych metod utylizacji osadéw oraz do znalezienia nowych rozwiazan, ktére dzieki
niskim naktadom finansowym pozwolityby w maksymalny sposéb chroni¢ $rodowisko
przed szkodliwo$cig produktéw koncowych, a jednoczes$nie na odzyskanie surowcéw
i energii [1]. Dotychczas znane 1 najczesciej stosowane w praktyce metody
unieszkodliwiania odpadéw nie wykorzystuja potencjatu energii, jaka jest w nich zawarta,
tym samym wtdrnie zanieczyszczajg Srodowisko. Sktadowanie osadéw $ciekowych lub ich
przyrodnicze wykorzystanie nalezy poprzedzi¢ procesami, ktére wyeliminujg ucigzliwosci
wynikajace z ich rozkladu (np. proces stabilizacji lub kofermentacji) [2].

Proces stabilizacji beztlenowej jest powszechnie stosowang metodg utylizacji osadéw
sciekowych. W ostatnich latach odnotowano znaczacy i rzeczywisty postep w zakresie
poznawania mechanizméw procesu fermentacji beztlenowej. Wprowadzenie wielu
nowoczesnych technologii oczyszczania $ciekéw jest przyczyna powstania znacznych
ilosci osadéw nadmiernych, ktére trudno ulegaja biochemicznemu rozktadowi
w warunkach beztlenowych [3]. Poddanie osadéw dezintegracji wptywa bezposrednio na
wzrost podatno$ci osadéw na biodegradacje, warunkujac intensyfikacje¢ procesu stabilizacji
beztlenowej. Ingerencja w przebieg procesu fermentacji metanowej poprzez modyfikacje
osadéw przed procesem stabilizacji wptywa na ich koncowa podatno$¢ na odwadnianie
[4, 5].

! Instytut Inzynierii Srodowiska, Politechnika Czgstochowska, ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa,
tel. 34 325 09 17, fax 34 372 13 04, email: pwolski @is.pcz.czest.pl
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Istotne znaczenie podczas wstgpnej obrébki osadéw, oprdcz rozdrobnienia biomasy,
ma takze zniszczenie komoérek mikroorganizméw, niebioracych udzialu w rozkladzie
beztlenowym. Uwolniona z martwych komérek substancja organiczna i enzymy sa cennym
substratem dla mikroorganizméw beztlenowych. Z tego wzgledu obok dezintegracji
mechanicznej s3 stosowane inne sposoby obrébki osadu - termiczne, chemiczne,
ci$nieniowe, enzymatyczne i kombinowane [6, 7].

Celem prowadzonych badan bylo okre§lenie wplywu kondycjonowania osadéw
sciekowych metodami fizycznymi na ich podatno$§¢ do odwadniania. Kondycjonowane
osady poddawano stabilizacji beztlenowej w bioreaktorze w warunkach mezofilowych
przez 25 dni. Badania miaty charakter rozpoznawczy, ktérych rezultaty moga prowadzi¢ do
dalszych do§wiadczen.

Metodyka badan

Substratem uzytym do badan byl osad nadmierny pobrany z Centralnej Oczyszczalni
Sciekéw w Czestochowie. Osady stanowily mieszaning osadéw nadmiernych (90%) oraz
osadéw przefermentowanych (10%) spetniajacych role zaszczepu.

Proces stabilizacji osadéw prowadzono w komorze fermentacyjnej o pojemnosci 5 dm’
w temperaturze 37°C.

Stabilizacji beztlenowej poddano nastgpujace mieszaniny:

» Mieszanin¢ A (osad nadmierny niekondycjonowany + osad przefermentowany),

» Mieszaning B (osad nadmierny kondycjonowany termicznie w temperaturze 70°C
przez 1,5 h + osad przefermentowany),

» Mieszaning C (osad nadmierny kondycjonowany polem ultradzwigkowym
o amplitudzie drgan 80% wychylenia maksymalnego przez 10 min + osad
przefermentowany),

» Mieszaning D (osad nadmierny kondycjonowany hybrydowo (osad nadmierny
kondycjonowany termicznie w temperaturze 70°C przez 1,5 h i osad nadmierny
kondycjonowany polem UD o amplitudzie drgan 80% przez czas 10 min + osad
przefermentowany).

Czas wstepnego kondycjonowania termicznego osadéw zostal dobrany na podstawie
badan wstepnych, dla ktérych otrzymano najbardziej korzystne warto§ci LKT i ChZT.
Osady poddawano kondycjonowaniu termicznemu w tazni wodnej, natomiast
kondycjonowanie polem UD prowadzono przy uzyciu dezintegratora SONICS
o czgstotliwosci 20 kHz, dtugosci fali 39,42 um (co odpowiadato amplitudzie réwnej
100%) i mocy 1500 W.

Pomiar czasu ssania kapilarnego (CSK) prowadzono wg metody Baskerville’a
i Galle’a, opartej na mierzeniu przejscia czolowej granicznej warstwy filtratu w wyniku
dzialania sit ssacych z zastosowaniem bibuly Whatman 17.

Zageszczanie grawitacyjne prowadzono w cylindrach miarowych o objetosci
1000 cm’. Badane prébki osadéw poddawano procesowi sedymentacji, odczytujac
w odpowiednich przedziatach czasowych (5, 10 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120 minut) ilo§¢
osadu zageszczonego. Na podstawie pomiaréw objetosci osadéw wyznaczono krzywe
zageszczania. Suchg mas¢ oznaczono metodg wg Hermanowicza.
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Do badan obserwacji struktury postuzyl mikroskop Olimpus BX 41
z oprzyrzadowaniem do wykonywania zdje¢. Obserwacje prowadzono przy 10-krotnym
powigkszeniu.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty, ze poddanie osadéw S$ciekowych wstepnemu
kondycjonowaniu przed procesem stabilizacji powoduje wzrost warto$ci czasu ssania
kapilarnego (rys. 1). CSK osadéw niekondycjonowanych przed procesem stabilizacji
wynosil 51 sekund, natomiast najwyzsze wartosci odnotowano dla osadéw poddanych
kondycjonowaniu metodami hybrydowymi, dla ktérych warto§¢ CSK wyniosta 2384 s.
Stabilizacja osadéw spowodowala znaczne zmniejszenie wartosci omawianego parametru,
uzyskujac dla mieszanin C oraz D prawie 4-krotnie nizsze wartosci w poréwnaniu do
osadow niepoddanych stabilizacji.

2500
2000
1500
w
'
8
1000 e
V777
500 . Vo
S :
1]
Mieszanina A Mieszanina B Mieszanina C Mieszanina D
B osady nieprzefermentowane osady przefermentowane ‘

Rys. 1. Warto$ci CSK kondycjonowanych osadéw $ciekowych przed i po bioreaktorze

Fig. 1. CST values of conditioned sewage sludge before and after the bioreactor

Poddajac badane osady procesowi sedymentacji, stwierdzono zwigkszenie stopnia
zageszczenia dla osadéw poddanych wstgpnemu kondycjonowaniu (mieszaniny C, D). Po
30 minutach sedymentacji (rys. 2) osady kondycjonowane polem ultradzwigkowym oraz
metodami mieszanymi 4-krotnie lepiej ulegaly zageszczeniu w poréwnaniu do osadéw
niekondycjonowanych, uzyskujac odpowiednio wartoéci 250 oraz 330 dm’. Stabilizacja
przyczynita si¢ do zmniejszenia stopnia sedymentacji, jednakze wartosci byly nizsze w
odniesieniu dla osadéw niekondycjonowanych. Zmiany wartosci korelowaty ze struktura
badanych osadéw (rys. 3).



796 Pawet Wolski, Lidia Wolny i Mariusz Matkowski

s s e 940
1000 < v L P,

900
800
700
600
500
400
300
200
100

objetosc osadu, dm3

Mieszanina A Mieszanina B Mieszanina C Mieszanina D

‘ Elosady nieprzefermentowane osady przefermentowane ‘

Rys. 2. Objetosci kondycjonowanych osadéw $ciekowych przed i po bioreaktorze poddanych 30-minutowej
sedymentacji

Fig. 2. Volume of conditioned sewage sludge before and after bioreactor submitting 30-minute settling
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Rys. 3. Sucha masa kondycjonowanych osadéw $ciekowych przed i po bioreaktorze

Fig. 3. Dry mass of conditioned sewage sludge before and after the bioreactor

Poddajac osady procesowi stabilizacji, w przypadku kazdej z prébek stwierdzono
spadek warto$ci suchej masy, wynikajacy z biodegradacji badanych osadéw. Najwyzszy
stopien redukcji odnotowano dla osadéw kondycjonowanych metodami hybrydowymi.
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Wynosit on odpowiednio: dla mieszaniny A - 38,04%, dla mieszaniny B - 34,55%, dla
mieszaniny C - 42,50%, dla mieszaniny D - 43,38%.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, zZe wstgpne kondycjonowanie osadéw
nadmiernych, niezaleznie od metody preparowania, przyczynia si¢ do obnizenia ich
zdolnoséci do odwadniania poprzez wzrost warto§ci CSK. Rozdrobnienie ktaczkéw osadu
w wyniku kondycjonowania, powodowato zatykanie poréw w bibule filtracyjnej, co
zmniejszalo zdolno$¢ filtracyjng badanych prébek. Stabilizacja osadéw zmniejszata
natomiast wartosci CSK, co wyraznie zaobserwowano dla osadéw po procesie hydrolizy.

Wstepna modyfikacja osadéw wptyneta na poprawe ich zdolnosci sedymentacyjnych.
Zwickszenie stopnia zagg¢szczania odnotowano w szczegdlnosci dla mieszanin C oraz D,
dla ktérych stwierdzono prawie 4-krotny wzrost sedymentacji w odniesieniu do osadéw
niekondycjonowanych (mieszanina A). Réwniez dla osadéw wstepnie modyfikowanych
odnotowano wyzszy stopien redukcji suchej masy w szczegdlnosci dla mieszanin C oraz D
(42,5 oraz 43,38%).

Na podstawie przeprowadzonych badah sformutowano nastepujace wnioski:

» Zastosowanie wstepnych fizycznych metod kondycjonowania osadéw nadmiernych
powoduje zwigkszenie czasu ssania kapilarnego. Najwigkszy wzrost odnotowano dla
osadéw kondycjonowanych metodami hybrydowymi.

» Wstepna modyfikacja osadéw wptyneta na zwigkszenie stopnia sedymentacji.
Dyspersja ktaczkéw osadowych wptywata na ich upakowanie podczas zageszczania,
co bylo szczegdlnie zauwazalne dla mieszanin C oraz D.

» Osady poddane kondycjonowaniu miaty wyzszy stopien redukcji suchej masy. Dla
kondycjonowania osadéw polem ultradzwigkowym oraz kondycjonowania
hybrydowego odnotowano najwyzsze wartosci stopnia redukcji (42,50 oraz 43,38%).

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze srodkow BS/MN-401-319/11.

Literatura

[1] Chu CP, Lee DJ, Chang CY. Energy demand in sludge dewatering. Water Res. 2005;39:1858-1869.

[2] Zawieja I, Wolski P, Wolny L. Pozyskiwanie biogazu z odpadéw deponowanych na sktadowiskach. Proc
ECOpole. 2010;4(2):535-539.

[3] Bien JB, Szparkowska I. Wptyw dezintegracji ultradzwigkowej osadéw S$ciekowych na przebieg procesu
stabilizacji beztlenowej. Inz Ochr Srodow. 2004;7:341-352.

[4] Jaroszynski T, Socha L. Aktualny stan gospodarki osadowej w Polsce. Mat Konf. nt. Nowe spojrzenie na
osady S$ciekowe - odnawialne zrédla energii - cze$¢ 1. Czgstochowa: Wydawnictwo Politechniki
Czgstochowskiej; 2003;230-242.

[5] Wolski P, Wolny L, Zawieja I. Kondycjonowanie osadéw nadmiernych poddanych stabilizacji na ich
odwadnianie. Inz Ochr Srodow. 2010;13:67-717.

[6] Bien J, Zawieja I, Worwag M. Przebieg procesu hydrolizy w stabilizacji beztlenowej osadéw $ciekowych.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna. 2009;7-8:44-46.

