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WYKORZYSTANIE SUCHEGO LODU DO DEZINTEGRACJI
OSADU CZYNNEGO NADMIERNEGO W CELU INTENSYFIKACJI
PROCESU FERMENTACJI METANOWEJ

IMPROVING OF ANAEROBIC DIGESTION BY DRY ICE DISINTE GRATION
OF SURPLUS ACTIVATED SLUDGE

Abstrakt: Jednym z podstawowych probleméw vegstiacych w uktadach przerdbki osad@wiekowych jest
zwigkszenie dosgpncici i podatndci substancji organicznych na biodegradado mana osigna¢ poprzez
dezintegragj osadu. W pracy wykorzystano dezinteggag$adu nadmiernego suchym lodem oraz déme jej
wplyw na uwalnianie materii organicznej i na efetatys¢ fermentacji metanowej wytanej produkej biogazu.
Zamraanie/rozmraanie osadu suchym lodem powodowato wzrost wairt6hZTe, 0 520 mg @dnr, a stopié
dezintegracji SDwyniost 49%. W wyniku destrukcji osadu za pomaichego lodu do cieczy nadosadowej
zostaly réwnie uwolnione proteiny oraz gglowodany, coswiadczylo o skuteczrigi procesu. Sfenia tych
parametréw wyniosty odpowiednio 265 i 53 mgfdiRoddanie fermentacji mieszanki: osadu zdezintegmego

w objetosci 30%, osadu niezdezintegrowanego wetiigi 40 i 30% osadu przefermentowanego spowodowato
wzrost wydajnéci produkcji biogazu o 49%.

Stowa kluczowe:suchy 16d, ChZ§, proteiny, wglowodany, fermentacja metanowa, biogaz

Wstep

Osady powstafe w procesie oczyszczandaiekOw musz by¢ poddane procesom
przerébki, macym na celu zmniejszenie ich etmsci oraz pozbawienie szkodliwego
oddzialywania narodowisko. Do procesow uniliwiajacych takie dziatanie zaliczaesi
gtéwnie: obrébk cieplny, odwadnianie, stabilizactlenowy oraz fermentagjmetanow.

Stabilizacja beztlenowa jest powszeghmetod, stosowan w utylizacji osadéw
sciekowych, przebiegaga w czterech fazach, tj.: hydrolizy - enzymy zegvnkomoérkowe
rozkladaj nierozpuszczalne zwiki organiczne do zwikdw rozpuszczalnych w wodzie;
acidogenezy - bakterie kwasowe rozkladapwstate zwizki rozpuszczalne do prostych
kwasoéw organicznych, wodoru i ditlenkuegla; acetogenezy - rozkiad zamkow
organicznych do kwasu octowego; metanogenezy +4adzéictanéw i kwasu octowego do
metanu i ditlenku wgla. Produktem gazowym fermentacji jest biogazad#hcy sk
z metanu w 55-75% i ditlenkuggla w 24-25% [1, 2].

Faza hydrolityczna jest etapem limgaym fermentag beztlenow, przez co
dostarczenie na tym etapie fatwo rozktadalnych pkt@lv wptywa na przyspieszenie tej
fazy oraz intensyfikuje caty proces fermentacji.rz9manie i dostarczenie fatwo
przyswajalnych zwizk6w osigmaé mazna poprzez zastosowanie procesu dezintegracji. Do
obecnie stosowanych metod dezintegracji zzglemetody fizyczne [3-7], chemiczne
[8-10] lub biologiczne [11-13] oraz termiczne [18}1 Techniki te § rézne, ale ich
wspoélnym celem jest ezciowe lub catkowite rozerwanie komérek mikroorgandzw, tzn.
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zniszczenie $ciany i/lub  blony komoérkowej bakterii, uwolnienie ulsstancji
wewngtrzkomérkowych do cieczy nadosadowej oraz zagcmvanie i zwekszenie
stopnia biologicznej degradaciji.

Jeda  z metod destrukcji mikrobiologicznej  struktury  &kkdéw  jest
zamraanie/rozmraanie. Proces ten powszechnie wpsije w przyrodzie i polega na
przegciu fazowym substancji cieklej w stan staly. Podstaym nasgpstwem
jakosciowym zamarzania i krystalizacji jest zmiana stuui substancji ulegagej
zamraeniu, a take ubytek masy w wyniku parowania, czego skutkiest miana
whasciwosci zamraanego medium. W oczyszczalniach komunalnych protes
wykorzystywany jest m.in. do odwadniania osad@iekowych [17], ktéry dokonuje i
poprzez wydzielenie frakcji statych i cieklych wakcie powstawania krysztatkéw lodu.
Stwierdzono réwnig ze mechanizm zamtania sprzyja przeksztalceniu ktaczkow
w post& bardziej zwag, zbita [18-20].

Podstawowe mechanizmy zarmaaia/rozmraania osadoéwsciekowych, stosowane
jako metoda kondycjonowania osadow przed beztlgratabilizacy, budz coraz weksze
zainteresowanie ze wzglu na maliwos¢ redukcji bakterii chorobotwérczych,
zmniejszenia biomasy osadow orazeksizenia produkcji biogazu [21, 22].

Aspektem zamrania i rozmraania osadowsciekowych jest rodzaj czynnika
wymrazajacego. Poszukuje ginowych metod, pozwalggych uzyska wysoki stopié
dezintegracji przy zminimalizowaniu naktadéw endygenych, co pozwolitoby vgczy¢ je
w ciag technologii oczyszczaniéciekéw. Na tej podstawie nasga sie rozwigzanie,
dotyczice zastosowania suchego lodu jako innowacyjnej dyetaloskonalenia procesu
dezintegracji termicznej i fermentacji metanowejdis czynnego nadmiernego.

Staty ditlenek wgla, czyli suchy lod, to naturalny produkt, powstgj w wyniku
rozprezania cieklego ditlenku ggla. Suchy 16d jest niestabilny w temperaturze piejyy
minus 78,5°C, a podczas ogrzewania nie togilsicz sublimuje bezgeednio do postaci
gazowej CQ [23]. Jest nietoksyczny, niepalny, bezwodny oréz posiada smaku ani
zapachu. Jest wykorzystywany m.in. w chtodnictwiekoj dodatek dozywnosci
(zapobiegajc ich utlenianiu) wedtug Dyrektywy Europejskiej 98/EC, a take w pracach
naukowo-badawczych jako katalizator lub sktadnikeszanek o niskich temperaturach
[24, 25].

Materiat i metoda

Materiatem déwiadczalnym byt osad czynny nadmierny pobieranyczyszczalni
sciekbw, stosujcej zaawansowane procesy biologicznego oczyszczaoiakéw,
polegajce na réwnoczesnym usuwaniu zmkéw organicznych oraz zwikdéw azotu
i fosforu. W chwili obecnej oczyszczalnia posiadgdajncié 90 tys. ni/d, natomiast
w okresie intensywnych opaddéw jest dostosowana aayszczania zwkszonej ilgci
sciekow w granicach 124 tys.’fd, czas zatrzymanigiekéw ok. 14 dni, a stenie osadu
czynnego w bioreaktorze 4320-4640 mgidm

Termiczna dezintegracja

Do dezintegracji osadu nadmiernego zastosowano ysudld w stosunkach
objetosciowych do osadu czynnego: 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1; 1
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Analiza chemiczna

Préby osadu czynnego nadmiernego niepoddanegogmeceezintegracji termicznej
jak tez po procesie analizowano chemicznie, wykgoupznaczenia takich parametréw,
jak: wartag¢ chemicznego zapotrzebowania na tlen mgtdduchromianow (ChZTg,)
oraz s¢zenia protein i wglowodandéw. Analizy Chzd, i protein zrealizowano w oparciu
o metodyk zawary w Standard Methods for Examination of Water andst&aater 20
Edition [26], a veglowodanow wedtug metody Anthrona [27]. W badaniagfikorzystano
Spektrofotometr firmy DR LANGE Xion 500.

Stopie: dezintegracji

W celu uzyskania stopnia rozpadu ktaczkéw osadwzK(Wagner [28] zaproponowali
wspéitczynnik okrélany jako stopié rozdrobnienia (dezintegracji) (SD). Ngstie
wspéitczynnik ten zostat zmodyfikowany przez MUll¢2®] i w niniejszym opracowaniu
zostat on zaprezentowany w ngsitjacy sposob [30]:

SD = [(ChZTe;— ChZTeyp) / (ChZ Tz~ ChZTe,p)] - 100(%) (1)
gdzie: SD - stopie dezintegracji, ChZJ, - skzenie w probce zdezintegrowanej
termicznie, ChZ¢,, - stzenie w probce rzeczywistej, Chg¥ - stzenie w probce po
chemicznej dezintegracji.

Chemiczi dezintegragj prébki przeprowadzono, dodaj NaOH 1M do badanego
medium w stosunku 1:2. Po dodaniu wodorotlenku spdbble podgrzewano przez
10 minut w temperaturze 90°C.

Fermentacja metanowa

Analiza wplywu procesu dezintegracji termicznejtsura lodem na efekt fermentacii
beztlenowej osadu czynnego nadmiernego prowadzogt Iz wykorzystaniem
termostatowych (35 + 1°C) komoér @aadczalnych. Komory wypetniono mieszagin
osadu niezdezintegrowanego i przefermentowanegp oradziatlem olosciowym (20,
30, 40, 50 i 70%) osadu poddanego dezintegracjihysuc lodem (dla stosunku
objetosciowego suchego lodu do osadu 1:1), tj.:

Fermenter 1 - 70% osad niedezintegrowany (ON) + 3@%ad przefermentowany jako
inoculum (OP),

Fermenter 2 - 50%0N + 30%O0P + 20% osad dezintegrpwachym lodem (ODSL),

Fermenter 3 - 40%0N + 30%O0P + 30%0ODSL,

Fermenter 4 - 30%0N + 30%O0P + 40%0DSL,

Fermenter 5 - 20%0ON + 30%O0P + 50%0DSL,

Fermenter 6 - 30%0P + 70%O0DSL.

W trakcie fermentacji systematycznie mierzonogtdf powstajcego biogazu.

Celem przeprowadzonych badgest przedstawienie mliwosci wykorzystania
destrukcyjnego dziatania suchego lodu na osad gzymamierny oraz wykazanie jego
wptywu na popraw efektywndci fermentacji metanowej, objawigiej sk produkciy
biogazu. Przedstawione wyniki zrealizowano w 5 poaéniach, z ktérych wyliczono
srednp arytmetyczp i odchylenie standardowe (program STATISTICA 6.0).
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Wyniki i dyskusja

Zniszczenie komérek bakteryjnych w wyniku dziatasiechym lodem doprowadzito
do wprowadzenia do roztworu zwkéw organicznych mikroorganizméw, ktérych
uwalnianie wykazano na podstawie zmian wanit&€hZTc, w fazie ptynnej osadu. Podczas
destrukcji osadu nadmiernego zaobserwowanekazajce sé wartagsci ChZTe, w cieczy
nadosadowej w zataosci od dawki obgtosciowej suchego lodu do osadu. Dezintegracja
termiczna dla stosunku aipsciowego suchego lodu do osadu 0,25:1 doprowadzita d
wzrostu ChZT, z wartdci pocatkowej 63 mg @dm?® do wartdci 210 mg Q/dn?. Dalsze
zwigkszanie dawki suchego lodu do ebjci osadu a do stosunku 1:1 spowodowato
zwigkszenie wart& ChZTc, 9-krotnie (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw dawki ohijtosciowej suchego lodu na zmianvartagici ChZTe, w fazie plynnej osadu czynnego
nadmiernego

Fig. 1. Changes of value of COD in supernatanugflss activated sludge with increase of volumdrgfice
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Rys. 2. Zmiana stopnia dezintegracji SD osadu czgamadmiernego
Fig. 2. Changes of degree of disintegration wittréase of volume of dry ice
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Dezintegrujgc termicznie osad nadmierny za pomosuchego lodu, nagiowato
uwalnianie materii organicznej, co zostalo wmae zmiag wartaici ChZT w cieczy
nadosadowej (rys. 1). Zgodnie z oczekiwaniami, ve@avzrostem dawki zestalonego £O
wzrastat stopig dezintegracji (SD) préb wyliczony wedtug zatesci (1).