[71 Zielewicz-Madej E, Fukas-Plonka L. Wptyw dezintegracji ultradzwigkowej osadu na efekty fermentacji
metanowej. Mat. Konf. nt. Osady $ciekowe - problem aktualny. Cze¢stochowa - Ustron: Wydawnictwo
Politechniki Czg¢stochowskiej; 2001:149-154.



798 Pawet Wolski, Lidia Wolny i Mariusz Matkowski

CHANGES IN PHYSICAL PARAMETERS OF DIGESTED SLUDGE
SUBMITTED PRECONDITIONING

Faculty of Environmental Engineering and Biotechnology, Czestochowa University of Technology

Abstract: Sewage sludge is the main waste arising in the process of wastewater treatment. The physico-chemical
composition varies widely, depending on many factors. Water content of sludge is one of the parameters that have
a significant impact on the technological process and the costs of further processing. In order to obtain the best
results dewatering sludge is pre-prepared, which affects the final structure, and their properties. The article
presents a study on the sewage sludge susceptibility to the drainage undergone initial physical conditioning, and
then stabilized. The study used excess sludge originating from municipal wastewater treatment plant sludge which
has been fermented (10%) to act as inoculum. Conditioning was carried out by methods of thermal and ultrasonic
fields. The stabilization of sewage ran in the bioreactor under mesophilic condition for a period of 25 days. Both
the process before and after fermentation was determined for the studied sludge dry mass, capillary suction time
value (CSK), the degree of compaction as well as the microscopic structure was performed.

Keywords: excess sludge, methane fermentation, conditioning, dewatering
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PROMIENIOWANIE GAMMA
NA WYBRANYCH ZWALOWISKACH KOPALNIANYCH
GORNEGO SLASKA

GAMMA RADIATION IN SELECTED MINE WASTE DUMPS
AT UPPER SILESIA

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan promieniowania gamma przeprowadzonych na 5 zwatowiskach
kopalnianych znajdujacych si¢ na terenie Gérnego Slaska. Wyniki te wskazuja, ze nie wystgpuje na nich
niebezpieczny poziom promieniowania. Wartosci pochlonigtej dawki promieniowania takze miescily si¢ w poblizu
warto$ci $redniej (95 nGy/h), przy czym w odniesieniu do $redniej §wiatowej, wynoszacej 57 nGy/h, wartoséci
dawki promieniowania znaczaco ja przekraczaly. Biorac pod uwagg¢ normy radiologiczne, stwierdzono, ze
kruszywo sktadowane na zwatowiskach nie stanowi zagrozenia dla §rodowiska i pod tym wzgledem moze by¢
wykorzystane jako material budowlany. Dokonano takze poréwnania pomig¢dzy zmierzona in situ
a obliczong dawka promieniowania gamma.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, dawka pochlonigta, odpady kopalniane

Narazenie ludzi na dzialanie promieniowania jonizujacego ze zrédet naturalnych jest
nieuniknionym skladnikiem zycia na Ziemi. Na warto§¢ dawki promieniowania gamma
sktada si¢ promieniowanie radionuklidéow obecnych we wszystkich komponentach
srodowiska. Okoto 85% calkowitej rocznej dawki promieniowania pochodzi od
radionuklidéw obecnych w skorupie ziemskiej oraz radionuklidéw kosmogennych [1-3],
w czym decydujacy udzial ma promieniowanie radionuklidéw znajdujacych si¢ w glebie
i osadzonych na jej powierzchni. Sg to gléwnie produkty rozpadu toru Th i uranu U, a takze
promieniotwérezy potas *’K. Okoto dwie trzecie naturalnej promieniotwoérczosci, na ktéra
narazony jest cztowiek, pochodzi od radu **’Rn.

Poziom radioaktywnosci moze by¢ rézny w zalezno$ci od warunkéw geologicznych
i geograficznych. Niektére obszary na $wiecie majg stosunkowo wysokie poziomy tta
z uwagi na wzglednie duze st¢zenia naturalnych izotopdw wystgpujacych w skorupie
ziemskiej.

Procesy geologiczne, interakcja z wodg oraz sorbujagcymi jony mineratami ilastymi
zmieniaja rozklad radionuklidéw w Srodowisku naturalnym. Eksploatacja zt6z wegla
kamiennego powoduje produkcj¢ duzych ilosci odpadéw, ktére skladowane na
zwalowiskach w znaczacy spos6b moga zmienia¢ rozktad naturalnie wyst¢pujacych
radionuklidéw w otaczajacym je Srodowisku.

Celem badan byta ocena zagrozenia radiologicznego pochodzacego z 5 wybranych
zwalowisk stanowiacych odpad kopalniany na Goérnym Slasku. Wedlug raportu
Panstwowej Agencji Atomistyki z 2011 r., takie zagrozenie istnieje w 14 kopalniach na

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Molekularnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominka 6,
45-032 Opole, tel. 77 401 60 46, email: wrobel.lukasz.86 @gmail.com
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terenie Polski [4]. Ponadto dokonano wstgpnych poréwnan pomigdzy obliczong dawka
promieniowania gamma a dawka zmierzong in situ.

Metodyka badan

Badania wykonywano na zwatowiskach umiejscowionych w poblizu naste¢pujgcych
kopaln: KWK, Jankowice”, KWK ,.Chwatowice”, KWK ,,Marcel” oraz KWK ,,Pniéwek”,
znajdujacych si¢ na terenie powiatow pszczynskiego, rybnickiego oraz wodzistawskiego.

Do pomiaru mocy dawki promieniowania gamma in Sifu uzyto przeno$nego
rentgenoradiometru DP-75. Miernik ten umozliwia pomiar dawki promieniowania gamma
w zakresie od 0,05 mR/h do 500 R/h (R/h - rentgen na godzing). Blad pomiaru dla
normalnych warunkéw klimatycznych (temperatura +20+£5°C, wilgotnos¢ wzgledna
65%+15%, cisnienie atmosferyczne 1013+50 hPa) nie przekracza 20% mierzonej wartosci.
Dla uzywanego VII podzakresu czas ustalenia wskazan wynosi 40 sekund [5]. Urzadzenie
zostalo poddane kalibracji w 2012 roku w Wojskowym O$rodku Metrologii.

Wyniki pomiaréw wykonane za pomocg miernika DP-75 wyrazone sa w mR/h, w celu
mozliwosci poréwnania z dawka obliczong zostaty przeliczone na Gy/h (Gy/h - grey
na godzing). WartoSci R/h  przeliczono na Gy/h zgodnie z zaleznoScia:
IR = 0,88 rad = 8,8 mGy, gdzie: rad to jednostka dawki pochloni¢tej promieniowania
jonizujacego,  wszystkie  dane  pomiarowe  przeliczono  wedlug  rOwnania:
IR/h = 8,8:107 Gy/h.

Pochtonigty z powietrza dawke promieniowania gamma [nGy/h] obliczono z wynikéw
pomiaréw aktywno$ci izotopéw promieniotwérczych w prébkach zebranych na
zwatowiskach Gérnego Slaska wedtug zaleznosci:

D =(Rg"Ax) + (Ry - Ap) + (R, Agy) (H
gdzie: D - pochlonigta z powietrza dawka promieniowania gamma [nGy/h],
Ry - wspGtezynnik konwersji dla K wynoszacy 0,043, Ry, - wspStczynnik konwersji dla
szeregu uranowego wynoszacy 0,427, Ry, - wspélczynnik konwersji dla szeregu torowego
wynoszacy 0,662, Ax - aktywno$é whasciwa K [Bg/kg], Ay - aktywno$é whasciwa szeregu
uranowego [Bqg/kg] i Ay, - aktywno$¢ wlasciwa szeregu torowego [Bg/kg].

Do badah aktywno$ci radionuklidéw w zebranych prébkach uzyto spektrometru
polprzewodnikowego gamma firmy Canberra z germanowym detektorem koaksjalnym
o duzej rozdzielczo$ci (HPGe). Zdolno$¢ rozdzielcza dla linii 1,33 MeV wynosi 1,70 keV,
a dla linii 0,662 MeV wynosi 1,29 keV. Kalibracji urzadzenia dokonano w naczyniu
Marinelli o objetosci 447,7+448 cm’. Gestos¢ zrédta do kalibracji wynosita
0,985+0,01 g/em’. Zrédlo uzyte do Kkalibracji zawieralo mieszaning radionuklidéw
promieniotwérczych, takich jak: 241Am, 1°9Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, “3Sn, SSSr, 88Y,
*%Hg i pochodzito z Czeskiego Instytutu Metrologii w Pradze [6].

Objeto$¢ pobranych i poddanych badaniu prébek byla poréwnywalna ze zrédiem
kalibracji, co nie wymagalo wniesienia poprawek przy obliczaniu aktywnosci wlasciwej.
Analiza widma promieniowania wykonana byla za pomoca oprogramowania GENIE-2000
(Gamma Analysis Option model S501C) [6].

Przed pomiarem gamma-spektrometrycznym prébki zostaly wysuszone, zwazone,
a nastgpnie umieszczone w pojemnikach typu Marinelli na okres 4 tygodni w celu
osiagniecia réwnowagi radioaktywnej. W tym czasie nastapit rozpad **’Rn, “**Rn oraz ich
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krétkozyciowych produktéw rozpadu [7]. Srednia objetoé¢ badanych prébek wynosita
450 cm’.

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw in sifu oraz obliczonej dawki
promieniowania gamma na badanym obszarze.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw in situ oraz obliczonej dawki promieniowania gamma na badanym obszarze: D - obliczona na
podstawie zaleznosci 1 pochlonigta dawka promieniowania [nGy/h], MDP - moc dawki promieniowania in situ
[nGy/h]
Table 1
Results of in situ measurements and calculated gamma dose rate in the study area: D - calculated absorbed dose of
radiation [nGy/h], MDP - radiation dose in situ [nGy/h]

Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D [nGy/h] 70 66 68 68 95 100 96 100 106
MDP [nGy/h] 176 176 176 176 176 176 264 176 176
Nr probki 10 11 12 13 14 15 16 17 18
D [nGy/h] 100 97 108 92 103 99 99 62 88
MDP [nGy/h] 352 264 352 352 264 352 352 264 352
Nr probki 19 20 21 22 23 24 25
D [nGy/h] 101 97 76 86 103 92 99
MDP [nGy/h] 352 352 176 176 176 176 176

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja na réznice pomiedzy dawkg zmierzong in
situ a dawka obliczong. Roéznice te wynikaja prawdopodobnie z faktu, ze do obliczen
zostaly wzicte tylko izotopy pochodzenia naturalnego oraz ze obliczona dawka
promieniowania jest dawka na wysokosci 1 metra od powierzchni ziemi. Dodatkowymi
czynnikami wptywajacymi na réznice w pomiarach laboratoryjnych oraz w pomiarach in
situ s3: wplyw promieniowania kosmicznego, nierejestrowana aktywno$¢ radonu
w powietrzu oraz aktywno$¢ dodatkowych sztucznych zrédet promieniowania [5]. Biorac
pod uwage aspekty praktyczne, rozpoznanie tych czynnikéw umozliwi okreslenie dawki
promieniowania na podstawie badan aktywno$ci nuklidéw promieniotwdrczych
w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem teoretycznych wspétczynnikéw konwers;ji.
Obliczenia takie znalazty potwierdzenie w wielu pracach badawczych i charakteryzowaty
si¢ matymi bt¢dami w odniesieniu do badah przeprowadzonych w terenie [7, 8].