Na rysunku 2 przedstawiono zméanstopnia dezintegracji, gdzie w wyniku
niszcacego dziatania suchego lodu na struktuktaczkbw osadu w stosunku
objetosciowym suchego lodu do osadu 0,25:1 stoplezintegracji SD ulegt zwkszeniu
z wartagci pocatkowej 13 do 26% (rys. 2). Dalszy wzrost @bjci dawek suchego lodu
(0,5:1; 0,75:1; 1:1) byt przyczgrpodwyzszenia SD do warfei 49% (rys. 2).

Analogicznie do przyrostu wada ChZTc, nasgpito znacace uwolnienie protein
(rys. 3). Wzrost gtenia bialek zwjzany byt z destrukcyjnym dziataniem suchego lodu na
komorki drobnoustrojéw oraz wprowadzeniem do roztwoenzymow i biatek
strukturalnych. Przy dezintegracji osadu w stosumiijgtosciowym suchego lodu do osadu
0,25:1 sgzenie bialek w fazie plynnej osadu wzrosto z 39 db r@g/dni (rys. 3).
Zwiekszajc obgtos¢ suchego lodu do osadu w stosunku 1:4zestie protein oggreto
wartasé 265 mg/dm (rys. 3).

0251 051 11

Osad 0,751
niezder mtesrowany

Proteiny [mg/dm?]
[ T T Y
2 2 2 2 B8 =

=

Stosunek objetosciowy suchego lodu do osadu

Rys. 3. Wptyw dawki olgtosciowe]j suchego lodu na zmiastezenia protein w cieczy nadosadowej

Fig. 3. Changes of proteins concentrations in swgiant of surplus activated sludge with increaseobime of
dry ice

Skuteczné¢ procesu destrukcji zostata wyoma rownie poprzez okréenie stzenia
weglowodandw w fazie ptynnej osadu poddanego zaamia/rozmraaniu. Dezintegracja
osadu nadmiernego suchym lodem doprowadzita do stizretzenia weglowodanow
w fazie plynnej osadu z wakti pocatkowej 15 mg/dmdla osadu niezdezintegrowanego
do wartgci 53 mg/dni dla stosunku objosciowego suchego lodu do osadu 1:1 (rys. 4).
Tak wiec, rozpad ktaczkéw osadu i komérek mikroorganizmskutkowat uwolnieniem
materii organicznej do cieczy nadosadowej, wgrej wzrostem wartei ChZTc,
stezeniem protein i wglowodanéw (rys. 1, 3 i 4).

Miarg efektywndci procesu fermentacji osadéw jest m.in. produkiggazu.

Zrealizowane badania zmierzaly do oceny intensgfikgprocesu stabilizacji
beztlenowej osadu czynnego nadmiernego przez dodsadu niezdezintegrowanego,
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osadu przefermentowanego (30% ¢bdiciowo w kadej probce) oraz osadu poddanego
dezintegracji suchym lodem (20, 30, 40, 50 i 70%96) stosunku olgtosciowego suchego
lodu do osadu 1:1.
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Rys. 4. Zmiana stenia wglowodandw przed i po dezintegracji termicznej osezynnego nadmiernego

Fig. 4. Changes of carbohydrates concentrationsupernatant of surplus activated sludge with irseaf
volume of dry ice
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Rys. 5. Wplyw udziatu oljosciowego osadu czynnego nadmiernego poddanego dgraji termicznej na
produkcg biogazu

Fig. 5. The influence of the volume of disintegtaseirplus activated sludge by dry ice on biogasycton
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Rysunek 5 przedstawia zmiany produkcji biogazu p® dbbach fermentacji.
Poréwnujc otrzymane wyniki, mina stwierdzi, ze w przypadku fermentacji osadu
zdezintegrowanego w afpsci 70% nasipita mniejsza produkcja biogazu
(2408 cni/d-dnf) anizeli w prébach z udzialem 40% (2826 ¥#thdn?) i 50%
(2890 cni/d-dnf) objetosciowo osadu nadmiernego po termicznej destrukcjisk
produkcja biogazu spowodowana jest najprawdopo@pbmbyt wysokim tadunkiem
materii organicznej wprowadzonym do komory fermeyitaej. Proba z udziatem 30%
objetosciowo wyprodukowata 3124 ciid- dn? biogazu, co daje 49% wzrost w stosunku do
proby porownawczej (rys. 5).

Udziat obgtosciowy zdezintegrowanego osadu czynnego nadmiernegkutek
dezintegracji suchym lodem przyczynik sio zdecydowanie intensywniejszej produkgciji
biogazu w poréwnaniu do produkcji biogazu z prolgczywistej. Otrzymane wyniki
pozwalaj stwierdzé, ze wprowadzenie do reaktora fermentacyjnego nieveplézesci
zdezintegrowanego zestalonym ditlenkienagl@ osadu nadmiernego @ w znacgcy
sposbb zintensyfikowa podnigé¢ efektywna¢ procesu stabilizacji beztlenowej.

Whnioski

1. Dezintegracja osadu nadmiernego suchym lodem powaldouwolnienie materii
organicznej wyraonej wartécia ChZTc,. W cieczy nadosadowej osadu nadmiernego,
niepoddanego dezintegracji suchym lodem, war@hZT., wynosita 63 mg @dm®,

a po dezintegracji suchym lodem dla stosunkgtofgiowego suchego lodu do osadu
1:1 wartd¢ ChZTe, wzrosta 0 520 mg gdn?.

2. Wraz ze wzrostem dawki suchego lodu gksizyt st stopigr dezintegracji SD i dla
stosunku okgjtosciowego suchego lodu do osadu nadmiernego laymegid9%.

3. W wyniku dezintegracji osadu nadmiernego suchymetodnasipito zniszczenie
struktur komoérkowych mikroorganizméw, a tym samynzrest s¢zenia biatek
i weglowodandw w cieczy nadosadowej. Dla stosunkytobgiowego suchego lodu
do osadu 1:1 stenie biatek wyniosto 265 mg/dina stzenie weglowodanéw
oshkgneto wartas¢ 53 mg/dm.

4. Z przeprowadzonych bafiavynika, ze najkorzystniejsgdawky objetosciowy okazata
sie mieszanina z udzialem 30% osadu dezintegrowanegmidznie. Produkcja
biogazu w tym przypadku byta o0 49% iggza w stosunku do préby poréwnawczej, co
swiadczy o skuteczrioi zastosowanej metody dezintegracji.
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IMPROVING OF ANAEROBIC DIGESTION BY DRY ICE DISINTE GRATION
OF SURPLUS ACTIVATED SLUDGE

Department of Environmental Microbiology and Bidteology
Institute of Environmental Protection and EnginegriUniversity of Bielsko-Biala

Abstract: Disintegration by dry ice has a positive effect the degree and rate of surplus activated sludge
anaerobic digestion. By applying thermal disintégrathe lysis of cells occurs in minutes insteddiays. The
intracellular and extracellular components arefrest and are immediately available for biologicabrhdation
which leads to an improvement of the subsequentrah& process. Thermal disintegration by dry i€ehe
surplus activated sludge results in organic matter a polymer transfer from the solid phase tdithed. During
disintegration process soluble chemical oxygen aeh{8&COD) value and proteins concentration incredseit
583 and 265 mg/dinrespectively. In the same time concentrationasbohydrates increase about 53 mgldm
In addition the degree of thermal disintegratiomraed from 13% for the volume ratio of dry ice topdus
activated sludge 0.25:1 to 49% for the volume rafidry ice to sludge 1:1. The addition of therrd&integrated
sludge (30% SASDI of volume) to the digestion psescieads to increased biogas production about 49%.

Keywords: dry ice, soluble chemical oxygen demand, proteiag)ohydrates, anaerobic digestion, biogas
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Ewa OKONIEWSKA

ZMIANY WELA SCIWO SCI WEGLI AKTYWNYCH
PO PROCESIE ICH MODYFIKACJI

CHANGES IN THE PROPERTIES OF ACTIVATED CARBONS
ON THE PROCESS OF MODIFICATION

Abstrakt: Techniczne wgle aktywne WG-12, ROW 08 Supra i F-300 poddano yfikalcji za pomog pola
ultradzwigkowego. Pierwszy z nich toggiel WG-12 produkowany przez figrGryfskand z Hajnéwki. ROW 08
Supra to granulowany i uszlachetnionygrel aktywowany, ktéry mana regenerowatermicznie. Produkowany
jest z torfu przez holendersKirme Norit metod parowo-gazow. Charakteryzuje siduza objetoscia porow

i znacznym rozmiarem ziaren, co sprawia, jest powszechnie stosowany do uzdatniania wothejpiv celu
polepszania smaku wody oraz usuwania zapachu, padroru i mikrozanieczyszcae(np. rozpuszczonych
substancji organicznych czy pestycydow)edi¢l F-300 to wgiel ziarnowy produkowany przez belgijskrme
Chemviron Carbon. Badanoggle aktywne specjalnie modyfikowane za pomoaztworu KMnQ. Ze wzgédu
na redukcyjny charakter powierzchniglowej Mn™, pochodzcy z roztworu KMnQ, redukuje si do Mrf*,
tworzac na jego powierzchni nierozpuszczalny Mn@modyfikowany w ten sposébegiel aktywny mae by
stosowany do usuwania z wody manganu w niggenych ildciach. Celem pracy bylo wykonanie analiz
wybranych wskanikéw technicznych, takich jakegtas¢ nasypowa, liczba jodowa, liczba metylenowa i zaogér
popiotu zgodnie z PN.

Stowa kluczowe:wegiel aktywny, modyfikacja

Wykorzystywanie wgli aktywnych zaréwno w badaniach naukowych, jak
i projektowaniu oraz optymalizacji wielu proceséwzgmystowych zwjzane jest
z koniecznécig ciggtego polepszania ich jakm, a take udoskonalania metod ich
otrzymywania. Istotp i niezwykle interesucg whasciwosciag wegla aktywnego jest taze
jego powierzchnia me by modyfikowana odpowiednio do pglanej zmiany jego
charakterystyki adsorpcyjnej w przypadkegh produkowanych na zamoéwienie [1-3].

Metody modyfikacji wgli aktywnych mana podziek w zaleznosci od sposobu ich
prowadzenia na chemiczne i fizyczne [2]. Modyfikachemiczna polega na tworzeniu na
powierzchni wgla aktywnego rinych grup powierzchniowych pod wptywem dziatania
czynnika utleniajcego lub redukacego. Mae by prowadzona zaréwno w fazie cieklej,
jak i w fazie gazowej. Substancjamiesto wywanymi do utlenienia w fazie ciekleps
kwas azotowy(V), nadtlenek wodoru oraz mieszaniraosego kwasu azotowego(V)
i siarkowego(VI). Ponadto stosujeesivode chlorows, chloran(l) sodu, dichromian(VI)
potasu, mieszangn chloranu(VIl) i dymijcego kwasu azotowego(V) oraz roztwory
nadmanganianu potasu i nadsiarczanu amonowego].[4 kolei modyfikacg gazow
prowadzi s¢ tlenem z powietrza, ozonem, pavodr, ditlenkiem wegla, a take tlenkami
azotu [6, 7]. Utleniacze w postaci substancji giekts najskuteczniejszymi utleniaczami,
poniewa majp wiele zalet, wrdd ktérych mana wymiené tatwg kontrok procesu oraz
uzyskiwany duy stopigéi utleniania powierzchni ggli aktywnych. W ten sposéb moa
jednak otrzyma tylko zwigkszony liczbe tlenkdw o charakterze kwasowym. Jednwad

Instytut Izynierii Srodowiska, Wydziat laynierii Srodowiska i Biotechnologii, Politechnika @tochowska,
ul. Brzeznicka 60A, 42-200 Gstochowa, tel. 34 325 73 34 wewn. 23, email: eckwska@is.pcz.czest.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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tej metody mae by¢ zanieczyszczenie powierzchni zredukowanymi formatheniacza, co
wymaga jej oczyszczenia i powoduje powstawanigeplilosci sciekdédw. Utlenianie gazowe
jest nieco mniej skuteczne od utleniania substamicjeiektymi, ale wéwczas nima
poprawt zarowno kwasowe, jak i zasadowe $eiavosci powierzchni wgla aktywnego.

Modyfikacja fizyczna polega na dziataniu czynnikemperaturowego na tlenki
kwasowo-zasadowe, ktére znajglugic na powierzchni wgla aktywnego. Obecne na
powierzchni grupy funkcyjne rozktadapic z wydzieleniem C@ (z grup o charakterze
kwasowym) lub CO (z grup o charakterze zasadowgai)]].

Inne sposoby modyfikacji powierzchni adsorbentowglewych polegaj na ich
impregnacji rénymi zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi, pokrywaniuejaimi,
woskami, innymi zwjzkami wielkocasteczkowymi, cieklymi fazami, chemicznym
wigzaniu ré@nych ligandow oraz osadzaniu czystych zdyspergowlangetali i ich
tlenkéw. Nanoszenie niektérych pierwiastkbw ma aki powstanie centréw dziatajych
katalizugco na przebieg niektorych reakcji, zwtaszcza radktawigzkéw organicznych.
Nanoszenie substancji impregauych na powierzchgi wegli odbywa s§ najczsciej
z roztworow wodnych, rzadziej alkoholowych. W prsiee dalszej obrobki termicznej
nasyconego nimika weglowego sole te najezciej przeksztatcajsie w chromiany i tlenki.
Reakcje, ktére zachoglzpodczas impregnacji egli, s3 pierwszym etapem, natomiast
obrébka termiczna stanowi drugi etap. Przy naruszeszimu technologicznego proces
impregnacji nénika weglowego mae st zmniejszy nawet o 20-30% [11, 12].

Sorbent wglowy poddany impregnacji znacznieznd sie pod wzgédem parametrow
charakteryzujcych struktug porowat od nanika weglowego. Katalizatory osadzapie
gtébwnie w mezoporach i teczgsciowo w mikroporach, zmniejszaesprzez to ohjtos¢
mikroporéw oraz olgtos¢ i powierzchnia mezoporéw. Po impregnacji zmnigiszsic
wartasci parametréw charakteryzigiych struktug porowas, wyniki oznaczé czaséw
ochronnego dziataniagsdiuzsze nk w przypadku zastosowania dmika weglowego.
Katalityczno-chemisorpcyjne wdaiwosci impregnowanych sorbentéweglowych ulegaj
ostabieniu, gdy $ przetrzymywane diszy czas w atmosferze powietrza o znacznej
wilgotnosci [12].

Obecnie wiele uwagi pwicca sé mazliwosci zastosowania ultraavickow w réznych
dziedzinach nauki, m.in. w ignierii srodowiska. Publikowane wyniki bafiadotycz
gtdéwnie wykorzystania ultragavickow w odwadnianiu osadow, w oczyszczaniu wody
i do wspomagania proceséw jednostkowych, takich: jeagulacja, adsorpcja czy
ultrafiltracja [13].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wybranych vmkaw technicznych (gstas¢
nasypowa, liczba jodowa i metylenowa, zaws&rtopopiotu) wegli aktywnych
modyfikowanych roztworem nadmanganianu potasu.

Metodyka badan

Do bada wybrano trzy przemystowe g¢gle aktywne, powszechnie stosowane
w stacjach uzdatniania wody. Pierwszy z nich tgiel WG-12 produkowany przez figm
Gryfskand z Hajnéwki. ROW 08 Supra to granulowanyuszlachetniony wegiel
aktywowany, ktéry mé#na regenerowa termicznie. Produkowany jest z torfu mefod
parowo-gazow przez holendergkfirme Norit. Charakteryzuje siduza objetoscig poréw
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i znacznym rozmiarem ziaren, co sprawia,jest powszechnie stosowany do uzdatniania
wody pitnej w celu polepszania smaku wody oraz @susv zapachu, ozonu, chloru
i mikrozanieczyszcze (np. rozpuszczonych substancji organicznych czgtyegdow).
Wegiel F-300 to wgiel ziarnowy produkowany przez belgigskrme Chemviron Carbon.

W celu analizy wybranych parametrow technicznyctgle mielono i przesiewano
przez sita o wymiarach oczka 0,2 i 0,079 mm. Zawyarpopiotu oznaczono naeglu
przesianym przez sito o wymiarach oczka 0,2 mnzt¢esnaczé wykonano na weglach
przesianych przez sito o wymiarach oczka 0,079 Fbbki przygotowane do oznaczenia
zawartdci popiotu wypalano w piecu muflowym typu FCF 22 Siviy Czylok. Jest to
piec przeznaczony do wygrzewania,Z@dia, spalania, spopielania, oznacsachej masy,
spiekania materiatow w warunkach laboratoryjnyctsposob cgly w temperaturze do
950°C.

Oznaczenia wybranych wskakéw technicznych (ggtaé¢ nasypowa, liczba jodowa,
liczba metylenowa, zawaié popiotu) badanych ggli aktywnych okrélono wedtug
nastpujacych arkuszy:

e gestas¢ nasypowa - PN-82/C-97555.02
* liczba metylenowa - PN-82/C-97555.03
* liczba jodowa - PN-82/C-97555.04
o zawartg¢ popiotu - PN-82/C-97555.08
W celu przejrzystéci nazewnictwa wprowadzono negstjace oznaczenia ¢gli

wyjsciowych:

WO - techniczny wgiel aktywny WG-12,
RO - techniczny wgiel aktywny ROW 08,
FO - techniczny wgiel aktywny F-300.

W1, R1, F1 - wgiel impregnowany roztworem KMn® stzeniu 32 g/dm
W2, R2, F2 - wgiel impregnowany roztworem KMn® stzeniu 64 g/dm
W3, R3, F3 - wgiel impregnowany roztworem KMn® stzeniu 96 g/dm
W4, R4, F4 - wgiel impregnowany roztworem KMn@® stzeniu 128 g/dm
Wyniki badan i ich oméwienie

Gestas¢ nasypowa impregnowanychegli aktywnych byta dio wyzsza w stosunku
do wegli wyjsciowych i rosta wraz z wyszym s¢zeniem roztworu zytego do modyfikacii.
Tak wiec impregnacja roztworem KMn{zdecydowanie poprawita ten badany wsilia
techniczny. Najlepsze efekty zaobserwowano w prdigpanegli WG-12 i ROW 08 Supra,
gdzie gstas¢ nasypowa polepszytaesiv obu przypadkach o ponad 25%, tylko dlegia
F-300 skuteczn@ impregnacji roztworem KMn@byla nizsza na tle pozostatychegli
i wynosita zaledwie 16%.

Liczba adsorpcji jodu byta z kolei do nizsza w stosunku do ggli technicznych
i malata wraz z wiszym sgzeniem roztworu gytego do impregnacji. Najwkszy spadek
wartaici liczby jodowej zaobserwowano dleegla ROW 08 Supra, ktory wynidst prawie
58% w poréwnaniu do ggla RO. Dla wgla WG-12 liczba jodowa byla da nizsza
w przeciwieistwie do wegla WO i wynosita okoto 47%. Natomiast dlagla aktywnego
F-300 spadek liczby adsorpcji jodu byt niewiele ey w poréwnaniu do WG-12
i wynosit 48,7%.
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Tabela 1
Wskazniki techniczne wgla aktywnego WG-12
Table 1
Technical indicators of WG-12
o . Wegiel aktywn
Wskazniki techniczne WO Wi W2 W3 Wa
Gestasé¢ nasypowa [g/dri 475,93 582,03 592,73 617,1 638,83
Adsorpcja jodu LJ [mg/g] 830,0 650,0 610,0 520,0 0,04
Adsorpcja bi;kll_tlsl metylenowego 380 255 225 215 195
Zawarta¢ popiotu [%] 9,0 10,0 12,0 11,0 15,0
Tabela 2
Wskazniki techniczne wgla aktywnego ROW 08
Table 2
Technical indicators of ROW 08
L . Wegiel aktywn
Wskazniki techniczne RO RI R2 R3 Ra
Gestasé¢ nasypowa [g/dri 417,1 513,8 526,73 541,0 554,57
Adsorpcja jodu LJ [mg/g] 760,0 710,0 450,0 360,0 0,82
Adsorpcja b¢k|t,\tj| metylenowego 34.0 220 20,5 19,5 18,0
Zawartg¢ popiotu [%] 7,0 8,5 9,5 13,5 17,0
Tabela 3
Wskazniki techniczne wgla aktywnego F-300
Table 3
Technical indicators of F-300
L . Wegiel aktywn
Wskazniki techniczne Fo = = = Fa
Gestas¢ nasypowa [g/dri) 604,27 687,87 696,53 709,7 728,03
Adsorpcja jodu LJ [mg/g] 780,0 570,0 490,0 440,0 0,80
Adsorpcja b@kll_t'\ljl metylenowego 26.0 19,5 18,0 175 15,5
Zawartag¢ popiotu [%] 5,0 4,5 9,0 11,0 13,0

Podobnie jak w przypadku liczby jodowej, liczba yhemowa impregnowanych egli
roztworem KMnQ byla nizsza w stosunku do ¢gli wyjsciowych i take malata wraz
z wyzszym s¢zeniem dodawanego roztworu. Modyfikacjaegh aktywnych poprzez
impregnag; réwniez nie polepszyta tego wskaika technicznego. Najekszy spadek
wartadsci liczby metylenowej zaobserwowano, bagajvskeaniki techniczne wgla WG-12,
ktéry wynosit prawie 48,7% w poréwnaniu doegla WO. Dla wgla ROW 08 Supra
adsorpcja lakitu metylenowego byta asza w poréwnaniu do RO i wynosita 47%. Tylko
dla wegla F-300 impregnacja roztworem KMp®powodowata najmniejszy spadek liczby
metylenowej o okoto 40% w poréwnaniu degia FO.