Pochtonigta dawka promieniowania D obliczona na podstawie aktywnos$ci wiasciwych
oznaczanych radionuklidéw (zalezno$¢ (1)) miescita si¢ w zakresie 62+108 nGy/h ($rednia
97 nGy/h). Wedlug danych przedstawionych w raporcie PAA z 2011 r., zmierzona moc
dawki promieniowania gamma na obszarze Polski wynosita od 60 do 179 nGy/h ($rednia
95 nGy/h) [4], natomiast $rednie roczne wartosci mocy dawki promieniowania na §wiecie,
wedtug raportu UNSCEAR z 2000 roku, wynosilty 57 nGy/h [3]. Poréwnanie obliczonej
dawki promieniowania ze S$rednia dawka promieniowania w Polsce i na $wiecie
przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki zaprezentowane na rysunku wskazuja, ze dawki promieniowania gamma na
badanych zwalowiskach mieszczg si¢ w zakresie dawek przedstawionych w raporcie PAA
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oraz przekraczaja §rednig $wiatowa. Takze najnizsza obliczona warto$¢ dawki pochtonigtej
promieniowania gamma jest powyzej sredniej Swiatowe;.
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Rys. 1. Poréwnanie obliczonej dawki promieniowania ze $redniag dawka promieniowania w Polsce i na $wiecie

Fig. 1. Comparison of the calculated radiation dose D with an average dose of radiation in Poland and around the
world

Mozna stwierdzi¢, ze promieniowanie jonizujagce wystepujace na terenie badanych
zwalowisk nie przekracza dopuszczalnych norm, a zatem eksploatowane przez kopalnie
ztoza, ktérych zwalowiska podlegaty badaniom, nie zawieraja zwigkszonej aktywnosci
radionuklidéw. Tym samym wykorzystanie ich w celach budowlanych nie bedzie miato
negatywnego skutku w miejscu ich zastosowania. Rekultywacja zwalowisk nie niesie za
sobg zagrozenia dla zwierzat i roélin zasiedlajacych nowe tereny.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na wybranych zwatowiskach kopalnianych
Gérnego Slaska nie wystepuje niebezpieczny poziom promieniowania. Wszystkie
aktywnoSci badanych prébek byly bliskie warto$ci §redniej dla obszaru Polski. Obliczona
warto$¢ dawki pochlonietej przekracza warto$¢ Sredniej Swiatowej (57 nGy/h), czego
gtéwng przyczyna sg uwarunkowania geologiczne. Dalszych badan wymaga poszukiwanie
korelacji pomigdzy zmierzong in situ a obliczong dawka promieniowania gamma.
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GAMMA RADIATION IN SELECTED MINE WASTE DUMPS
AT UPPER SILESIA

Independent Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Opole University

Abstract: The results of investigations carried out on gamma rays at 5 mine dumps located in Upper Silesia.
These results indicate that there is no one dangerous levels of radiation. The values of the absorbed radiation dose
ranged around the mean value (95 nGy/h), and in relation to a global average of 57 nGy/h, the dose of radiation
significantly exceeded it. Taking into account the radiological standard, it was found that the aggregates stored in
the dumps is not a threat to the environment and as such can be used as a building material. There have also been
comparisons between measured in situ, and the calculated dose of gamma radiation.

Keywords: ionizing radiation, absorbed dose, mining waste
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ALGORYTMY SLEDZENIA PUNKTU MOCY MAKSYMALNE]
(MPPT) W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

ALGORITHMS OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT)
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstrakt: Przedstawiono przeglad podstawowych metod $ledzenia punktu mocy maksymalnej
w systemach fotowoltaicznych, tj.: metody po$rednie oraz bezpo$rednie. Zagadnienie to jest bardzo wazne
w nowoczesnych systemach fotowoltaicznych, poniewaz pozwala ono na zoptymalizowanie uzysku energii przy
danych parametrach wejSciowych (napromieniowanie, warunki pogodowe, temperatura itp.). Pokazano sposéb
dziatania poszczegdlnych algorytméw, a dla wybranych podano wzory opisujace ich dziatanie. Przeanalizowano
stabe i silne strony wybranych metod oraz mozliwosci ich zastosowania w nowoczesnych systemach
fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: metody $ledzenia, punkt mocy maksymalnej, systemy fotowoltaiczne

Bardzo waznym zagadnieniem w pracy falownika jest znalezienie miejsca na
charakterystyce pradowo-napigciowej modulu (moduléw), w ktérym generuje on
najwicksza moc [1]. Ten punkt jest nazywany punktem mocy maksymalnej MPP
(Maximum Power Point). Jego polozenie jest zalezne od wielu zmiennych parametrow:
nat¢zenia promieniowania slonecznego, temperatury otoczenia, ptaszczyzny polozenia
modutu itp. Czesto sa to parametry trudne do zmierzenia, np. wzmagajacy si¢ wiatr
powoduje zmniejszenie temperatury modulu, ale nie ma wpltywu na jego o$wietlenie.
Dlatego tez powstalo wiele metod, ktére pozwalajg znalez¢ punkt mocy maksymalnej, gdy
do dyspozycji jest tylko zmieniajgca si¢ charakterystyka I-V lub P-V. Zagadnienie to czgsto
okreslane jest skrétem MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Do tego typu poszukiwan nie wystarczajg tradycyjne falowniki, musza one zostaé
ulepszone poprzez instalacj¢ aparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalajacego
manipulowa¢ charakterystyka pradowo-napigciowa lub polozeniem punktu pracy modutu
na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedancji jest czg¢sto uzywana modulacja
szerokosci impulsu przy wysokiej czestotliwosci PWM (Pulse Width Modulation),
potaczona z kontrolg sygnatu przez mikroprocesor.

Metody MPPT dzielimy na metody posrednie, bezposrednie oraz metody
wykorzystujace sztuczna inteligencje¢ [2, 3].

Metody posrednie

Do metod posrednich naleza:
Metoda wykorzystujaca pomiary napiecia obwodu otwartego generatora
fotowoltaicznego (Open-circuit voltage photovoltaic generator method) - algorytm ten
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korzysta z liniowej (w przyblizeniu) zalezno$ci migdzy wartoscig napigecia w punkcie mocy
maksymalnej i napigciem obwodu otwartego. Wspétczynnik proporcjonalnosci zalezy od
materiatu i technologii, w jakiej wykonano modut, oraz od warunkéw klimatycznych:

VM PP

= const (1)
ocC

Metoda ta polega na chwilowym przerwaniu pracy generatora PV, pomiarze Vo,
obliczeniu Vypp z ww. zalezno$ci oraz dostosowaniu napigcia pracy do obliczonego Vypp.
Wadami tej metody s3: potrzeba przerwania pracy generatora na czas pomiaru
(i towarzyszace temu straty energii) oraz zwigzane ze starzeniem si¢ zmiany wplywu
temperatury i napromieniowania na charakterystyke modutéw. Z drugiej strony jest to
metoda prosta (wykorzystuje tylko jedna petle sprzezenia zwrotnego) i tania.

Metoda wykorzystujaca pomiary pradu zwarcia generatora fotowoltaicznego
(Short-circuit photovoltaic generator method) - ta metoda wykorzystuje podobng zaleznos¢
jak weczesniejsza, tylko odnoszaca si¢ do pradu w punkcie mocy maksymalnej
i pradu zwarciowego. Zalety, wady oraz ograniczenia tych metod sa bardzo podobne.

Istnieja réwniez sposoby na ominigcie ograniczen dwoéch poprzednich metod,
np. zastosowanie do pomiaréw napigcia obwodu otwartego dodatkowego ogniwa
wykonanego w tej samej technologii i z tych samych materialdéw co generator PV.
W zwigzku z tym nie istnieje potrzeba wylgczania calego generatora na czas pomiaru.
Jednak metoda ta powoduje dodatkowe trudnoSci w przypadku ,rozregulowania”
charakterystyki ogniwa testowego lub cho¢by minimalnie innych warunkéw
napromieniowania (spowodowane to moze by¢ ztym zamocowaniem lub nawet
zabrudzeniem).

Metoda dopasowania krzywej (Curve-fitting method) - korzysta z zalezno$ci mocy
modutu Ppy od napigcia modutu Vpy:

Py, =aVy, +bV3, +cV,, +d )

gdzie: a, b, ¢, d - parametry uzyskane eksperymentalnie.
Wtedy napigcie w punkcie mocy maksymalnej wynosi:

—b\p? —3ac
Vipp =———F—— S
3a

Doktadno$¢ tej metody zalezy od jak najczeSciej dokonywanych pomiaréw
parametréow generatora PV (nawet co kilka milisekund), co moze by¢ problematyczne.
Wadami tej metody sa: potrzeba doktadnej znajomoS$ci parametréw opisujacych ogniwo
(zaréwno zwigzanych z materiatlem, jak i z technologia wykonania ogniwa) oraz to, ze nie
mozna jej stosowa¢ do dowolnych warunkéw klimatycznych. Poza tym metoda wymaga
zarezerwowania duzej ilo$ci pamigci na wykonywanie operacji matematycznych.

Metoda poréwnywania z tabela (Lookup table) - metoda ta polega na pomiarze pradu
oraz napigcia ogniwa i poréwnaniu ich z warto$ciami zapisanymi wcze$niej w tabeli
(a odpowiadajacymi pracy w MPP dla danych warunkéw klimatycznych). Wada tej metody
jest konieczno$¢ przechowywania duzej bazy danych dla konkretnego modutu (modutéw).
Dodatkowo nie da si¢ przewidzie¢ wszystkich warunkéw klimatycznych.
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Metody posrednie wykorzystuja wczesniej zdefiniowane wartosci, co powoduje, ze nie
sa odporne ani na zmiany warunkéw klimatycznych (nalezy pamigtaé, ze czas Zzycia
systemu fotowoltaicznego to okoto 25 lat), ani na zmiany zachodzace w samych
generatorach PV (procesy starzenia, potrzeba wymiany uszkodzonych modutéw itp.). Jest
to podstawowa wada tych metod, jednak sa one stosunkowo proste w implementacji i tanie.

Metody bezposrednie

Metody bezposrednie polegaja na pomiarach parametréw generatora oraz ich zmianach
w ten sposéb, aby znalez¢ optymalny punkt pracy. Maja one przewage nad metodami
posrednimi, poniewaz nie wymagaja wczesniejszej znajomosci charakterystyk generatora.
Dziataja one w danych warunkach na danej charakterystyce, a ich zalozenia sa zazwyczaj
niezalezne od warunkéw klimatycznych oraz zmian zachodzacych w generatorze. Do
metod tych mozna zaliczy¢:

Metode roznicowa (Differentation method) - znalezienie punktu mocy maksymalnej
w tej metodzie polega na rozwigzaniu dwéch réwnan:

dP,,
-v 4
dt i @
dlpy dVpy
+1/ =0 5
a " oar ©)

W metodzie tej, jesli wynikiem drugiego réwnania nie jest zero, sprawdzamy znak tego
rozwigzania i w zaleznoS$ci od niego zmieniamy punkt pracy generatora (jesli dodatni, to
nalezy zwigkszy¢ napigcie pracy, jesli ujemny, to zmniejszy¢). W metodzie tej wymagane
jest jak najszybsze znalezienie rozwigzania réwnan, co moze by¢ problematyczne ze
wzgledu na ich komplikacj¢ oraz to, ze musza zosta¢é wykonane najpierw pomiary pradu,
napigcia, mocy generatora, ich zmiany w czasie i samego czasu.

Metode zaburzania i obserwacji - P&O (Perturbation and observe method) - polega
ona na wymuszonych zmianach napigcia pracy generatora fotowoltaicznego i obserwacji
odpowiadajacych im zmian mocy tego generatora. Jezeli moc wzrasta, to zmiany napigcia
nalezy kontynuowa¢ w tym samym kierunku (zwigksza¢ lub zmniejszac¢), natomiast jezeli
moc maleje, nalezy zmieni¢ kierunek zmian napigcia pracy (jezeli zwigkszaliSmy napigcie,
nalezy zacza¢ je zmniejszac i analogicznie dla drugiego przypadku) (rys. 1). Problemem tej
metody [4] jest bardzo szybka zmiana warto$ci napromieniowania (w stosunku do czasu
pomiaru), ktéra moze powodowac, ze generator bedzie dziatal na nieaktualnych danych.
Z drugiej strony skrécenie okresu zmian i obserwacji wymaga¢ bedzie uzycia bardziej
skomplikowanych metod obliczeniowych oraz urzadzen pomiarowych. Dodatkowa
trudnoscig jest to, ze przy statym napromieniowaniu moc generatora oscyluje wokét punktu
MPP. Mimo tych zastrzezeh metoda ta jest szeroko stosowana, poniewaz mozna ja
implementowa¢ zaréwno w rozwigzaniach z falownikami, jak i w systemach
stalopradowych. Wydaje si¢, ze jest to metoda najbardziej rozpowszechniona w systemach
obecnie projektowanych i budowanych.

Metoda ta doczekala si¢ wielu poprawek i ulepszen, np. zaproponowana przez Junga,
So i in. [6] (Improved perturbation and observation method (IP&QO)), polegajaca na
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zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego, ktéry dostosowuje wielko§¢ zmian do szerokosci
pasma histerezy badanej mocy. Zastosowano procesor sygnalowy, ktéry kontroluje
konwerter DC/DC w systemie. Zastosowanie tej metody spowodowato wzrost mocy o 0,5%
i lepsze dostosowanie do zmiennych warunkéw klimatycznych.

| Start |

Zwigksz J L Zmniejsz
napigcie pracy 2 napigcie pracy
Nie Nie

Rys. 1. Schemat dziatania metody P&O (Px - moc w danej chwili, Py, - moc w chwili poprzedniej) [5]

Fig. 1. Diagram of operation of P&O method (P, - power at a given moment, P, ; - power at a previous
moment) [5]

Innym ulepszeniem tej metody jest zaproponowana przez Hohna i in. [7] tzw.
zmodyfikowana metoda (Modified P&O (MP &O)). Modyfikacja polega na wprowadzeniu,
w co drugim kroku sprawdzenia, zmiany mocy przy poprzedniej zmianie napigcia
i warunkéw atmosferycznych (w tym kroku napigcie nie jest zmieniane). Wada tej metody
jest dwukrotne spowolnienie pracy (co drugi krok tylko sprawdza moc), jednak ta metoda
lepiej dziala przy szybko zmieniajacym si¢ napromieniowaniu. W celu przyspieszenia
mozna sprawdzania dokonywaé¢ w co trzecim kroku [8].

Metoda przyrostow przewodnosci - C.I. (Conductance incremental method) [2, 9] -
w metodzie tej wychodzac z rdwnania na moc jako funkcji napigcia i przyréwnujac jej
rézniczke do zera (charakterystyka ta ma maksimum):

dpP, dv, dl dl
B =1y 4V — =1y +Vy —-=0 (6)
dVpy dVpy dVpy dVpy
otrzymuje si¢ rOwnanie
1 dl
_PV PV (7)
Vey  dVpy

Lewa strona réwnania jest chwilowg konduktancja, a prawa ,,powi¢kszong” konduktancjg.
Zastepujac wyrazenia rézniczkowe dV, dI réznicowymi AV = V(t,) — V(t;), Al = I(t;) — I(t),
uzyskujemy wyniki dziatania zapisane w tabeli 1.

Metoda ta w por6éwnaniu z metoda P&O znacznie lepiej radzi sobie z szybkimi
zmianami napromieniowania oraz ma o wiele mniejsze oscylacje wokét punktu MPP przy
statych warunkach klimatycznych. Jednak jej wada jest potrzeba kompleksowych
pomiaréw systemu, co zwigzane jest z duzymi kosztami. Istniejg réwniez ulepszenia tej
metody zwigkszajace jej doktadno$é, jak np. metoda pojemnosci pasozytniczej, ktéra, jak
nazwa wskazuje, bierze jeszcze pod uwage pojemno$¢ pasozytnicza ogniwa.
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Tabela 1
Sposéb dziatania metody C.1.
Table 1
Principle of operation of C.I. method
Wartos¢ rézniczki mocy Napiecie pracy
dP,
dV:/, <0 Vv > Vipp
dPpy,
———=0 Vov=V,
av,, pv=Vurp
dPpy
>0 Vey <V,
dVPV PV MPP

Metoda tzw. wymuszonych oscylacji (Forced oscillations methods) - polega ona na
dodaniu do sygnatu z generatora PV napigcia o matej amplitudzie oraz czgstotliwosci
(np. 100 Hz [10]) i obserwacji odpowiedzi na charakterystyce mocy w funkcji napigcia.
Jezeli zmiany w charakterystyce mocy sa w fazie z dodanym sygnalem, to nalezy
zwigkszy¢ napigcie pracy, jezeli sa przesunigte o 180° to napigcie nalezy zmniejszy¢.
Natomiast w punkcie mocy maksymalnej czgstotliwo$¢ zmian jest dwa razy wigksza niz
zadanego sygnatu. Wplyw na szybko$¢ przesuwania si¢ do punktu MPP ma tez amplituda
zmian charakterystyki P-V (im blizej MPP, tym zmiany sa mniejsze, przy stalym sygnale
zadanym). Zaleta tej metody jest to, Zze analiza fazy i amplitudy daje nam informacj¢
o potozeniu MPP oraz to, ze pozwala zbliza¢ si¢ do punktu bardzo powoli. Ponadto nie
wystepuja oscylacje wokét MPP, ktére maja miejsce przy poprzednich metodach. Wada sa
trudnos$ci pracy przy niskiej mocy generatora (stabe napromieniowanie) oraz komplikacja
uktadu generujacego i mierzacego oscylacje.

Metody wykorzystujace sztuczng inteligencje - metody te pozwalaja na nieuzywanie
doktadnych modeli matematycznych, ale poprzez wczesniej zaimplementowane wagi
staraja si¢ dopasowa¢ do zmieniajacych warunkéw pracy systemu. Metody te,
wykorzystujac rézne zmierzone parametry (napigcie, prad, moc itp.) oraz dzigki mozliwosci
adaptacji, daza do znalezienia jak najszybszej drogi do osiggnigcia MPP. Dzigki
zastosowaniu sieci neuronowych oraz logiki rozmytej kontrolery wykorzystujace te
algorytmy osiagajg o wiele dokladniejsze odwzorowanie punktu mocy maksymalnej niz
konwencjonalne metody (tak posrednie, jak i bezposrednie).

Podsumowanie

Metody $ledzenia MPP sa caly czas ulepszane, jednak dwie grupy: pos$rednie
i bezposrednie §wietnie si¢ uzupelniaja (metody posrednie, ktérych zaleta jest niski koszt
implementacji, a wada niezbyt dokladne znajdowanie punktu mocy maksymalnej oraz
bezposrednie, drozsze, natomiast zdecydowanie lepiej radzace sobie z lokalizacjg tego
punktu). Jednak zawsze zastosowanie tych metod przynosi wymierne efekty w postaci
zwigkszenia uzysku energii z generatora PV. Ciagle zmniejszanie cen urzadzef do kontroli
i $ledzenia MPP tylko polepsza ich wyniki. Oczywiscie w zaleznosci od spodziewanej
produkcji energii fotowoltaicznej nalezy zastosowa¢ odpowiednig metod¢ (koszty musza
si¢ zwrocié, a zysk jest zawsze procentem od zainstalowanej mocy). Dlatego tez stosowanie
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tych metod jest optacalne nie tylko ze wzgledéw technologicznych, ale przy odpowiednim
dobraniu metody takze finansowych.
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ALGORITHMS OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

'Institute of Industrial Electrotechnics, Faculty of Electrical Engineering, Czestochowa University of Technology
% Division of Physicochemical Research, Faculty of Natural and Technical Sciences, Opole University

Abstract: Paper shows an overview of the basic algorithms of maximum power point tracking (MPPT) in the
photovoltaic systems, ie the direct and indirect methods. This issue is very important in modern photovoltaic
systems because it allows to optimize the energy yield for given input parameters (irradiation, weather conditions,
temperature, etc.). Paper shows how the different algorithms work, and for selected models gives equations
describing their results. Also examines the strengths and weaknesses of selected methods and their applicability in
modern photovoltaic systems.

Keywords: tracking algorithms, maximal power point, photovoltaic systems
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WPLYW BIOSURFAKTANTA RECO 10 NA MORFOLOGIE
KEACZKOW OSADU CZYNNEGO

EFFECT OF BIOSURFACTANT RECO 10 ON THE MORPHOLOGY
OF ACTIVATED SLUDGE

Abstrakt: Koncowy efekt oczyszczania biologicznego $ciek6w w znacznej mierze zalezy od skutecznos$ci
oddzielania osadu czynnego od oczyszczonych $ciekéw. Wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego zwigzane
z wielkodcia, ksztaltem i gestoscia klaczkéw moga ulec pogorszeniu w wyniku nadmiernego rozrostu bakterii
nitkowatych lub kumulacji zewnatrzkomérkowych polimeréw o znacznym uwodnieniu. W poszukiwaniu
dziatajacego wybidrczo i bezpiecznego dla Srodowiska $rodka redukujacego liczebno$§¢ organizméw nitkowatych
przebadano wplyw biosurfaktanta Reco 10 na morfologi¢ osadu czynnego. Bezpo$rednio po wprowadzeniu
roztworow biopreparatu do zawiesiny osadu czynnego nie wystgpily zmiany w indeksie objetosciowym osadu.
Jednak po 24 godzinach inkubacji liczebno$¢ bakterii nitkowatych w klaczkach osadu czynnego zmniejszyla si¢
w poréwnaniu z kontrola o 39 do 67% w zaleznoSci od stg¢zenia $rodka powierzchniowo czynnego. Przy
stezeniach 20 i 50 mg dm™ biopreparatu obserwowano prawie 20% spadek aktywnoéci oddechowej osadu
mierzonej na podstawie ilosci wydzielonego CO,. Mimo tego hamujacego aktywno$¢ oddechowa dziatania,
po 24 godzinach od dodania Reco 10 morfologia osadu czynnego ulegta wyraznej poprawie. Zaobserwowano
poprawe spdjnosci ktaczkow, wzrost ich gestosci i regularnosci ksztalttow, mimo zmniejszenia $rednich rozmiaréw
skupisk nawet o odpowiednio 21 i 17% nie doszto réwniez do zaniku mikrofauny.

Stowa kluczowe: osad czynny, morfologia ktaczkéw, biosurfaktanty

W oczyszczaniu $ciekéw metoda osadu czynnego moze wystgpowac szereg trudnych
do usunigcia problemdéw, w tym pecznienie osadu i powstawanie piany. W wyniku
masowego rozwoju organizmow nitkowatych lub Zoogloea powstaje osad o ztych
wlasciwosciach sedymentacyjnych, a w oczyszczonych S$ciekach moga wystepowac
nitkowate ktaczki [1].

Kontrolg liczebnoséci bakterii nitkowatych mozna prowadzi¢ poprzez modyfikacje
systemu oczyszczania $ciekdw, metody mechaniczne, chemiczne (silne utleniacze, m.in.
chlor, H,O, czy O;) lub fizyczne (stosowanie koagulantéw i flokulantéw jako obcigznikéw
ktaczkéw). Wigkszo§¢ z tych metod obniza przejSciowo aktywno$¢ metaboliczng osadu
czynnego. Dlatego uzasadnione jest poszukiwanie bezpiecznych dla $rodowiska
1 wybiérczo dzialajacych substancji regulujacych liczebno$¢ bakterii nitkowatych. Do
takich niekonwencjonalnych metod =zalicza si¢ rdéwniez stosowanie substancji
powierzchniowo czynnych.

Biosurfaktanty w przeciwienstwie do odpowiednikéw syntetycznych maja wiele zalet,
wynikajacych miedzy innymi z niskiej toksycznosci, szybkiej biodegradacji oraz bardzo
zréznicowanych wlasciwos$ci fizykochemicznych [2-6], a ich budowg chemiczng mozna
modyfikowaé, dobierajac sktad pozywki oraz warunki hodowli drobnoustrojéw [7].
Biologiczne surfaktanty dziataja w szerokim zakresie pH, temperatury oraz zasolenia
srodowiska [2, 4, 8].

! Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel. 81 538 43 03,
email: A.Rozej@wis.pol.lublin.pl
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Niektére surfaktanty pochodzenia mikrobiologicznego wykazuja dzialanie lityczne
w stosunku do organizméw zywych. Najwyzsza aktywnos¢ lityczng w stosunku do bakterii
nitkowatych przejawialy szczepy Bacillus polymyxa, wytwarzajace substancje
przypominajace surfaktyne [9].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu biopreparatu Reco 10 na
morfologi¢ osadu czynnego i liczebno$¢ bakterii nitkowatych w ktaczkach osadu.

Material i metody

Badania prowadzono w maju 2009 roku z wykorzystaniem osadu czynnego
pochodzacego z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni §ciekéw bytowo-gospodarczych
Hajdéw w Lublinie o $rednim strumieniu $ciekéw okoto 60 000 m® - d™'. Osad czynny
pracowal w nastepujacych warunkach: obciazenie 0,104 kg BZTs kg™ s.m.d”", wiek 10 d,
zawarto$¢ suchej masy 7,06 g - dm™, indeks objetosciowy 88,4 cm® - g! s.m.