Zawartag¢ popiotu i czsci lotnych w przypadku modyfikacji poprzez impregjgawe
wszystkich trzech przypadkachegli rosta wraz ze wzrostem egenia dodawanego
roztworu KMnQ, Tylko w przypadku modyfikowanego WG-12, przgz&niu roztworu
réownym 64 g KMnQdm® (W2), nasipito delikatne odchylenie i zawakid czesci
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mineralnych zacga male, ale ju: przy stzeniu réwnym 98 g KMn@dm® (W3) rosta
ponownie. Z kolei w przypadku badanegegia F-300, przy najmniejszym egeniu
dodawanego roztworu - 32 g KMg@n?®, dla wegla F1 zawart& popiotu byta niewiele
nizsza w poréwnaniu do egla technicznego, bo zaledwie o okoto 0,5 gzritej wartaci
byly juz wyzsze wraz z wiszym s¢zeniem dodawanego KMnO Najlepsze efekty
zaobserwowano w przypadkwegla F-300, gdzie zawaré popiotu zmienita s o okoto
61,5%. W przypadku ggla ROW 08 Supra zawak®d czgéci mineralnych wzrosta
0 prawie 59%, jedynie dlaggla WG-12 skuteczrio impregnacji roztworem KMn©byta
nizsza w poréwnaniu do pozostatyclgli i wynosita okoto 40%.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach 1éknan zauwayé, ze
modyfikacja wegli aktywnych poprzez impregngcjroztworem KMnQ spowodowata
podwyzszenie wartéci gestasci nasypowych i zawarfeoi popiotu. Najbardziej widoczne
byto to w przypadku impregnacjiegla F-300. Jeeli bra® pod uwag liczbe adsorpcji jodu
i metylenovy, wskaniki te zdecydowanie sipogorszyly. Analizujc wegiel F-300,
réwniez w tym przypadku spadek liczby metylenowej i adsgrjpodu byt najbardziej
widoczny. Modyfikacja poprzez impregnacjivodnym roztworem KMn@ najwicksze
zmiany spowodowata w przypadkwgla ziarnistego iformowanych.

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na dleeie zmian zachodeych we
wlasciwosciach wegli aktywnych w czasie modyfikacji polegagj na impregnaciji
wodnym roztworem KMn@o r&nych stzeniach. Z poréwnania wybranych wskikéw
technicznych badanychegli wynika, ze modyfikowanie wplywa w mniejszyytz wickszy
sposob na wigiwosci tych wegli. W przypadku impregnacji wszystkie wybrane waskai
techniczne wgli aktywnych zmienialy si rosmco gdz malegco wraz z wgksz dawlg
roztworu KMnQ,. Tak wic wiasciwosci zmienialy s¢ proporcjonalnie co do okélenej
dawki.

Podziekowania

Prae wykonano w ramach baflatatutowych BS/PB-401-301/12.
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CHANGES IN THE PROPERTIES OF ACTIVATED CARBONS
ON THE PROCESS OF MODIFICATION

Institute of Environmental Engineering, Czestochdivaversity of Technology

Abstract: Technical activated carbons WG-12, ROW 08 SupraFaB60 were modified using ultrasonic field.
The first is carbon WG-12 produced by block bagsfiHajnowka. ROW 08 Supra is refined granulated/atetd
carbon, which can be regenerated thermally, isymed of peat by the Dutch company NORIT by steachgas.
Characterized by high pore volume and a large giiag which makes it widely used for drinking wateatment
in order to improve the taste of water and rem@fabdor, ozone, chlorine and micropollutants (faample,
organic solutes or pesticides). Coal F-300 is Aaraiparticle size distribution produced by the Beigcompany
Chemviron Carbon. Test specially modified activatedbon with a solution of KMnQ Due to the reducing
nature of the surface of the carbon derived fron?"MKMnO, solution reduces to Mhform on the surface of
insoluble MnQ. This modified activated carbon can be used fororeng manganese from water in undesirable
amounts. The aim of this study was to perform aresyof selected technical indicators, such as bafisity,
iodine value, the number of methylene and ash obimieaccordance with Polish standards.

Keywords: activated carbon, modification
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WPLYW ZWI AZKOW ORGANICZNYCH NA STABILNO SC
TERMICZN A ROZTWOROW AZOTANU AMONU

THE INFLUENCE OF ORGANIC COMPOUNDS ON THERMAL STABI LITY
OF AMMONIUM NITRATE SOLUTIONS

Abstrakt: Celem pracy bylo zbadanie wplywu wybranych gakbw organicznych na stabiléio termiczry
wodnych roztworéw zawieragych do 50% mas. azotanu(V) amonu, buforowanychorafdsforanem(V) amonu
w ilosci 15% mas. Pomiary wykonano z wykorzystaniem gkgmivej kalorymetrii rénicowej. Roztwoér
pozbawiony zwjzkéw organicznych wykazat stabilitotermiczry do 240°C. Dodatek 8% mas. szczawianu
amonu nie zwikszyt reaktywnéci azotanu amonu. Zaobserwowano endotermiaaakcg rozktadu kwasu
szczawiowego, rozpoczynap sic w 185°C. Podczas pomiaru roztworu zawigrego 6% mas. fenidonu
zarejestrowano w 189°C egzotermigzaakcg o zlazonym przebiegu, ktorej efekt cieplny jest niewieRodatek
6% mas. pirogalolu spowodowat znaczne eoénie stabilnéci termicznej roztworu azotanu amonu.
Zaobserwowano silnie egzotermigameakcg rozpoczynajca sic w 192C. Pomiar spektrofotometryczny wykazat
wyrazny ubytek sgzenia azotanéw w probce po pomiarze kalorymetryczrifyniki bada wskazug na to,ze
jon azotanowy selektywnie utlenia wybrane grupykityine w zwizkach organicznych.

Stowa kluczowe:azotan amonu, zaiki organiczne, stabiléé termiczna, kalorymetria

Bezpieczéstwo chemiczne i techniczne jest niezwykle istotrslementem produkcji
przemystowej. Obejmuje ono swoim zakresem zarowiap projektowania aparatéw oraz
urzadzey, jak i wiaciwej ich eksploatacji. Koniecz§é zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczZstwa ludzi i srodowiska zostata uregulowana wieloma aktami
prawnymi. Najwaniejszym z nich jest Dyrektywa Parlamentu Europejpi i Rady
96/82/WE (SEVESO 1l) z dnia 9 grudnia 1996 r. waspie kontroli niebezpieczastwa
powanych awarii zwgzanych z substancjami niebezpiecznymi, zmienionaekyws
2003/105/WE z dnia 16 grudnia 2003 r. Jej zakresjmbje nie tylko dziatalné
przemystowy, ale rownie sktadowanie niebezpiecznych substancji chemiczfidjfch

Sporzdzenie wgkszaici wymaganych prawem raportdw oraz analiz jestazame
z koniecznécig przeprowadzenia odpowiednich badaraz symulacji, pozwalagych na
rzetelry i jednoznaczy opinic dotyczcs stanu bezpiecastwa danej instalacji. Bardzo
cz¢sto sprowadza sito do oceny stabilrigi termicznej danego uktadu oraz efektéw z ni
zwigzanych. Ich znajon#g zmniejsza ryzyko utraty kontroli nad procesem piayjnym
oraz zajcia niepaadanych reakcji, prowadeych do pogorszenia jaka produktu [2].

Jednym z powszechnie stosowanych w technologii rga@ocznej zwjzkéw
chemicznych, podatnym na gwaltowny rozklad termyczjest azotan amonu i jego
roztwory. Byt on przyczya licznych wypadkéw w przendfe i mimo wielu lat bada
zagraenie to nie zostato catkowicie wyeliminowane [3, Kotny wplyw na reaktywrig
azotanu amonu ma obedhoinnych zwhzkéw, w tym zanieczyszcae katalizupcych

YInstytut  Technologii  Nieorganicznej i Nawozéw  Miabych, Politechnika  Wroctawska,
ul. Smoluchowskiego 25, 50-372 Wroctaw, tel. 71 3280, email: jozef.hoffmann@pwr.edu.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnéttowek, 23-26.10.2013
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reakcje rozktadu i prowadeych do destabilizacji termicznej. Dlatego poznajego
interakcji  z innymi  zwizkami jest kluczowe dla bezpiecznego przechowywania
i operowania materiatami zawiegaymi azotan amonu [5-7].

Na etapie produkcji, magazynowania, transportu kawgystywania azotanu amonu
ijego roztworéw ulega on egto zanieczyszczeniu takimi zwmkami, jak kwasy
nieorganiczne, oleje organiczne i inne [8]. Do salbsji organicznych o potwierdzonym
negatywnym wplywie na bezpieamwo azotanu amonu nale dinitrotoluen,
nitronaftalen i podobne zw#ki nitrowe, a take diazotan etylenodiaminy, alkiloaminy
alifatyczne i ich sole, estry gliceryny oraz alktshalifatyczne [9-11]. Wplyw wielu
zwigzkOw organicznych na stabilfiotermiczry azotanu amonu nie zostat jednak do tej
pory jednoznacznie opisany.

Z wyzej wymienionych wzgldow maliwos¢ oceny stabilngci termicznej
poszczegoélnych ukladéw w okienych warunkach jest niegtna, aby méc w sposéb
bezpieczny swiadomy projektowé i usprawnié procesy technologiczne. Jedn technik
umazliwiajgcych badanie stabildoi termicznej zwizkow i ich mieszanin jest skaningowa
kalorymetria rénicowa [12].

Metodyka badan

Dominujgcym sktadnikiem badanych roztworéw byt azotan(V) oamn ktérego
nominalna zawartg wynosita 50% mas., wodorofosforan(V) amonu wdlo15% mas.
petit role zwigzku stabilizugcego. Do roztworéw dodawano wybranych substancji
organicznych, takich jak szczawian amonu, fenidgrirdgalol, w ilgciach 6-8% mas.
Zawart@d¢ azotanu amonu pomniejszano tak, aby uzyskiyeainakowy preznos¢ pary
wodnej nad roztworem w keej probce.

Stabilng¢ termiczry roztworéw oceniano na podstawie pomiaru efektuploigo
reakcji w skaningowym kalorymetrzezricowym typu Calvet, C80D Setaram. Roztwory
umieszczano w szklanej probéwce o pojefen@ cnt, a masa probki wynosita 1 g. Jako
odniesienie stosowano roztwor siarczanu(VI) pomadakim s¢zeniu, aby pgznosé pary
wodnej byla zbliona do tej w naczyniu pomiarowym. Naczynie bylo wsgone
w czujnik cknienia, umaliwiajacy jego cagta rejestragi. W roztworach po pomiarze
kalorymetrycznym oznaczano ¢sgnie jondw azotanowych(NO;). Do pomiaréw

wykorzystano spektrofotometr Varian Cary 50 Bio W4 Stzenie azotandw
W roztworze obliczano na podstawie maksymalnej evaitabsorbancji przy diugei fali
303 nm.

Omowienie wynikéw badai

Roztwo6r o nominalnej zawada azotanu amonu i wodorofosforanu amonu, bez
dodatku zwazkéw organicznych, wykazat podczas pomiaru kalotyyeznego stabilng
termiczry do temperatury 240°C. Pomiar spektrofotometryca@dwniez potwierdza brak
ubytku azotanéw w probce. Dodatek 8% mas. szczawiamonu nie spowodowat
obnizenia stabilnéci termicznej roztworu azotanu amonu. Podczas panziarejestrowano
endotermicza reakcg rozpoczynajcg sie w 185°C, ktérejzrodtem mogt by rozktad
zwigzku organicznego (rys. 1). Maksymalngn@gnie powstatych produktéw gazowych
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wyniosto 22,3 bar. Spektrofotometryczny pomiazshia azotandéw w prébce po pomiarze
kalorymetrycznym dowodzie azotan amonu nie ulegt rozktadowi.
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Rys. 1. Wynik pomiaru kalorymetrycznego roztworu ekladzie: 8% mas. szczawianu amonu,
42% mas. azotanu(V) amonu, 15% mas. wodorofosf@¥gramonu, 35% mas. wody

Fig. 1. The result of calorimetric measurement afuon containing: 8 wt. % ammonium oxalate,
42 wt. % ammonium nitrate, 15 wt. % diammonium pinade, 35 wt. % water

Podczas pomiaru kalorymetrycznego roztworu zawjeegjo 6% mas. fenidonu
zarejestrowano egzotermiczmeakcg rozpoczynajca sig w 189°C (rys. 2). Jej efekt
cieplny jest jednak niewielki, a przebieg zbay i trudny do interpretacji. Prawdopodobnie
wynika on z kilkuetapowych przemian i rozktadu gzkiu organicznego. Wygenerowane
cisnienie produktow gazowych réwiigest niewielkie i wyniosto 9,8 bar. Uzyskane
wyniki sugeruj, ze zastosowany dodatek fenidonu z@onieznacznie wplywa na
stabilnag¢ termiczry azotanu amonu, ob#ajac ja.