W  przeprowadzonych badaniach wykorzystano biosurfaktant Reco 10 (Jeneil
Biosurfactant Company), zlozony 2z pozakomdrkowych ramnolipidéw bakterii
Pseudomonas aeruginosa, charakteryzujacy si¢ niska toksyczno$cia w stosunku do
organizméw zywych oraz wysoka podatno$cia na biodegradacje [10].

Opis do$wiadczenia. Do pigciu cylindréw miarowych o pojemnoséci 250 cm® kazdy
wprowadzono po 250 cm’ dobrze wymieszanej zawiesiny osadu czynnego. Jeden cylinder
stanowil kontrol¢ bez dodatku surfaktanta, do pozostatych czterech cylindréw dodano
odpowiednie ilosci Reco 10, uzyskujac stezenia 5, 10, 20 i 50 mg * dm™. Prébki osadu do
analiz mikroskopowych pobierano po 30, 60 i 90 minutach sedymentacji oraz po 24
godzinach wytrzasania.

Pomiary $rednic ktaczkéw osadu oraz liczebno$ci bakterii nitkowatych wykonywano
w preparatach mikroskopowych barwionych metoda Grama. Analiz¢ obrazu
mikroskopowego przeprowadzono z uzyciem programu MultiScan.

Aktywno$¢ oddechowg zawiesiny osadu czynnego wyznaczono na podstawie przyrostu
stezenia CO, wydzielonego w jednostce czasu. Stgzenie gazu o0znaczono przy uzyciu
chromatografu gazowego, wyposazonego w detektor przewodnictwa cieplnego TCD.

Wiyniki i ich dyskusja

Osad uzyty w dos§wiadczeniu charakteryzowat si¢ znaczng liczbg bakterii nitkowatych
(15 szt/ktaczek), duzymi rozmiarami nieregularnych klaczkéw ($rednio 238,5 um) oraz
istnieniem licznych polaczen miedzy klaczkami za pomoca dlugich nitek z delikatnym
porostem (rys. 1). W osadzie licznie wystepowaly ameby skorupkowe z rodzaju Arcella
[11].

Biopreparat Reco 10 nie spowodowat w czasie 30 minut po dodaniu znaczacej zmiany
indeksu objetosciowego osadu czynnego w poréwnaniu do prébki kontrolnej.
W preparatach mikroskopowych nie zaobserwowano wyraznych zmian morfologicznych
podczas pierwszych dwéch godzin po dodaniu srodka powierzchniowo czynnego.
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Rys. 1. Osad czynny przed dodaniem biosurfaktanta Reco 10

Fig. 1. Activated sludge before biosurfactant Reco 10 amendment

Po 24 godzinach wytrzasania zaobserwowano poprawe spdjnosci klaczkéw osadu,
przede wszystkim wzrost ich gesto$ci. W prébce kontrolnej bez dodatku biosurfaktanta
w ktaczkach nadal licznie wystgpowaly bakterie nitkowate (rys. 2 - po lewej). W prébkach
zawierajacych preparat Reco 10 zaobserwowano mniej bakterii nitkowatych, szczegdlnie
tych wystajacych poza klaczek i tworzacych pomosty migdzy sgsiednimi skupiskami
bakterii zooglealnych. Najbardziej regularne ksztalty i najwigksza gesto$¢ klaczkéw
zaobserwowano w probce z dodatkiem Reco 10 w stezeniu 50 mg * dm™ (rys. 2 - po
prawej). Poza granica klaczkéw w tle widoczne byly liczne krétkie fragmenty
zdegradowanych nitek.

Rys. 2. Osad czynny po 24 godzinach wytrzasania bez dodatku biosurfaktanta (po lewej), osad czynny po
24 godzinach wytrzasania z dodatkiem Recol0 (50 mg - dm™) (po prawej)

.

Fig. 2. Activated sludge after 24 h incubation without biosurfactant (at the left), activated sludge after
24 h incubation with 50 mg - dm™ of Reco 10 (at the right side)

Wraz ze wzrostem stezenia biosurfaktanta zaobserwowano spadek liczby bakterii
nitkowatych liczonych wzdtuz obrysu ktaczkéw osadu czynnego (tab. 1) odpowiednio o:
39% (5 mg * dm™), 45% (10 mg * dm™), 61% (20 mg - dm™) i 67% (50 mg - dm™).
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Dziatanie lityczne wobec bakterii nitkowatych osadu czynnego obserwowali wcze$niej
Kitatsuji i in. [9], stosujac zwiazki powierzchniowo czynne produkowane przez Bacillus
polymyxa. Natomiast destrukcyjne dzialanie ramnolipidu na btony plazmatyczne bruzdnic
(Dinoflagellata) wykazali Wang i in. [5].

Tabela 1
Charakterystyka ktaczkéw osadu czynnego po 24 godzinach inkubacji z biosurfaktantem Reco 10
Table 1
Characteristic of activated sludge fock after 24h incubation with biosurfactant Reco 10

Stezenie Reco 10 Srednica Klaczkéw Liczba bakterii nitkowatych Aktywnos$¢ oddechowa
w klaczku osadu czynnego
[mg * dm™] [pm] [mg CO, * g”'s.m. - h™']
Srednia SD Srednia SD Srednia
0 227,1 90,2 18 8,7 4,738
5 2289 87,1 11 4,97 5,236
10 234,8 119,6 10 4,26 6,074
20 179,6 106,2 7 4,36 3,944
50 189,2 80,0 6 345 4,142

Biosurfaktant Reco 10 uzyty w niniejszym do$wiadczeniu spowodowal zmniejszenie
rozmiaréw ktaczkéw osadu czynnego po 24 godzinach od dodania (tab. 1) jedynie o 21
i 17% (przy stezeniach Reco 10 odpowiednio 20 i 50 mg - dm™), podczas gdy syntetyczne
surfaktanty wywolywaly saponifikacje klaczkéw w badaniach Liwarskiej-Bizukoj¢ i in.
[12] oraz Liwarskiej-Bizukoj¢ i Bizukoj¢ [13-16] na poziomie 32,4 do 38,7%, a nawet
52%.

Dodatek substancji powierzchniowo czynnych wywotywat spadek aktywnosci
oddechowej osadu o 15,5 i 16,5% przy stezeniach odpowiednio 20 i 50 mg - dm™ (tab. 1).
Mimo tego hamujacego dziatania, po 24 godzinach od dodania surfaktantéw morfologia
osadu czynnego ulegta wyraZznej poprawie, nie doszlo réwniez do zaniku mikrofauny, ktéra
odgrywa istotng rol¢ w procesach realizowanych przez osad czynny i moze stanowi¢ obiekt
badan bioindykacyjnych [17-19]. Wplyw S$rodkéw powierzchniowo czynnych na
aktywno$§¢ oddechowa osadu czynnego badali wcze$niej Liwarska-Bizukoj¢ i in. [12],
ktérzy zaobserwowali hamowanie aktywnosci dehydrogenaz biomasy osadu czynnego
zaréwno przez anionowe, jak i niejonowe surfaktanty.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej serii eksperymentéw mozna stwierdzi¢, iz:

1. Wprowadzenie roztworu biosurfaktanta Reco 10 do zawiesiny osadu czynnego nie
spowodowato zmian w indeksie obj¢toSciowym osadu.

2. Dodatek biosurfaktanta spowodowal po 24 godzinach poprawe spdjnosci ktaczkow,
wzrost ich gestosci i regularnosci ksztattow.

3. Biosurfaktant Reco 10 wykazat silne lityczne oddziatywanie na bakterie nitkowate.
Liczebnos$¢ bakterii nitkowatych w klaczkach osadu czynnego w wyniku dziatania
biosurfaktanta Reco 10 zmniejszyla si¢ w poréwnaniu z kontrolg po 24 godzinach
dzialania biopreparatu o 39 do 67% w zaleznosci od stezenia surfaktanta.
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Biosurfaktant Reco 10 zmniejszyt $rednie wymiary ktaczkéw osadu czynnego o 21
i 17% (odpowiednio 20 i 50 mg - dm™).

Dodatek substancji powierzchniowo czynnej w stezeniu 20 i 50 mg * dm™ spowodowat
spadek aktywno$ci oddechowej osadu o kilkanascie procent. Mimo tego hamujacego
aktywno$¢ oddechowa dzialania po 24 godzinach od dodania surfaktantéw morfologia
osadu czynnego ulegla wyraznej poprawie, nie doszto réwniez do zaniku mikrofauny.
Wyniki badah potwierdzaja, Ze mozliwe jest zastosowanie biodegradowalnych

srodkéw powierzchniowo czynnych do poprawy struktury i funkcjonowania osadu
czynnego. Dobdr najskuteczniejszych substancji oraz opracowanie metody ich dawkowania
wymaga prowadzenia dalszych badan w tym temacie.
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EFFECT OF BIOSURFACTANT RECO 10 ON THE MORPHOLOGY
OF ACTIVATED SLUDGE

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: The final effect of biological treatment plant operation depends on the separation efficiency of the
activated sludge from treated wastewater. Sludge sedimentation properties related to size, shape and density of
flocs, may be deteriorated as a result of excessive growth of filamentous bacteria or accumulation of hydrated
extracellular polymers. In search of selectively and environmentally safe substances able to reduce the size of
filamentous organisms the impact of biosurfactant Reco 10 on the morphology of activated sludge was examined.
Immediately after application of surfactant into the activated sludge suspension, there were no changes in the
index of sludge volume. However, after 24 hours of incubation, the number of filamentous bacteria per activated
sludge flock decreased by 39 to 67% depending on the surfactant concentration. At concentrations 20 and
50 mg * dm™ of Reco 10 almost 20% inhibition of respiration calculated on the base of the increase of CO,
concentration was observed. Nevertheless after 24 hours of incubation with 10 Reco the activated sludge
morphology (the increase of cohesion, density and regularity of flocs shape) has been significantly improved,
despite a reduction in medium-sized clusters of up to 21 and 17%. No losses of microfauna (protozoa and rotifers)
were observed. The results confirm that it is possible to use biodegradable surfactant to improve the structure of
activated sludge.

Keywords: activated sludge, flock morphology, biosurfactant
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qualitative analysis (2) 487, 64

quality indicators of tap water (2) 523, 70
quality of storm wastewater (2) 725, 99
quality parameters (1) 245, 33
quantitative analysis (2) 487, 64

radioactivity dose (2) 499, 66
radioisotopes (2) 559, 76

rainwater (1) 409, 57, (2) 763, 105
rat (1) 71,9

readings correction (2) 713, 97
renewable energy sources (2) 553, 75
reservoir (1) 305, 42

reverse osmosis (1) 51, 6

“Row Strzala” canal (2) 641, 86
runoff from roofs (2) 763, 105

rural areas (1) 253, 34, (1) 375, 52, (2) 609, 82
rural catchment basin (2) 567, 77

sapropel (1) 99, 13

SBR bioreactor (1) 297, 41

Sciaridae (2) 535, 72

Scots Pine (2) 547, 74

selenium (2) 481, 63

sequential analysis (2) 731, 100

sequential extraction (1) 319, 44, (2) 641, 86, (2) 787,
109

sequential extraction procedure (2) 787, 109
sewage (1) 297, 41, (2) 585,79

sewage purification (1) 297, 41



833

sewage sludge (1) 57, 7, (1) 65, 8, (1) 319, 44, (1) 383,
53,(2)467,61, (2) 511, 68

sewage treatment plant (2) 585, 79

sewer sediments (2) 775, 107

sewer self-purification (2) 775, 107

sewerage systems (2) 601, 81

Siberia (1) 219, 29

slurry (1) 51, 6, (1) 239, 32

slurry treatment (1) 51, 6

sodium (2) 763, 105

sodium p-methylbenzenesulfonate (1) 367, 51
sodium selenate (1) 225, 30

soil (1) 143, 19, (1) 193, 25, (1) 239, 32, (2) 481, 63,
(2) 493, 65, (2) 655, 88, (2) 731, 100, (2) 743, 102, (2)
769, 106

soil contaminated with heavy metals (2) 743, 102
soil microbial biomass (2) 655, 88

soil respiration (2) 655, 88

soil weed seed bank (1) 165, 22

solar cooling system (1) 395, 55

sorption (1) 37, 4, (1) 135, 18, (1) 343, 48, (1) 357, 50
sorption equilibrium (1) 357, 50