Dodatek 6% mas. pirogalolu spowodowat znaczne zginie stabilnéci termicznej
roztworu azotanu amonu. Zaobserwowano silnie egniden reakcg, rozpoczynajca Sie
w 192°C (rys. 3). Pomiar spektrofotometryczny wydtamyrazny ubytek sizenia azotanéw
w prOobce po pomiarze kalorymetrycznym. W tym pradipa jony azotanowe
prawdopodobnie ulegly redukcji, jednoémm utleniajc grupy hydroksylowe
w pirogalolu. Maksymalne émienie powstatych produktéw gazowych wyniosto 2bhg&

i prawdopodobnie zostato wygenerowane gtéwnie pmedukty rozktadu azotanu amonu.
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Rys. 2. Wynik pomiaru kalorymetrycznego roztworskiadzie: 6% mas. fenidonu, 44% mas. azotanu(\gram
15% mas. wodorofosforanu(V) amonu, 35% mas. wody

Fig. 2. The result of calorimetric measuremensadlfition containing: 6 wt. % phenidone, 44 wt. %naonium
nitrate, 15 wt. % diammonium phosphate, 35 wt. %ewa
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Rys. 3. Wynik pomiaru kalorymetrycznego roztworusktadzie: 6% mas. pirogalolu, 44% mas. azotanu(V)
amonu, 15% mas. wodorofosforanu(V) amonu, 35% masgy

Fig. 3. The result of calorimetric measuremensalfition containing: 6 wt. % pyrogallol, 44 wt. %eonium
nitrate, 15 wt. % diammonium phosphate, 35 wt. %ewa
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Na podstawie wynikbw przeprowadzonych analiz zeistaych w tabeli 1 mzna
zauway¢, ze tylko niektére ze zbadanych zwkdéw organicznych wykazaty zdoléiodo
obnizenia stabilnéci termicznej buforowanych roztworéw azotanu amafndznicowanie
to mae by zwigzane z rodzajem podstawnikow obecnych wazkéch organicznych.
Prawdopodobnie jon azotanowy wykazuje zdé&nto selektywnego utleniania wybranych
grup funkcyjnych w zwjzkach organicznych, tym samym prowadzdo obnienia
stabilngci termicznej azotanu amonu i jego rozktadu.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw kalorymetrycznych przedstawizg temperatgrpoczatku zarejestrowanej reakcjl¢nse) oraz
maksymalne énienie produktéw gazowyclp4.,) dla kazdego ze zbadanych zygkéw organicznych

Table 1
Results of calorimetric measurements presentingetimgerature of the beginning of reactidanse) and the
maximum pressure of the gaseous prodysts)(for each of tested organic compounds

; Tonser Prmax ; ;
Zwiazek °c] bar] Efekt cieplny | Grupy funkcyjne
Szczawian amonu 185 22,3 endotermiczny 2 karboksylp
Fenidon 189 9,8 egzotermiczn karbonylowa
fenylowa
Pirogalol 192 21,6 egzotermiczny 3 hydroksylowe

Whnioski

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem skaningokedprymetrii r@nicowej
pozwolity na ocea wptywu wybranych zwjzkéw organicznych na stabilfiotermiczry
buforowanych roztworéw wodnych azotanu amonu. Deld®% mas. szczawianu amonu
nie wptyngt na reaktywné& badanego roztworu. Zwiek ten prawdopodobnie ulegt
niezalenemu rozktadowi endotermicznemu w temperaturze @8%ddziatywanie 6%
mas. fenidonu z azotanem amonu nie jest jednozea@an wzgidu na zlaonasé
zaobserwowanych przemian. W 189°C zarejestrowarnagfek reakcji egzotermicznej,
ktorej towarzyszyt niewielki efekt cieplny. Nie mma wykluczy, ze fenidon nieznacznie
destabilizuje roztwdr azotanu amonu. Pirogalol dgddo roztworu w iléci 6% mas.
spowodowal wyrane obnienie jego stabilnwi termicznej. W 192°C zarejestrowano
pocztek silnie egzotermicznej reakcji, podczas gdy wdzt pozbawiony zwgzkow
organicznych nie wykazat reaktyw§md do 240°C. Pomiary spektrofotometryczne
wykazaly, ze w roztworze z pirogalolem przereagowala znacio& iazotanu amonu.
Zréznicowany wptyw zwazkéw organicznych na stabilfiobadanego roztworu me by
zZwigzany z rodzajem obecnych w nich podstawnikéw. Rativienie zdolr&zi jonu
azotanowego do selektywnego utleniania wybranychup gfunkcyjnych wymaga
przeprowadzenia dalszych bada
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THE INFLUENCE OF ORGANIC COMPOUNDS ON THERMAL STABI LITY
OF AMMONIUM NITRATE SOLUTIONS

Institute of Inorganic Technology and Mineral Hezérs
Chemistry Faculty, Wroclaw University of Technology

Abstract: The aim of the research was to investigate theceff selected organic compounds on the thermal
stability of aqueous solutions containing up tov80% ammonium nitrate, buffered with 15 wt. % diaonium
phosphate. The measurements were carried out defegential scanning calorimetry. Solution withooriganic
compounds showed thermal stability up to 210The addition of 8 wt. % ammonium oxalate did inctease the
reactivity of ammonium nitrate. It was observedeadothermic decomposition reaction of oxalic abelyinning

at 183C. During the measurement of a solution contairingt. % phenidone, it was registered an exothermic
complex reaction, beginning at 8and showing relatively small thermal effect. Addhi of 6 wt. % pyrogallol
caused a significant decrease in the thermal gtabflammonium nitrate solution. Strongly exothé&meaction
beginning at 19 was observed. Spectrophotometric measurementeshavelear nitrate concentration loss in
the sample after calorimetric measurement. Theltseesthow that the nitrate ion selectively oxidizertain
functional groups in organic compounds.

Keywords: ammonium nitrate, organic compounds, thermal stgbdalorimetry
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AKUMULACJA MATERII W OSADACH DENNYCH ZATOKI
PILWA (JEZIORO DOBSKIE) POD WPLYWEM INTENSYWNEJ
PRODUKCJI ROLNEJ

THE EFFECT OF INTENSIVE AGRICULTURAL PRODUCTION
ON ORGANIC MATTER ACCUMULATION IN THE BOTTOM DEPOSI TS
OF PILWA BAY (LAKE DOBSKIE)

Abstrakt: Badania skltadu chemicznego osadéw dennych przeylmomo w 2007 roku w zatoce Pilwa. W pracy
przedstawiono wyniki badaosadéw dennych w aspekcie oceny wybranych paraméizykochemicznych tych
osadéw. Stwierdzono m.inze wieloletni doptyw zanieczyszazepochodzcy z intensywnej produkcji rolnej

i rozwoj raslinnosci w zatoce spowodowat zakumulowaniezéjuilosci osadéw dennych. Akumulacja biogenéw
w osadach zatoki stanowi gtéwny element ochroniojazprzed zanieczyszczeniami w warunkach natucalny
Oznaczone skfadniki pod wzglem s¢zenia w osadach dennych ma uszeregowanastpujaco: Ca > Nyg> Mg

> Na >Ry > K.

Stowa kluczowe:osady denne, sktadniki biogenne, zatoka

Wszystkie akweny na swoim pierwotnym dnie zbudowany r&nych utwordéw
skalnych maj pewrny ilos¢ zdeponowanego allochtonicznego lub autochtoniazneg
materiatu mineralno-organicznego, ktéry nazywamgdesn. Podobnie jak gleby rakie,
osady g mieszaniy krystalicznych i bezpostaciowych mineratéw anéj wielkaici ziaren
z mniejsa lub wieksz iloscig materii organicznej oraz mineralnych albo orgamych
substancji koloidalnych [1].

Osady denne gsintegralm czscig srodowiska wodnego. Pefniwazng funkcije
w obiegu biogeochemicznym pierwiastkéwg sniejscem depozycji i chemicznych
przemian wielu zwjzkéw dostajcych sé do wod oraz stanowisrodowiskozycia wielu
organizmoéw [2, 3]. Wplyw osaddw dennych na weelst tym wekszy, im wieksza czsé
zakumulowanych w osadach dennych skladnikéwyadzych i innych powraca do wody
i jest dostpna dla organizmowywych [4]. Sklad chemiczny osadoéw jest dobrym
wskaznikiem stanu czystei wod powierzchniowych i ma bezgredni z nim zwizek,

a ich analiza umdiwia wykrywanie zmian stzen metali cigzkich w srodowisku, nawet
przy stosunkowo niskiej ich zawaétd w wodach powierzchniowych [5].

W zlewniach rolniczych sklad osadéw dennych jesti@tniony przede wszystkim od
sposobu #ytkowania i zagospodarowania obszaru zlewni jezifrastajce s¢ do waéd
zanieczyszczenia pochagte z produkcji rolnej wraz ze sptywem powierzchnjawmog;
przyczyni& sie do zmian w sktadzie osadow.

Celem prezentowanych baddyta analiza skltadu chemicznego osadéw dennych
pochodacych z zatoki Pilwa oraz ich zmicowania w profilu poziomym.

! Katedra Melioracji i Ksztaltowani&rodowiska, Uniwersytet Warmsko-Mazurski w Olsztynie, pl. £6dzki 2,
10-957 Olsztyn, tel. 89 523 39 92, email: malga@zafalowska@uwm.edu.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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Materiat i metody badan

Badane osady denne pochodzity z zatoki Pilwa Jezidobskiego polmnego na
obszarze mezoregionu Krainy Wielkich Jezior Maziatskv powiecie gtyckim. Jezioro
Dobskie stanowi zachodniczes¢ kompleksu jeziora Mamry i jest typowym jeziorem
moreny dennej. Powierzchnia jego wynosi ponad 17, keé zatoka zajmuje powierzchni
52,98 ha, csredniej gkbokasci 1,36 m, z dobrze rozwigty linig brzegows (k = 1,88).
Obecna powierzchnia zatoki jest zaledwie pozo&tajoponad 100 ha dawnej i
Jeziora Dobskiego. Zachodnia¢é& zatoki Pilwa zasilana jest wodami pochgcimi

z ciekébw odwadniacych obszary zlewni

osrednio

intensywnym aytkowaniu

i intensywnym nawgeniu gruntéw ornych. Tabela 1 przedstawia cechyfanoetryczne tej

zatoki.
Tabela 1
Dane morfometryczne zatoki Pilwa
Table 1
Morphometric parameters of Pilwa Bay
Parametry Wartosci
Powierzchnia zwierciadta [ha] 52,98
Glebokas¢ max [m] 3,66
Giebokasé §r [m] 1,36
Objetos¢ [m?] 719288
Dlugos¢ max [m] 1733
Szeroké¢ max [m] 400
Dlugaosc linii brzegowej [m] 4847
Rozwiniecie linii brzegowej 1,88
Szeroké¢ geograficzna 54°05'40"
Dlugas¢ geograficzna 21°35'5"

czesc zachodnia
zatoki

czesc srodkowa
zatoki

czest wschodnia zatoki

prila::zeme 7 basenem gtownym jeziora

T 1
0 200 400 600 m

Rys. 1. Miejsca poboru prébek osadéw dennych wceato
Fig. 1. Bottom deposit sampling sites in Pilwa Bay
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Poboru prébek dokonano za pomoprébobiornika ELCMAN. Ze wzgbu na
batymetré, ksztalt zatoki i zrénicowany charakter oraz sklad fizykochemiczny osadé
dennych zatok Pilwa podzielono na trzy egci zgodnie z kierunkiem odptywu wod:
zachodni, srodkowg i wschodnia. Osady pobrano wg planu na rysunku 1.