spatio-temporal variability (2) 655, 88

species richness (1) 157, 21

spent bleaching earth (2) 633, 85

spring barley (1) 183, 24

stabilisation of the activated sludge by sonication (2)
475, 62

statistical analysis (2) 511, 68

Steinernema (1) 293, 40

Steinernema feltiae (2) 755, 104

stillage (1) 267, 36

storage (2) 671, 90

storm sewer (2) 487, 64

storm water drainage (2) 725, 99

straw (1) 325, 45

sulfonamides (1) 91, 12, (1) 313, 43

superoxide dismutase (1) 71, 9

surplus activated sludge (2) 707, 96

sustainable development (1) 409, 57

SWMM (2) 601, 81

tap water chemistry (2) 523, 70
textile wastewater (1) 13, /
thermal analysis (1) 207, 27
thermal treatment (2) 467, 61

thermocatalytic oxidation (1) 129, 17

thermocouple psychrometer probe (2) 713, 97
titanium dioxide (2) 451, 59, (2) 577, 78

total contents and DTPA extractable forms (2) 677, 91
total manganese (2) 731, 100

trace elements (2) 749, 103

tracking algorithms (2) 805, 712

transport pollution (1) 261, 35

ultrafiltration (1) 43, 5, (2) 781, 108
ultrafiltration enzymatic membranes (1) 349, 49
ultrasound-thermal disintegration (1) 21, 2

unit biogas production (1) 21, 2

urban green areas (1) 157, 21

UV filters (2) 577, 78

UV-VIS parameter (2) 625, 84

vaseline plates (2) 609, 82
vermicompost (2) 535, 72
voltamperometry (1) 213, 28

waste activated sludge (2) 749, 103
wastewater (1) 91, 12, (1) 135, 18, (1) 287, 39, (1)
389, 54

wastewater quality (1) 389, 54
wastewater treatment (1) 135, 18

water (1) 253, 34, (1) 287, 39, (1) 337, 47,
(2) 769, 106, (2) 781, 108

water extracts (2) 671, 90

water intake (1) 253, 34

water pollution (2) 763, 105

water quality (1) 287, 39

water solution ion (1) 233, 3/

water treatment (1) 337, 47, (2) 781, 108
watercourse power and energy (2) 553, 75
watercourses regulation (2) 517, 69

weed seed emergence (1) 165, 22

wells (1) 253, 34

winter wheat (2) 481, 63, (2) 743, 102

year of cultivation (1) 273, 37
yield (1) 183, 24, (2) 743, 102

zinc (1) 193, 25, (2) 505, 67, (2) 787, 109
zinc factory (1) 193, 25



Indeks rzeczowy

Sposéb zapisu odnos$nikéw haset -
(nr zeszytu) pierwsza strona artykutu, nr artykutu (w spisie tresci rocznika)

AAS (2) 609, 82

Acarina (1) 143, 19

adsorpcja barwnikéw (2) 683, 92
aktywnos¢ antyoksydacyjna (1) 225, 30
aktywnos¢ enzyméw (1) 199, 26
aktywnos¢ fungistatyczna (2) 541, 73
aktywnosc¢ lipolityczna (2) 633, 85
aktywnos¢ przeciwgrzybowa (1) 151, 20
akumulacja cynku (1) 193, 25
alkalizacja (2) 707, 96

alkilofenole (2) 459, 60

Alternaria sp. (2) 541,73

analiza ilosciowa (2) 487, 64

analiza jako$ciowa (2) 487, 64

analiza LCC (1) 409, 57

analiza sekwencyjna (2) 731, 100, (2) 787, 109
analiza statystyczna (2) 511, 68

analiza termiczna (1) 207, 27

aparat asymilacyjny (2) 547, 74

azot (1) 239, 32, (1) 279, 38, (2) 567, 77

Bacillus spp. (1) 151, 20

badania ekotoksykologiczne (2) 505, 67
badania eksperymentalne (1) 57, 7
badanie ostrej toksycznosci (2) 505, 67
barwniki (1) 135, 18

BCR (2) 585, 79, (2) 787, 109
benzylidenoaceton (2) 647, 87
bioaerozol (2) 617, 83

biobutanol (1) 31, 3

biodegradacja (1) 349, 49, (2) 633, 85
biogaz (2) 511, 68, (2) 707, 96
bioindykacja (1) 389, 54, (1) 297, 41
bioindykatory (1) 297, 41
biokoagulacja (1) 135, 18

biomasa (1) 273, 37, (1) 325, 45
biomasa ciekta (1) 245, 33
biomonitoring (2) 593, 80, (2) 737, 101
bioreaktor membranowy (2) 689, 93
bioreaktor typu SBR (1) 297, 41
bioremediacja (1) 143, 19, (2) 493, 65
biosurfaktanty (2) 811, 713

bisfenol A (2) 459, 60

btona biologiczna (1) 389, 54
bogactwo gatunkowe (1) 157, 21
BTEX (1) 375, 52

catkowity eksperyment czynnikowy (1) 367, 51
catkowity mangan (2) 731, 100

Carabidae (1) 157, 21

ceramiczna ultrafiltracja (1) 51, 6

chemizm wody wodociagowej (2) 523, 70
chlorofil (1) 199, 26, (1) 225, 30

chloroza (1) 183, 24

chlodziarka absorpcyjna (1) 395, 55
chrom (2) 505, 67, (2) 529, 71

ciecze jonowe (1) 183, 24

ciekte odpady chloroorganiczne (1) 129, 17
cyanobacterie (2) 593, 80

cynk (1) 193, 25, (2) 505, 67, (2) 787, 109
cynkownia (1) 193, 25

czarne ziemie (1) 233, 31

czesciowo roztozone fosforyty (2) 719, 98

dawka elektrokoagulantu zelazowego (1) 401, 56
dawka pochtonigta (2) 799, 111

degradacja (2) 577, 78

dehydrogenazy (2) 655, 88

dezintegracja termiczno-ultradzwigkowa (1) 21, 2
dioksyny (1) 77, 10, (1) 129, 17, (2) 695, 94
dysmutaza ponadtlenkowa (1) 71, 9

EDCs (2) 459, 60

Eisenia fetida (2) 535, 72

ekologiczna walka z chwastami (1) 165, 22
ekotoksyczno$¢ (1) 313, 43

ekstrakcja alkaliczna (1) 207, 27

ekstrakcja sekwencyjna (1) 319, 44, (2) 641, 86
emisja (1) 325,45

energia cieku (2) 553, 75

enzymatyczne membrany ultrafiltracyjne (1) 349, 49
enzymy (2) 493, 65

etanol (1) 129, 17

eutrofizacja (2) 567, 77

faza rozwojowa (1) 273, 37

1,10-fenantrolina (1) 199, 26

fenylofenole (2) 459, 60

fermentacja (2) 511, 68

fermentacja ABE (1) 31, 3

fermentacja metanowa (2) 793, 110

filtry UV (2) 577, 78

fitotoksycznos¢ (1) 183, 24

flotacja (1) 135, 18

formy catkowite i ekstrahowane DTPA (2) 677, 91
fosfataza kwasna (1) 239, 32

fosfor (1) 279, 38, (2) 567, 77, (2) 763, 105

fosfor przyswajalny (1) 239, 32

fosforyty czgsciowo roztozone (1) 213, 28
fotoelektrochemiczne unieszkodliwianie (1) 367, 51
fotokataliza (1) 91, 12, (2) 451, 59, (2) 577, 78,
(2) 781, 108
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fotosensybilizowane utlenianie (1) 85, 77
fouling (1) 43, 5

furany (1) 77, 10, (2) 695, 94

Fusarium spp. (1) 151, 20

Galleria mellonella (1) 293, 40, (2) 755, 104
geostatystyka (1) 233, 31

gleba (1) 143, 19, (1) 193, 25, (1) 239, 32, (2) 481, 63,
(2) 493, 65, (2) 731, 100, (2) 743, 102, (2) 769, 106
gleba zanieczyszczona metalami cigzkimi (2) 743, 102
glebowa biomasa mikrobiologiczna (2) 655, 88
glebowy bank nasion chwastéw (1) 165, 22

gleby aluwialne (2) 677, 91

gleby takowe (2) 701, 95

gleby odlogowane i ugorowane (1) 279, 38

gleby ptowe (1) 173, 23, (2) 625, 84

gleby uprawne (2) 787, 109

gliceryna (1) 245, 33

gnojowica (1) 51, 6, (1) 239, 32

gnojowica $winska (1) 51, 6

granulacja (2) 719, 98

grzyby (2) 499, 66

herbicydy (1) 199, 26
HPLC (1) 173, 23
Hypogymnia physodes (2) 737, 101

ICP-AES (2) 523, 70

igliwie (2) 547, 74
immobilizacja (1) 349, 49

indeks tempa wzrostu (2) 541, 73
inhibicja (1) 13, /

insektycydy (2) 535, 72

jakos¢ sciekéw (1) 389, 54

jakos¢ wody (1) 287, 39

jakos¢ wod opadowych (2) 725, 99
jednostkowa produkcja biogazu (1) 21, 2
jeczmien (1) 183, 24

jony metali cigzkich (2) 663, 89

jony wodnorozpuszczalne (1) 233, 31

kadm (1) 71, 9, (1) 383, 53

kanalizacja deszczowa (2) 487, 64, (2) 725, 99
kanalizacja grawitacyjna (2) 775, 107

kanat ,, R6w Strzata” (2) 641, 86

karotenoidy (1) 199, 26

kaskada Angary (1) 219, 29

katalizatory zelazowo-chromowe (1) 129, 17
kationowa pojemno$¢ wymienna (1) 267, 36
kationy wymienne (1) 233, 31

klinoptylolit (2) 663, 89

koagulacja za pomoca tlenku wapnia (1) 331, 46
kompostowanie (1) 383, 53

kondycjonowanie (2) 793, 110

korekcja pomiaréw (2) 713, 97

kozy (1) 77, 10

krowy (1) 77, 10

ksenoestrogeny (1) 85, 11, (2) 459, 60
kwasy halogenooctowe (1) 349, 49
kwasy huminowe (1) 207, 27, (2) 625, 84

ladowe roéliny wyzsze (1) 183, 24
LCA (1) 395, 55

magnez (1) 273, 37, (2) 763, 105
makroelementy (2) 743, 102

mangan (2) 731, 100

mchy Pleurozium schreberi (2) 737, 101
Melolonthinae (1) 293, 40

metale alkaliczne (2) 499, 66

metale cigzkie (1) 99, 13, (1) 105, 14, (1) 213, 28,
(1) 261, 35, (1) 319, 44, (1) 337,47, (1) 357, 50,
(2) 593, 80, (2) 609, 82, (2) 641, 86, (2) 671, 90,
(2) 701, 95, (2) 737, 101

metoda dyfrakcji laserowej (2) 475, 62

metody §ledzenia (2) 805, 112

miedz (1) 71, 9, (2) 787, 109

mierniki pasywne (1) 375, 52

mikroskop sit atomowych (1) 43, 5
mikrozanieczyszczenia (1) 37, 4

Miscanthus sacchariflorus (2) 749, 103

mleko (1) 77, 10, (2) 695, 94

mobilnos$¢ metali cigzkich (1) 319, 44

moc cieku (2) 553, 75

model hydrodynamiczny (2) 601, 81
modelowanie numeryczne (2) 487, 64, (2) 725, 99
modyfikacja chemiczna (1) 357, 50

morfologia ktaczkéw (2) 811, 113

naczyniowe ro$liny wodne (2) 517, 69
nadtlenek wodoru (1) 343, 48, (2) 493, 65
nanoczastki metali (2) 445, 58

nasilenie wschodéw chwastéw (1) 165, 22
naturalne substancje organiczne (1) 43, 5
nawozy (2) 719, 98

nekroza (1) 183, 24

nicienie entomopatogenne (1) 293, 40, (2) 755, 104
nikiel (2) 677, 91, (2) 787, 109

nikiel w glebie (2) 677, 91

NOM (2) 781, 108

obornik (2) 481, 63

obszary wiejskie (1) 375, 52

Ocena Cyklu Zycia (1) 395, 55

oczyszczalnia Sciekow (2) 585, 79

oczyszczanie gnojowicy (1) 51, 6

oczyszczanie $ciekow (1) 135, 18, (1) 297,41, (2)
585,79

oczyszczanie wody (1) 337,47
oczyszczanie wod (2) 781, 108
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oczyszczenie jeziora (1) 99, 13

odbarwianie (1) 13,

odcieki sktadowiskowe (1) 331, 46, (2) 689, 93
odczynnik Fentona (1) 13, 7, (2) 683, 92
oddychanie gleby (2) 655, 88

odnawialne zrédta energii (2) 553, 75

odpady kopalniane (2) 799, 111

odpedzanie amoniaku (1) 331, 46

odsiarczanie (2) 511, 68

odwadnianie (2) 793, 110

odwrécona osmoza (1) 51, 6

otéw (1) 105, 14, (1) 213, 28, (2) 787, 109

opad pytu (2) 609, 82

Opiliones (1) 143, 19

optymalizacja (1) 367, 51, (2) 647, 87
organizmy zywe (2) 445, 58

osad czynny (1) 135, 18, (1) 389, 54, (2) 689, 93,
(2) 811,113

osad czynny nadmierny (2) 707, 96

osady denne (1) 99, 13, (1) 193, 25, (1) 219, 29, (1)
305, 42, (2) 641, 86, (2) 671, 90

osady nadmierne (1) 21, 2, (2) 793, 110

osady pokoagulacyjne (1) 337, 47

osady $ciekowe (1) 57, 7, (1) 65, 8, (1) 319, 44,
(1) 383, 53, (2) 467,61, (2) 511, 68, (2) 749, 103, (2)
775, 107

parabeny (2) 459, 60

parametry jako$ciowe (1) 245, 33

parametry UV-VIS (2) 625, 84

PCB (1) 77, 10, (2) 695, 94

p-chlorofenol (1) 343, 48

pedofauna (2) 701, 95

pekton (1) 389, 54

Penicillium citrinum (2) 633, 85

perwaporacja (1) 31, 3

pedraki chrabaszczowate (1) 293, 40

pH (1) 267, 36

pierwiastki sladowe (2) 749, 103

pierwotniaki (1) 297, 41

Pleurozium schreberi (2) 737, 101

plon (1) 183, 24, (2) 743, 102

plytki miernicze (2) 609, 82
poli(4-styrenosulfonian sodu) (2) 529, 71
poli(chlorek diallilodimetyloamoniowy) (2) 529, 71
pomiar predkosci przeptywu (2) 775, 107
popiot (1) 383, 53

porosty Hypogymnia physodes (2) 737, 101
potas (1) 279, 38, (2) 763, 105

powietrze (2) 769, 106

poziom hydrolizy FDA (2) 655, 88

procesy zaawansowanego utleniania (1) 313, 43
prognozowanie (2) 511, 68

promieniowanie jonizujace (2) 799, 111
przetwory mleczne (2) 695, 94

przyswajalne formy fosforu i potasu (1) 267, 36

Pseudomonas sp. (2) 541, 73
pszenica ozima (2) 481, 63, (2) 743, 102
punkt mocy maksymalnej (2) 805, 112

radioizotopy (2) 559, 76

radionuklidy (2) 499, 66

regulacja ciekéw (2) 517, 69
renaturyzacja jezior (2) 567, 77
roboty konserwacyjne (2) 517, 69
rodzina Lemnaceae (2) 505, 67

rok uprawy (1) 273, 37
ropopochodne (1) 143, 19, (2) 493, 65
rosliny (1) 105, 14, (1) 193, 25, (2) 445, 58
rozbudowa sieci (2) 487, 64

rozwdj miast (2) 601, 81

rozwdj zréwnowazony (1) 409, 57
réwnowaga adsorpcyjna (2) 663, 89
rownowaga sorpcyjna (1) 357, 50
réznorodnos¢ (2) 701, 95

rtec (2) 769, 106

rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.) (1) 273,
37

ryby (1) 193, 25

ryzyko ekologiczne (2) 517, 69

rzeka Liwiec (2) 641, 86

rzodkiewka (1) 183, 24

samooczyszczanie kanatéw (2) 775, 107

sapropel (1) 99, 13

scenariusze emisji (2) 769, 106

Sciaridae (2) 535, 72

selen (2) 481, 63

selenian(VI) sodu (1) 225, 30

siewki brokutu (1) 225, 30

skazenie gleby (2) 559, 76

sktad chemiczny (1) 219, 29

sktad pierwiastkowy (2) 625, 84

sktadowanie (2) 671, 90

sktadowisko odpadéw komunalnych (2) 617, 83
skrzynki ekologiczne (2) 535, 72

skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen (2) 585, 79
skutki bezposrednie i posrednie (2) 445, 58
stoma (1) 325, 45

solarny system klimatyzacji absorpcyjnej (1) 395, 55
sorpcja (1) 37,4, (1) 135, 18, (1) 343, 48

sosna zwyczajna (2) 547, 74

séd (2) 763, 105

s6l sodowa kwasu p-metylobenzenosulfonowego (1)
367,51

spalanie (1) 245, 33

spalanie stomy (1) 325, 45

spltywy z dachéw (2) 763, 105

stabilizacja beztlenowa (1) 21, 2

stabilizacja osadu ultradzwigkami (2) 475, 62
stawy hodowlane (1) 287, 39

Steinernema (1) 293, 40



837

Steinernema feltiae (2) 755, 104
stezenie tlenu (1) 297, 41

stopien przefermentowania osadéw (1) 21, 2
strefy przemystowe (1) 105, 14
studnie kopane (1) 253, 34

sucha masa (1) 183, 24

sulfonamidy (1) 91, 12, (1) 313, 43
SWMM (2) 601, 81

Syberia (1) 219, 29

systemy fotowoltaiczne (2) 805, 112
systemy kanalizacyjne (2) 601, 81
szczur (1) 71,9

sztuczne sieci neuronowe (2) 663, 89

$cieki (1) 91, 12, (1) 287, 39, (2) 585, 79
Scieki modelowe (1) 401, 56

Scieki widkiennicze (1) 13, /

$cieki z przemystu mleczarskiego (2) 689, 93
$rednica czastek osadu czynnego (2) 475, 62

technologie oczyszczania §rodowiska (2) 451, 59
tereny wiejskie (1) 253, 34, (2) 609, 82

tereny zurbanizowane (1) 157, 21

termiczna utylizacja (2) 467, 61

termoparowa sonda psychrometryczna (2) 713, 97
teznie (1) 233, 31

tlenek tytanu (2) 451, 59, (2) 577, 78

tlenek wapnia (1) 383, 53

ujecie wody (1) 253, 34

ultrafiltracja (1) 43, 5, (2) 781, 108

ultrafiltracja wspomagana polielektrolitem (PEUF) (2)
529,71

unieszkodliwianie fotoelektrochemiczne (2) 647, 87
uprawa mechaniczna gleby (1) 165, 22

utlenianie (1) 343, 48

utlenianie termokatalityczne (1) 129, 17

wapn (1) 273, 37, (2) 763, 105
wermikomposty (2) 535, 72

wegle aktywne (1) 37, 4, (1) 343, 48, (2) 683, 92
wlasnosci palne (2) 467, 61

wlasciwos$ci chemiczne (1) 305, 42

wiasciwosci fizyczne (1) 305, 42

wlasciwosci paliwowe (1) 57, 7

widékno kokosowe (1) 357, 50

woda (1) 253, 34, (2) 769, 106

woda deszczowa (1) 409, 57

wody gruntowe (1) 279, 38

wody opadowe (2) 763, 105

woltamperometria (1) 213, 28

wskazniki jakosci wody wodociggowej (2) 523, 70
wskazniki zanieczyszczen (1) 297, 41, (2) 725, 99
wsp6lczynnik biokoncentracji BCF (2) 593, 80
wspotczynnik poréwnawczy (CF) (2) 737, 101
wspotspalanie (1) 65, 8

WWA (1) 173, 23, (2) 625, 84

wyciagi wodne (2) 671, 90

wywar gorzelniany (1) 267, 36

zaawansowane metody utleniania (1) 85, 77
zachowania (2) 445, 58

zaggszczenie (2) 701, 95

zagrozenie zdrowia (2) 617, 83
zahamowanie wzrostu (2) 505, 67
zanieczyszczenia (2) 763, 105
zanieczyszczenia komunikacyjne (1) 261, 35
zanieczyszczenia powietrza (1) 375, 52
zanieczyszczenia przemystowe (2) 559, 76
zaolejona ziemia bielaca (2) 633, 85
zawarto$¢ chlorofilu (1) 225, 30

Zbiornik Irkucki (1) 219, 29

zielen naftolowa B (2) 683, 92

zielona synteza (2) 445, 58

zlewnia rolnicza (2) 567, 77

zmiany w czasie (1) 57,7

zmiennos$¢ czasowo-przestrzenna (2) 655, 88
zwiazki azotu (1) 253, 34

zwiazki fenolowe (2) 459, 60
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Short Conference Report

The Conference ECOpole’12 was held in 10-13.X.2012 at the Conference Center
»Rzemieslnik” in Zakopane, PL. It was the twenty first ecological conference of the series
of meetings organised by the Society of Ecological Chemistry and Engineering, Opole, PL.

Professor Barbara KUDRYCKA, Minister of Science and Higher Education took the
Honorary Patronage of the Conference ECOpole’12 and became President of the Honorary
Committee.

148 participants, including delegates representing 8 countries (Austria, Czech Republic,
Germany, Hungary, Poland, Romania, Russian Federation and Slovakia) took part in the
event and presented 18 oral contributions and 144 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 2012,
19(3) 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’12 Conference Programme).

On Wednesday (10" October 2012) after short Opening Ceremony (prof. Maria
Waclawek, Chairperson of the Organising Committee, and prof. Witold Waclawek,
Chairman of the Conference Scientific Board and President of the Society of Ecological
Chemistry and Engineering) at 19.00 the participants were invited for Musical Soirée
realised by students of the Fryderyk Chopin State School of Music in Nowy Targ.
The Programme contained works by F. Chopin, W.A. Mozart, R. Binge, C. Camilleri,
R. Friml, A.L. Webber and K. Zeller. The audience applauded the players and claimed for
encore.

At 20.15 started Get-Together Party.

The Conference Agenda was divided into 5 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
SV Health, Ecology and Agriculture

On Thursday, 11" October 2012 at 9.00 a.m. prof. Marina V. FRONTASYEVA (Joint
Institute for Nuclear Research, Dubna, RU) initiated the First Plenary Session with the
invited lecture: “Atmospheric deposition of trace elements in Europe - assessment based on
moss analysis”. This contribution was met with great interest of the audience. During the
conference the plenary lectures were also delivered by other invited lecturers: prof. Gyorgy
HELTAI and prof. Agnes BALINT (Department of Chemistry and Biochemistry, Szent
Istvdan University, Godollé, HU): “Contribution of agricultural field production to emission
of greenhouse gases (GHG)”, prof. Jacek WANKOWICZ (Institute of Power
Engineering, R&D Centre, Warszawa, PL): “Polish road map towards low carbon energy
technologies”, prof. Roman ZARZYCKI and doc. Zofia MODRZEJEWSKA (Higher
Vocational State School in Kalisz;, Lodz University of Technology, £.odz, PL): “Theory of
kinetics of adsorption on hydrogel chitosan granules” prof. Elena MASAROVICOVA

* ¥ ¥ ¥ ¥
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(Comenius University, Bratislava, SK): “Occurence, characterization and action of metal
nanoparticles” and prof. Manfred SAGER (Sonderuntersuchungen Elementanalytik,
AGES Wien, AT): “Composition of apples - differences due to varieties and cultivation
methods”.

There were also presented very interesting lectures, eg: S. Franzle, R. Bertheau
and H. Heidenreich (IHI Zittau, DE): “Chitin adsorption in natural conditions - spatial
distribution and chances for biomonitoring”, J. Kriz, D. Jezbera, F. Studnicka
and P. Seba (University of Hradec Kralove, Hradec Krdlové, CZ): “Non-invasive
continuous monitoring of heart rate”, M. Sprynskyy and B. Buszewski (Nicolaus
Copernicus University, Torun, PL): “Removal of uranium ions from aqueous solutions by
talc and diatomite: kinetic and equilibrium studies”, A.L. Stoica, N.C. Godja, J. Wosik,
M. Polzler and Ch. Kleber (Centre of Electrochemical Surface Technology, Wiener
Neustadt, AT ): “Corrosion protection of aluminium alloys by different types of silanes”,
K.J. Nowak, A.T. Solecki and T.J. Szadej (University of Wroclaw, Wroctaw, PL):
“Radiological risk connected with mining waste from spoil tips of the uraniferous coal,
Okrzeszyn area (Sudetes) in the case of the landscape architecture application”,
T. Rodziewicz, A. Zaremba and M. Waclawek (Opole University, Opole; Czestochowa
University of Technology, Czestochowa, PL): “Perspectives of photovoltaics”.