Pobrane osady poddano analizom chemicznym wykonanyr®kregowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Olsztynie, w ktérych zostalyznaczone formy ogoéine
poszczegolnych pierwiastkbw wg PN88/R-04013 po egnizj mineralizacji probki
w kwasie siarkowym, oznaczaj azot ogdéiny (B) - metod potencjonometrycznego
miareczkowania z podbrominem sodu, fosfor ogéiny) (Pmetod, kolorymetryczn, potas
(K), wam (Ca), séd (Na) i magnez (Mg) - metodotometrii ptomieniowej, such
pozostaté¢ (S.poz.) - metoglwagows (105°C), pozostakd po praeniu - metod wagow,
(550°C), pH oznaczono w roztworze KCI.

Wyniki i dyskusja

Odczyn badanych osadéw dennych duilesic w przedziale od pkt; 7,15 do pHc
7,18, asrednia dla catej zatoki wynosita pH 7,16 (tab. 2)

Tabela 2
Wihasciwosci fizyczne w poszczegélnych prébkach powierzchmeiowarstwy osadéw dennych zatoki
Table 2
Physical properties of the surface layer of bottt®posits in Pilwa Bay
Cze$¢ wschodnia
Czesé Czesé zatoki polaczenie )
Wskaznik Jednostka zachodnia srodkowa z basenem Srednia
zatoki zatoki gtéwnym Jeziora
Dobskiego
Sucha masa [%] 10,98 13,04 11,92 11,98
Gestaic [g-cnTd] 1,15 1,15 1,16 1,15
pHkci [ 7,18 7,15 7,17 7,16
Popiot [% s.m.] 71,08 78,07 59,83 69,96
(poz. po pra.)
Materia [% s.m.] 28,02 21,94 40,17 30,04
organiczna

Srednia @stas¢ objetosciowa osadéw ksztattowataesina wyréwnanym poziomie
(1,15 gcm®). Osady deponowane na dnie badanego zbiornikaakteayzowaty si
znacznym uwodnieniem oraz niewiglkonsolidacy. Ze wzgkédu na mat glebokas¢ zatoki
(Srednia 1,36 m) osady datwo podrywane i unogzsie w toni wodnej. Znaczny udziat
wody w pobranej warstwie osadu (od 86,96 do 89,08&Kazuje,ze w gtdwnej mierze
wlasnie w obebie badanej warstwy zachagdzprocesy resuspensji oraz wymiany
sktadnikéw osad - woda. Najmniej uwodniony osadteg@wat wsrodkowej czsci zatoki,

w ktorym sucha masa osadu wyniosta 13,04%. W tejcczatoki wysgpowaly osady

0 wickszej zawartéci frakcji mineralnych. Wyraznie pokazuje to procentowy stosunek
popiotu do materii organicznej wrodkowej czsci zatoki, wynosacy 78,07%:21,94%
(tab. 2). Najwikszz koncentragj materii organicznej obserwowano w osadach we
wschodniej cgsci zatoki (40,17%) o najwkszej gebokdsci (3,66 m), a najisz w Czsci
srodkowej (21,94%). Gebiowski [6], Trojanowski i in. [7] wykazuj ze zazwyczaj
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w osadach pobranych z napkzej gtbokasci wyskpuje najweksze nagromadzenie
materii organicznej, co rownigpotwierdzag przeprowadzone badania.

Pobrane osady denne z zatoki wykazywatyzaidowanie pod wzghem zawartéci
badanych sktadnikéw. Spadd analizowanych pierwiastkbw w rozpatrywanej hais
osadéw zdecydowanie dominowat viagrednia dla zatoki wynosita 106,75 g-€g*s.m.
(tab. 3). Koncentracja wapnia w badanych prébkaddéw ksztattowata siw granicach
od 93,48 do 115,50 g @ay ' s.m. Wedlug Januszkiewicza [8], wap osadach dennych
wystepuje prawie wydcznie w formie wglanowej. Podobnie jak inne pierwiastki, 1eo
by¢ wprowadzany do osadow zbiornika ze zlewni, gtdwoelczas wiosennego wezbrania
roztopowego. Drugimzrédiem tego pierwiastka w osadach jest materia gdoénia
autochtonicznego.

Kolejnym pierwiastkiem wyspujacym w znacznych ilciach byt azot. Dominuje on
giéwnie w czsci srodkowej zatoki -s$rednio 13,28 ¢ B{,‘kg‘1 s.m. Swiadczy to
o kumulowaniu azotu w tej egci zatoki, co ma znagzy wptyw na ochroe kolejnego
elementu uktadu, jakim jest Jezioro Dobskie. Z uwag jest to najbardziej wyptycone
miejsce w zatoce charakteryzog se wodami eutroficznymi, podie w takich miejscach
bywa mineralne, w ktéorym bardzo silnie rozwijae seystem grubych korzeni
wypietrzajacych dno. Zbiorowisko rdin zakorzenionych w dnie i osltiach przewaznie
ptywajacych na powierzchni wody tworzyt grel zotty, ktéry ilosciowo dominowat od
50 do 75%. Mata ghokas¢ w tej czsci zatoki (okoto 1 m) determinuje wysoki stofpie
rozktadu materii organicznej, wynikgy z lepszego ravietlenia i wyszej temperatury.
Zyzne osady wptygly réwniez na bujny rozwoéj rélinnosci szuwarowej w zatoce.
Zaobserwowanoze ilos¢ azotu w badanych osadach adinych blizej doplywéw byta
okoto dwukrotnie wysza nk w miejscach bardziej oddalonych. Izfddiem zapewne byty
dostajce sé do wod zanieczyszczenia wraz ze sptywem powielipghym z gospodarstwa
o intensywnej produkcji rolnej (nawenie gnojowig). Wyzszymi zawartéciami azotu
charakteryzowaly siréwniez osady pobrane ze wschodnieg&d zatoki (tab. 3). Mge
by¢ to zwigzane z tym, jak podajSzyperek [9] i Rafatlowska i Sobawska-Wdéjcik [10],ze
azot wnoszony spltywami powierzchniowymi migruje dibszych miejsc i tam jest
deponowany.

W badanych prébach osadéw notowano znaczuagzaikoncentracje fosforu ogélnego
w porownaniu do azotu. Wykazywat on réwnimaniejsz zmienng¢ wartdci (od 1,50 do
2,04 gkg™®s.m.). Lecz, podobnie jak w przypadku azotu, réwnieprzypadku fosforu
wystgpito  zasilanie zlewniowe, ktére ma wplyw na depomoie biogenow
w osadach. Zawaré fosforu malata wraz z oddalenieng sid miejsca doptywu. Z uwagi
na to, ze fosfor jest jednym z gtdwnych czynnikdéw sprzy@ich eutrofizacji wad,
w osadach ma on dwojakie znaczenie. Z jednej stritoty tego biogenu zatrzymywanego
w osadachswiadczy o funkcjonowaniu osadéw jako putapki dlasféou migrugcego
w $rodowisku, jednak z drugiej strony, i koncentracje fosforu meghy¢ przyczyn
procesdw zachodeych w obebie jego misy, prowadzych do przyspieszenia wyptycania
zbiornika [11].

Potas jest jednym ze skladnikéw stosowanych w colie, chocia nie jest zaliczany
do pierwiastkdw wplywajcych na eutrofizagj wod, mae by wskanikiem stopnia
intensywndci rolniczego uytkowania zlewni. Potwierdzeniem tego jest zawrto
w osadach dennych badanego akwenu, ktéra wahal@dsil,01 do 1,84-gg™ s.m.
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Podobne wyniki (od 0,66 do 1,31kg™ s.m.) w swoich badaniach wykazata Szyperek [9],
ktéra badata grup zbiornikébw posiadagcych w zlewniach, oprécz gruntéw ornych,
réwniez obszary léne.

Pod wzgédem zasobri@i w magnez prébki osadéw odznaczaly stosunkowo
wyréwnany, zasobnécia od 8,11 do 9,46 g™ s.m. Prawdopodobnie zwki magnezu
akumulowane w osadach nie pochpdz mineralnych skladnikéw gleb, ale gtéwnie
z rozkfadu rélinnosci. Podobne tendencje stwierdzono w przypadku sodu.

Oznaczone skfadniki pod wzglem s¢zenia w osadach dennych ama uszeregowa
nastpujaco: Ca > Ng>Mg > Na > By > K.

Tabela 3

Zawartg¢ sktadnikdw biogennych oraz popiotu i materii origanej

w poszczegbinych probkach powierzchniowej warstegddw dennych fgg™ s.m.]
Table 3
The content of biogenic elements, ash and orgaattem
in the surface layer of bottom deposits in Pilwg Rakg™d.m.]
Popiot .
Stanowisko l\Jr N P K Ca Mg Na (pof. po Mate_rla
préby oraz.) organiczna

1 6,33 2,20 1,89 | 1155p 7,40 3,58 654/6 3454
2 12,20 2,20 1,98| 110,50 8,59 1,88 644)0 356,0
Cz$¢ zachodnia 3 8,03 1,80 1,97| 10250 10,28 2,59 7008 299,
zatoki 4 12,30 2,20 1,79| 1083 9,96 1,51 7585 2415
5 6,48 1,80 1,57| 11050 11,0 3,16 841|2 158,8
$rednia | 9,07 2,04 1,84 | 109,46 9,46 2,5p 719(8 280,p
6 13,53 1,80 1,09| 118,00 7,51 0,42 598|0 402,0
Czg$¢ srodkowa 7 13,60 1,40 0,95| 102,50 8,61 1,26 8904 109,8
zatoki 8 12,70 2,20 1,09 102,5p 8,14 3,1 8536 146 4
$rednia | 13,28 1,80 1,05 107.6f 8,11 1,6p 7807 2194
Czes6 wschodnia 9 16,35 1,40 0,85 93,49 6,49 3,62 818(8 181,p
zatoki - pokczenie 10 14,35 1,80 0,98| 107,00 9,8( 2,57 5106 4894
2 basenem gtownyin 11 10,33 1,40 1,27| 108,00 8,5( 3,1D 5638 436,2
Jeziora Dobskiegd— 12 _ 8,20 1,40 0,93 | 104,0p 9,9§ 0,95: 5000 500,p
$rednia | 12,27 1,50 1,01 103,12 86 2,56 5983 4017

Whioski

1. Wieloletni doptyw zanieczyszcagpochodacy z intensywnej produkcji rolnej i rozwoj
roslinnosci w zatoce spowodowat zakumulowaniezeéu ilosci osadéw dennych.
Akumulacja biogenéw w osadach zatoki stanowi gtovelgment ochrony jeziora
przed zanieczyszczeniami w warunkach naturalnych.