Thursday, a day of hard work, was finished with the Poster Session of the Section
Analytical Methods and Energy Production. Many of the discussions started at the posters,
lasted until the evening hours.

At 19.30 the Conference participants were invited for a Conference Dinner.

As usually during the ECOpole Conferences, 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 39 posters were presented.

The Scientific Board (prof. Roman Zarzycki (Higher Vocational State School in
Kalisz, Kalisz, PL), prof. Marina V. Frontasyeva (Joint Institute for Nuclear Research,
Dubna, RU), prof. Manfred Sager (Sonderuntersuchungen Elementanalytik, AGES Wien,
AT), prof. Bohumil Vybiral (University of Hradec Kralove, Hradec Krdlové, CZ)
and prof. Witold Waclawek (Society of Ecological Chemistry and Engineering, Opole,
PL)) granted awards (sponsored by the Society of Ecological Chemistry and Engineering)
for the best presentations. The award for oral presentations were given to: Klara
PIOTROWSKA, MSc (Lodz University of Technology, todz, PL) for the lecture
K. Piotrowska, M. Imbierowicz and A. Chacuk: “Wet oxidation of dairy sewage: the
kinetic study of decomposition of the compounds included in the milk product - protein, fat,
lactose, and intermediate products of decoposition”, Dr Anca STOICA (Centre
of Electrochemical Surface Technology, Wiener Neustadt, AT) for the presentation
A.L Stoica, N.C. Godja, J. Wosik, M. Polzler and Ch. Kleber: “Corrosion protection
of aluminium alloys by different types of silanes” and Aleksandra
ZIEMINSKA-STOLARSKA, Msc (Lodz University of Technology, £odz, PL) for oral
presentation A. Zieminska-Stolarska, A. Polanczyk, 1. Zbicinski and J. Skrzypski:
“Analysis of the impact of changes in the flux of biogenic substances on water
eutrophication in the Sulejow reservoir”.
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The awards for poster presentations were given to Jakub SKUT, Msc (Wroclaw
University of Technology, Wroctaw, PL) for the poster: J. Hoffmann, J. Skut
and J. Zmuda: “The content of selected phosphorus forms in PAPR-type fertilizers
enriched with sulfur”, to Katarzyna Maria JAROMIN, Msc (Lublin University of
Technology, Lublin, PL) for the poster: K.M. Jaromin and G. Lagod: “Efficiency of
selected pollution removing from municipal wastewater in the laboratory bioreactor SBR
type” and to Matus PESKO, Msc (Comenius University, Bratislava, SK) for the poster:
M. Pesko and K. Kralova: “Physiological response of Brassica napus L. plants to Cu(Il)
treatment” and Pawel KREMS, Msc (Opole University, Opole, PL) for the poster:
M. Rajfur, P. Krems and A. Klos: “Aquatic plants - a source of information about surface
water pollution with heavy metals”.

Closing the conference, prof., prof. Maria and Witold Waclawek made short
recapitulation. In general, ECOpole’12 was focused on monitoring of 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 texts 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.

At the end they invited all Colleagues to attend the ECOpole’13 Conference, which will
be held in Hotel Ziemowit in Jarnoltowek, PL in the next October.

On Saturday morning an excursion was organised to the Tatra National Park -
the Education Center.

Maria Wactawek
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INVITATION FOR ECOpole’13 CONFERENCE

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part in the 22nd annual Central European
Conference ECOpole’13, which will be held in 23-26 X 2013 (Wednesday-Saturday) in
Hotel Ziemowit in Jarnoltowek, 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

e SII Environment Friendly Production and Use of Energy

e  SIII Risk, Crisis and Security Management

¢ SIV Forum of Young Scientists and Environmental Education in Chemistry

e 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 (5-8 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 15th July 2013 and for the Extended
Abstracts: 1st October 2013. The actualized list (and the Abstracts) of the Conference
contributions accepted for presentation by the Scientific Board, one can find (starting from
31st July 2013) 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 abstracts of the Conference
contributions as well as the Conference Programme recorded on electronic media
(the Programme will be also published on the ECOpole’13 website).

After the ECOpole’13 Conference it will be possible to publish electronic version of
presented contributions (oral presentations as well as posters) on this site.

Further information is available from:
Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Chairperson of the Organising Committee
of ECOpole’13 Conference

University of Opole

email: Maria.Waclawek @o02.pl

and mrajfur@o2.pl

phone +48 77 401 60 42

fax +48 77 401 60 51

Conference series

1992 Monitoring'92 Opole

1993 Monitoring'93 Turawa

1994 Monitoring'94 Pokrzywna

1995 EKO-Opole'95 Turawa

1996 EKO-Opole'96 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
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdréj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdréj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdréj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdréj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdréj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdréj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdrdj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice

18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice

19. 2010 CEC ECOpole'l0 Piechowice

20. 2011 CEC ECOpole'l 1 Zakopane

21. 2012 CEC ECOpole'l2 Zakopane
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ZAPRASZAMY
DO UDZIALU W SRODKOWOEUROPEJSKIEJ KONFERENCJT

SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
w dniach 23-26 X 2013 w hotelu Ziemowit w Jarnottowku

Bedzie to dwudziesta druga z rzedu konferencja poswigcona badaniom podstawowym
oraz dzialaniom praktycznym dotyczaca réznych aspektéw ochrony $rodowiska
przyrodniczego. Doroczne konferencje ECOpole maja charakter migdzynarodowy i za takie
sa uznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Obrady konferencji
ECOpole’13 beda zgrupowane w pigciu Sekcjach:

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

SIV Forum Mlodych (FM) i Edukacja prosrodowiskowa

SV Wplyw zanieczyszczen Srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjne bedg opublikowane w postaci:

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

e rozszerzonych streszczen o objetosci 5-8 stron w poélroczniku Proceedings
of ECOpole;

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

Termin nadsylania angielskiego i polskiego streszczenia o objetosci 0,5-1,0 strony
(wersja cyfrowa) planowanych wystapien uplywa w dniu 15 lipca 2013 r. Lista prac
zakwalifikowanych przez Rad¢ Naukowg Konferencji do prezentacji bedzie sukcesywnie
publikowana od 31 lipca 2013 r. na tej stronie. Aby praca (dotyczy to takze streszczenia,
ktére powinno mie¢ tytul 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 jest dostgpne
w wielu bibliotekach naukowych w Polsce i zagranicg. Zalecenia te s3 réwniez
umieszczone na stronie webowej Towarzystwa Chemii i Inzynierii Ekologicznej

tchie.uni.opole.pl
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Po konferencji zostana wydane 5-8-stronicowe rozszerzone streszczenia wystgpien
w potroczniku Proceedings of ECOpole. Artykuty te winny by¢ przestane do
1 pazdziernika 2013 r. Wszystkie nadsylane prace podlegaja zwyklej procedurze
recenzyjnej.

Wszystkie streszczenia oraz program konferencji zostang wydane na CD-ROM-ie, ktory
otrzyma kazdy z uczestnikéw podczas rejestracji. Program bedzie takze umieszczony na
stronie webowej konferencji

ecopole.uni.opole.pl

Po konferencji bedzie mozliwos¢ opublikowania elektronicznej wersji
prezentowanego wystapienia (wykladu, a takze posteru) na tej stronie.

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Przewodniczgca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole’13

Wszelkie uwagi i zapytania mozna kierowac na adres:
Maria.Waclawek @o02.pl lub mrajfur @o2.pl

tel. 77 401 60 42

fax 77 401 60 51



GUIDE FOR AUTHORS ON SUBMISSION
OF MANUSCRIPTS

A digital version of the Manuscript addressed:

Professor Maria Wactawek
Editor-in-Chief
Proceedings of ECOpole
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, Poland
phone +48 77 401 60 42, fax +48 77 401 60 51
email: maria.waclawek @02.pl

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

Manuscripts should be submitted in the MS Word format as a standard document (.doc).

The Editor assumes, that an author submitting a paper for publication has been authorised to do
that. It is understood that 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 Society for Ecological Chemistry and Engineering (Towarzystwo Chemii i InZynierii Ekologicznej).

In preparation of the manuscript please follow the general outline of papers published in the
most recent issues of Proc. ECOpole (tchie.uni.opole.pl). Papers submitted are supposed to be written
in English or Polish and should include the title, an abstract and keywords in both languages. The
manuscript should contain also text, figures, tables and reference list.

Generally, a standard scientific paper is divided into:

- Introduction: you present the subject of your paper clearly, indicate the scope of the subject,
present state of knowledge on the paper subject and the goals of your paper;

- Main text (usually divided into: Experimental - you describe methods used; Results and
Discussion);

- Conclusions: you summarize your paper;

- References.

The first page should include the author’s (authors’) given name(s) without titles or scientific
degrees like Prof., Ph.D., etc., their affiliations, 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 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, Excel, Inkscape or at least in a bitmap format
(TIF, JPG). Tables should be numbered. They should have brief titles and column headings. The
equations should be numbered in round brackets.

Authors should provide complete, correct and properly structured references. If the article/book
has DOI number, the author should include it in the references. DOIs are very easy to find. Most
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publishers, if they have them, place them at the top of the article front page. Please keep in mind that
the DOI number will automatically makes the active link.

References cited chronologically should follow the examples given below:

[1] Lowe DF, Oubre CL, Ward CH. Surfactants and Cosolvents for NAPL Remediation.
A Technology Practices Manual. Boca Raton: Lewis Publishers; 1999.

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

[3] Wosinski S. Effect of composition and processing conditions of ceramic and polymer
composites on the electric field shielding ability [PhD Thesis]. Poznan: Poznan University of
Technology; 2010.

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

[5] Caiiizares P, Lobato J, Paz R, Rodrigo MA, Sédez C. Chemosphere. 2007;67:832-838.
DOI: 10.1016/j.chemosphere.2006.10.064.

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

[71 Simeonov D, Spasov L, Simeonova P. Statistical calibration of model solution of analytes. Ecol
Chem Eng S. Forthcoming 2012.

Please remember that every sign in the references counts.

All publications cited in the text should be presented in a list of References.

Journal titles should follow the Chem. Abstr. 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.

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



ZALECENIA DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA
MANUSKRYPTOW

Praca przeznaczona do druku w czasopi$mie Proceedings of ECOpole powinna by¢ przestana na
adres Redakcji:

Profesor Maria Wactawek
Redakcja
Proceedings of ECOpole
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole
tel. 77 401 60 42, fax 77 401 60 51
email: maria.waclawek @02.pl

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

Redakcja przyjmuje, ze autor, przesylajac artykut 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 Proceedings of ECOpole. Prace przesylane do publikacji winny by¢ napisane w jezyku
angielskim lub polskim oraz zaopatrzone w abstrakty oraz stowa kluczowe w obydwu tych jezykach.
Zalecamy, aby artykut 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. Wroctaw: Ossolineum; 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 pomocg 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] Lowe DF, Oubre CL, Ward CH. Surfactants and Cosolvents for NAPL Remediation.
A Technology Practices Manual. Boca Raton: Lewis Publishers; 1999.

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

[3] Wosinski S. Effect of composition and processing conditions of ceramic and polymer
composites on the electric field shielding ability [PhD Thesis]. Poznan: Poznan University
of Technology; 2010.

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



854

[5] Cadizares P, Lobato J, Paz R, Rodrigo MA, Sédez C. Chemosphere. 2007;67:832-838.

DOI: 10.1016/j.chemosphere.2006.10.064.
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Tytuty czasopism nalezy skraca¢ zgodnie z zasadami przyjetymi przez amerykanska Chemical
Abstracts Service, a w przypadku polskich publikacji niepodawanych przez CAS nalezy stosowaé
skrét zgodnie z zaleceniami Biblioteki Narodowej. Autor moze, jezeli uwaza to za wskazane,
podawaé tez tytul cytowanych artykuléw z czasopism oraz numer zeszytu danego woluminu
(w nawiasie, po numerze woluminu).

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