2. Oznaczone skfadniki pod wzglem s¢zenia w osadach dennych ama uszeregowa
nastpujaco: Ca > Ng> Mg > Na > B, > K.
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THE EFFECT OF INTENSIVE AGRICULTURAL PRODUCTION ON  ORGANIC
MATTER ACCUMULATION IN THE BOTTOM DEPOSITS OF PILWA  BAY
(LAKE DOBSKIE)

Department of Land Reclamation and Environmentahdd@ment, University of Warmia and Mazury in Olszty

Abstract: The chemical composition of bottom deposits waslyaed in 2007 in the Pilwa Bay. Selected
physicochemical parameters of the studied bottoposies are presented in the paper. Long-term exposu
agricultural pollution and vegetation growth in tBay contributed to the deposition of bottom sediteeThe
accumulation of biogenic elements in the bottomodép of Pilawa Bay plays a key role in protectihg lake’'s
environment against pollution under natural condii With respect to their accumulation in bottoepaskits, the
analyzed elements may be arranged in the followesgending order: Ca >N> Mg > Na > Ry > K.

Keywords: bottom deposits, biogenic elements, bay
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WYKORZYSTANIE QLONOW Palmaria palmata
“JAKO BIOMONITOROW ZANIECZYSZCZENIA
WOD POWIERZCHNIOWYCH METALAMI ClI  EZKIMI

THE USE OF Palmaria palmata ALGAE AS THE BIOMONITORS
OF POINT CONTAMINATION OF SURFACE WATERS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena mdiwosci zastosowania glonéw morskidPalmaria
palmata w aktywnym biomonitoringu woéd. Na podstawie pomiaprzyrostu stzeh metali cizkich
w eksponowanych glonach dokonano oceny zanieczgsmzmetalami eikimi wod rzeki Jastrbianka
przeptywajcej przez Jastebie Zdroj (wojewddztwalaskie, potudniowo-zachodnia Polska)eZ&nia metali: Mn,
Fe, Cu, Zn, Cd i Pb oznaczano metodbsorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Wynikiada
biomonitoringowych umaiwity wsteprng ocere zanieczyszczenia badanych woéd oraz wykazady,jednym
z potencjalnycttrédet wzbogacania rzeki metalami: Mn, Fe, Cu i Zoggrby¢ odcieki kopalniane.

Stowa kluczowe:glony, Palmaria palmatametale ajzkie, biomonitoring wod

Intensywny rozwoj przemystu dokomoy se na przestrzeni ostatniego stulecia, jak
rowniez szybki przyrost ludnéci negatywnie wplyaty na stansrodowiska przyrodniczego.
W  wyniku uwalnianych substancji chemicznych orazoldgicznych ze zrédet
przemystowych i komunalnych wzrasta poziom zaniezezgenia wszystkich elementéw
srodowiska [1]. Obecnie zanieczyszczenie wod i glebtalami cizkimi, ktére g
toksyczne dla ludzi i zwiest, stato s¢ powaznym problemem ekologicznym [2].

Od wielu lat w celu oceny zanieczyszczenia ekosySte wodnych stosuje ei
monitoring biologiczny. Wykorzystywane slo tego celu m.in. glony [3] i ébny wodne
[4]. Elementy bioty akumulgjw swoich organizmach da ilosci zanieczyszcze m.in.
metali cezkich [5].

Przyktadami bada biomonitoringowych z wykorzystaniem glonowg sadania
przeprowadzone w Polsce (BuJezioro Turawskie) [6], w Indiach: rzeka Kolon§ ¢raz
jezioro Pulicat [8], w Republice Macedonii (rzekaardar) [9], Federacji Rosyjskiej
(12 rzek Pélwyspu Kolskiego, rzeka Jenisej na Syda0,11], Szkocji (jezioro w pamie
gor Lochnagar) [12], Australii (4 rzeki w pohbli miasta Sydney: Hawkesbury, Parramatta,
Cooks i Clyde) [13].

Celem przeprowadzonych badabyta ocena mdiwosci zastosowania glonéw
Palmaria palmatgako biomonitoréwirédet zanieczyszczenia wod powierzchniowych.

Charakterystyka obszaru badai

Rzeka Jastegbianka jest doptywem rzeki Szotkéwki, ktéra z kojest prawym
doptywem Olzy (rzeka w dorzeczu Odry). Przeptywaa qrzez silnie zurbanizowane
tereny miasta Jastizie Zdroj, potaonego na potudniu wojewddztwilaskiego. Podobnie

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Mkigarnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominiéa
45-032 Opole, tel. 77 401 60 42, email: mrajfur@b2.
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQoléarnottowek, 23-26.10.2013
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jak wickszai¢ rzek i strumieni na terenie Gortgskiego Okegu Przemystowego, rzeka ta
jest silnie zanieczyszczona przez przemyst écéeki komunalne. Powaym problemem
na tym terenie jest zasolenie wod kopalnianych.[14]

Metodyka badan

Do bad& wykorzystano morskie glonalmaria palmata(Linnaeus) Weber & Mohr
zakupione w firmie Bogutyn Miyn z Radzynia Podlaga. § to wielokomérkowe
i rozgakzione glony o dlugei okoto 20-50 cm o charakterystycznej ciemnoczermyo
barwie [15]. Zakupiony materiat badawczy byt w faemvysuszonej. W celu usuia soli
uwolnionych w wyniku destrukcji bton komoérkowych ogly przeptukiwano wogl
zdemineralizowas (konduktywnd¢ x = 0.5pS/cm) i suszono przez 24 h w temp. 323 K.
Tak przygotowane glony byty przechowywane w szdeelmamkngtych pojemnikach
polietylenowych.

Reprezentatywne ftednione) prébki glonbw o masie 1 g zostaty umiezene
w perforowanych pojemnikach polietylenowych. Nasiie probki byty eksponowane przez
50 minut w wodach rzeki Jasttianka. Probki zanurzano w odleggookoto 1 metra od
linii brzegowej rzeki. Badania przeprowadzono wecpi powtérzeniach. Lokalizag
punktdw pomiarowych przedstawiono na mapie na riysuh, a w tabeli 1 krotki opis
miejsc pomiarowych.

wojew 6dztwoSlaskie

Jastizbie Zdid)

kierunek biegu
rzeki

3.
Jastrzebianka

Jastrzebie-Zdroj

Rys. 1. Lokalizacja miejsc pomiarowych na rzecérdgsianka
Fig. 1. Location of exposure points on the Jasteaéta river

Po ekspozycji prébki glonow zostaly przeptukane gvoddemineralizowan
i wysuszone w temperaturze 323 K. Tak przygotowan@bki podano mineralizaciji
w  mineralizatorze  mikrofalowym  Speedwave Four  firmyBERGHOF.
W zmineralizowanych prébkach glonéw oznaczono meetalzkie (Mn, Fe, Cu, Zn, Cd
i Pb) metod absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS), wykastyjac aparat iCE 3000
firmy Thermo ElectrorCorporation (USA).
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Tabela 1
Charakterystyka miejsc ekspozycji glonéw w rzecgtrdgbianka
Table 1
Characteristics of the exposure points of algabénlastrzebianka river
Numer miejsca pomiarowego Opis miejsca pomiarowego
1 przy wylociesciekow
z KWK, Zofiéwka”
2 w poblizu recznej myjni samochodowej
3 w poblizu kasciota sw. Katarzyny
4 tereny léne
5 w pobliu stacji benzynowej BP
6 w poblizu kapieliska ,,Zdr6j”
7 dzielnica Zdr6j, w pohtu Parku Zdrojowego
Tabela 2
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL) charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dn
Table 2
The instrumental detection limittDL) and instrumental quantification limitkQL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/gm
Metal IDL QL
Mn 0,0016 0,030
Fe 0,0043 0,060
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,0130 0,070
Tabela 3
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-414lanktoni BCR-482lichen
Table 3
Comparision of measured and certified concentratioBCR-414planktonand in BCR-482ichen
BCR-414plankton AAS Dev. *
Metal Stezenie | +Niepewnéé Srednia | +SD * )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 299 12 284 13 -5,0
Fe 1,85 0,19 1,79 0,20 -3,2
Cu 29,5 1,3 28,4 1,6 -3,7
Zn 112 3 107 3 —4,5
Cd 0,383 0,014 n.d n.d n.d
Pb 3,97 0,19 3,75 0,21 —5,5
BCR-482lichen AAS Dev, *
Metal Stezenie | +Niepewngé Srednia | +SD * )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -3,9
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 —5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 —5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 —6,6

* - odchylenie standardowe, ** - wzgina ré@nica pom¢dzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym

100%(ccy)/c., n.d. - nie oznaczano
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Stezenia metali naturalnie zakumulowanych w suchej exdsim.) glonéwPalmaria
palmata wynosity: cuno = 22,6 £0.04 mg/kg S.M.Creo = 72,6 £0.18 mg/kg s.m.;
Ccuo = 1,24 +0.05 mg/kg s.m.; Cczno = 9,12 +0.03 mg/kg s.m,;
Ccdo= < 0,081 +0.008 mg/kg Ss.ntpp o= < 4,38 +0.07 mg/kg s.m.

W tabeli 2 podano granice wykrywalitd oraz granice oznaczaligd metali cezkich,
charakteryzujce spektrometr iICE 3500 [16]. Do kalibrowania aparaykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (CZ).

W tabeli 3 przedstawiono ¢genia metali gjzkich oznaczone w certyfikowanych
materiatlach referencyjnych BCR-4Jglankton i BCR-482 lichen wytwarzanych przez
Institute for Reference Materials and Measuremedsidgia.

Interpretacja wynikdw badan biomonitoringowych

Do oceny przyrostow aten analitbw w glonach wykorzystano wsp6tczynnik
akumulacji wzgédnej (RAF - Relative Accumulation Factpr
C. -G

0

gdzie:C, - skzenie analitu przed okresem ekspozycji [mg/kg s.6)}; skzenie analitu po
okresie ekspozycji [mg/kg s.m.] [3].

RAF = (1)

Wyniki badan biomonitoringowych

Na rysunku 2 przedstawiono waitdo wspotczynnikbwRAF dla kadego badanego
pierwiastka. Stzenie Cd i Pb w glonach eksponowanych w wyznaczonyehktach
pomiarowych na rzece Jastianka bylo poriej granicy oznaczaldoi stosowanej
metody analitycznej.

500 4

wFe mlln mCu mZn

4.00 +

1 2 3 4 3 & 7

Numer miejsca pomiarow ego

Rys. 2. Przyrost sten metali cizkich w prébkach glonéwPalmaria palmata eksponowanych w rzece
Jastrgbianka

Fig. 2. Increase in the concentrations of heavyalmeh samples oPalmaria palmataalgae exposed in the
Jastrzebianka river
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Analiza wartdci wspotczynnikOwRAF wskazuje na najwksze szenia oznaczonych
metali: Mn, Fe, Cu i Zn w miejscu 1, w pahlikanatusciekowego kopalni. Oddakgg sk
wraz z nurtem rzeki od kanatéciekowego, stzenia metali zmniejszaj sie, co jest
prawdopodobnie spowodowane akumujatietali cezkich w osadach dennych rzeki oraz
w organizmachzywych bytupcych w jej korycie. Ponowny wzrost egenia zelaza
zaobserwowano w miejscu 4, na terenachnyeh. Gleby léne, ze wzgldu na obnione
pH, czsto charakteryzygjsic zawartgcia wolnegozelaza, tznzelaza uwolnionego z sieci
krystalicznej mineratéw [17].

Podsumowanie

Biomonitoring staje si coraz bardziej populagnmetod, oceny zanieczyszczenia
réznych komponentéwirodowiska metalami ekkimi. Gtowng zalety biomonitoringu jest
maty koszt pozyskiwania prébek. ¥dd metod biomonitoringowych da znaczenie ma
biomonitoring aktywny polegagy na ekspozycji materiatu biologicznego wzmgch
matrycachsrodowiskowych, m.in. w wodach powierzchniowych.

Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono,ze glony morskiePalmaria
palmatamog by¢ wykorzystywane w aktywnym biomonitoringu wéd porzehniowych
jako bioczujniki do wykrywania miejsc pochodzenanieczyszcze zawierajcych metale
cigzkie. Zdolng¢ glondéw do akumulowania metali @ by wykorzystywana take
w procesach fitoremediacji woddiekow.
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THE USE OF Palmaria palmata ALGAE AS THE BIOMONITORS
OF POINT CONTAMINATION OF SURFACE WATERS

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Optleiversity

Abstract: The aim of the study was evaluation of applicatéthe marine algaBalmaria palmatain the active
biomonitoring of water. On the base of determinmaiid heavy metals concentrations accumulated ial dkglli

the pollution of the Jastrzebianka river, flowifgdugh Jastrzebie Zdroj (Silesia, south-westerraft)], was
assessed. Concentrations of Mn, Fe, Cu, Zn, CdPandere determined using the atomic absorptiontspaetry
(AAS). The obtained results of biomonitoring resbaenabled a preliminary assessment of contammatio
analyzed groundwater. It was shown that one ofpthtential sources of increase in concentrationth@fmetals
Mn, Fe, Cu and Zn in river can be mine effluent.

Keywords: algae Palmaria palmataheavy metals, water biomonitoring
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JAKO SC WOD OSADOWYCH ODPLYWAJ ACYCH
PODCZAS MECHANICZNEGO ODWADNIANIA OSADOW
Z GOSPODARSTW RYBACKICH

EFFECTIVENESS OF TREATMENT OF THE WATER SLUDGE
IN THE PROCESS OF CONDITIONING AND DEWATERING
OF THE SLUDGE FROM A FISH FARM

Abstrakt: Wody osadowe odptywage podczas mechanicznego odwadniania osddiakowych charakteryzaj
si¢ najczsciej wysolg zawartdciag zwiazkéw biogennych, dlatego pettp badania, ktérych celem byto okienie
jakosci wod osadowych uzyskiwanych podczas odwadniaséi@v kondycjonowanych siarczanestaza(lll),
siarczanem glinu lub tlenkiem wapnia. #ig z przebadanych zgakéw miat inny wpltyw na jak& odciekéw
uzaleniony gtéwnie od zastosowanej dawki, jak i ye@vosci osadéw. Siarczarzelaza i siarczan glinu
zatrzymywat zwizki fosforu tylko w okrélonym zakresie pH. Wprowadzenie do osadéw siarczaaza
w ilosci powyzej 15,5% s.m. oraz pousj 5,0% s.m. w przypadku siarczanu glinu skutkowai@cznym
obnizeniem odczynu i wzrostem zawaito ortofosforanbw w wodach osadowych. Zastosowany d
kondycjonowania osad6w tlenek wapnia wykazywealskiutecznécia w zatrzymywaniu ortofosforanéw w catym
przebadanym zakresie dawek. Jednémiee odcieki odplywajce podczas stosowania tego azku
charakteryzowaly siwzrastagca wartccia pH i ChZT.

Stowa kluczowe:kondycjonowanie osadéw, odwadnianie osadéw, wosldowe, zanieczyszczenia, Zeki
fosforu, ortofosforany

Podczas prowadzenia towarowego tuczu ryb powstajaczne iléci wysoko
uwodnionych osadéw, ktérey snieszaning niepobranej przez ryby paszy, ekskrementow
i zawiesiny naturalnej zawartej w wodzie pobieranpjzez akwakultury. Te
zanieczyszczenia state charaktergzsje (miedzy innymi) wysol zawartdciag materii
organicznej (do 75%) oraz zygkdéw biogennych <rednio 19,19 mg N/g s.m. azotu
i 14,09 mg P/g s.m. fosforu ogolnego [1]. Ich uwedie nawet po grawitacyjnym
zageszczaniu nadal jest wysokie i wynosi od 92 do 9@%6 $twarza to wiele probleméw
zwigzanych z dalsgich przerdbl oraz zagospodarowaniem. Dlatego prowadzanéze
proby nad ich odwadnianiem, gtownie z wykorzystamienetod naturalnych. Jednak
wymagany czas oraz bardzo zta js&koodptywapcych wod osadowych ogranicza
mozliwosci ich stosowania. Uzyskiwane podczas takiegogpostania odcieki wymagaj
dalszego oczyszczania gtéwnie z powodu bardzo wgpdawartdci zwigzkéw azotu
i fosforu. Sposoby usuwania tych pierwiastkbw zdciekbw zaréwno
bytowo-gospodarczych, jak i przemystowychg snajczsciej dostosowane do
funkcjonowania w diych obiektach, takich jak oczyszczalnieiekdw, i istniej
ograniczone mdiwosci wykorzystania ich w skali wymaganej przez akwaky. Trwaja
wiec poszukiwania innych sprawniejszych hgaych technologii ich eliminacji, gtéwnie
z zastosowaniem nowatorskich rozman [3]. Poszukiwanie wiheiwych metod

!Katedra Imynierii Srodowiska, Centrum Akwakultury i #ynierii Ekologicznej, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Warszawska 117, 1@-9®lsztyn, tel. 89 523 45 23,
email: marek.rynkiewicz@uwm.edu.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgplakopane, 10-13.10.2012
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postpowania z osadami z gospodarstw rybackich jestajedmacznie utrudnione ze
wzgledu na konieczni catkowitej weryfikacji dotychczas wykorzystywanytdthnologii
opartych gtébwnie o metody naturalne i o niskiej waywsci. Jednoczéie znaczny
i intensywny rozwoj tej dziedziny gospodarki roln@yynoszacy nawet 10% w skali
globalnej) wskazujeze ich oddziatywanie na stan wdd powierzchniowyetizie wzrasté,
co mae wplymmé na znaczp akumulacg w tym srodowisku wprowadzanych
zanieczyszcze [4]. Dlatego tak istotne jest poszukiwanie nowyskutecznych i tanich
technologii oczyszczania tego rodzaju wod poprogimgech. Oddzielnym zagadnieniem
jest rownie dalsza utylizacja osaddéw. Osady powstajw gospodarstwach rybackich ze
wzgledu na swoj organiczny charakter powinny zaéleastosowanie w produkcji rolnej
jako nawoz [5]. Z powkszych wzgbddw zawarté¢ pierwiastkéw biogennych w tego typu
odpadach ma die znaczenie.

Dlatego w niniejszej pracy olkileno wplyw srodkéw chemicznych na jaké
odptywapcych wod osadowych powssaych podczas mechanicznego odwadniania
osadow.

Metodyka badan

Zastosowane w badaniach osady pochodzity z procesmyszczania wod
poprodukcyjnych w gospodarstwie rybackim, zajmym sk przemystowym tuczem
pstga tczowego. Byly one mieszanirekskrementow, paszy oraz zawiesiny naturalnej
zawartej w wodzie z rzeki Lyna, wykorzystywanejoki produkciji.

Badania prowadzono w laboratorium, gdzie w pierwszstapie osady poddawano
zag:szczaniu, nagpnie kondycjonowaniu zwkkami chemicznymi, a w dalszej kolefiwd
odwadnianiu. Proces odwadniania kontrolowariywajagc aparatu konstrukcji Coackleya,
stuzagcego do wyznaczania oporu Wawego filtracji zgodnie z metodykpodan przez
Hermanowicza i in. [6]. W wodach odptywajch podczas odwadniania oznaczano pH,
ChZT, ortofosforany i fosfor ogdiny.

Do kondycjonowania osadéw zastosowano siarczanu,glsiarczan zelaza(lll),
dostpny pod nazwy handlow PIX 113, oraz tlenek wapnia. Zastosowane dawki
powyzszychsrodkéw kondycjonujcych zestawiono w tabeli 1.

Badania analityczne stgce scharakteryzowaniu osadéw obejmowaty oznaczenia:
zawartg¢ suchej masy (s.m.) i pozost&dopo praeniu, ktdre wykonano zgodnie
z metodylg opisam w Standard Methods [7].

Tabela 1
Zakresy zastosowanych dawek substancji kondycjogioh

Table 1
The ranges applied doses of the substance coridgion

Jednostka Siarczaneelaza| Siarczan glinu | Tlenek wapnia
1 2 3 4 5
Dawki substancji kondycjonagych [% s.m.] 0,19-29,66 0,27-12,66 0,81-33,94

Wyniki badan i dyskusja

Wykorzystane w badaniach osady pochpe#z z gospodarstwa psgiowego
charakteryzowaly siwysokim uwodnieniem, utrudnigjym ich dalsze zagospodarowanie.
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Jednoczénie ze wzgidu na konsystengj odwodnienie ich bez zastosowania procesu
kondycjonowania bylo bardzo powolne Ilub eaz niemaliwe. Dlatego przed
odwadnianiem zastosowariwodki kondycjonujce przyspieszage ten proces. Jednak
usuwanie wody z osadoéw powoduje powstanie skonoeatrej materii statej oraz
znacznej iléci wéd osadowych o bardzo wysokiej zawéetozanieczyszcze Takim
zanieczyszczeniemg an.in. zwizki fosforu, ktérych ilé¢ w tych wodach dochodzita do
331,7 mg P/drh(tab. 2).

Wiasciwosci osadow oraz zawaéw nich substancji organicznych wywieraly istotny
wptyw na charakterystykuzyskiwanych wod osadowych. Stwierdzono wysokietesai
wspoétczynnikéw korelacji poradzy iloécia substancji organicznej w osadzie a zaw@itp
ortofosforanéw I = 0,795) i fosforu ogdélnegor (= 0,762) w wodach osadowych. Tak
wysokie s¢zenia zwizkdéw fosforu oraz innych zanieczyszaagyrazonych wskanikiem
ChZT uniemaliwiajg nawet ich dalsze oczyszczanie, ponievp@wszechnie stosowane
proste metody oczyszczania niedostosowane do tak skoncentrowanych zanieczyszcze

Tabela 2
Charakterystyka wéd osadowych
Table 2
Characteristics of the filtrate
. Warto §¢ Warto §¢ Warto §¢
Oznaczenie Jednostka P A ;
minimalna maksymalna srednia
1 2 3 4 5
pH - 5,07 6,97 5,78
Sucha masa [gdn 46,9 191,0 108,40
Substancje organiczne [% s.m.] 19,7 74,7 50,71
Ortofosforany [mg P-PO dm| 1,96 289,8 81,56
Fosfor ogolny [mg Pdm 4,65 331,7 104,18
Fosfor organiczny [mg PdniJ 2,69 41,9 22,62
ChzZT [mg Q' dm 267,0 5510,0 2681,7
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Rys. 1. Wplyw zastosowanej dawki koagulantu PIX haZawartéci ortofosforanéw w wodach osadowych
Fig. 1. Effect of the coagulant PIX 113 dose ondbetent of orthophosphate in the filtrate
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Osady te poddawane kondycjonowanitodkami chemicznymi zmienialy swoje
wiasciwosci podobnie jak odpltywage z nich wody osadowe. Podczas zastosowania
koagulantu PI1X 113 (siarczaelaza) w odptywajcych odciekach znacznie zmniejszyta si
zawart@¢ ortofosforandw. Koagulant ten swat i zatrzymywat te zwizki w osadach
proporcjonalnie do zastosowanej dawki, co zaprezesmo na rysunku 1.

Uzyskanie w odciekach parij 5,0 mg Rim™ bytlo mazliwe dopiero przy dawkach,
kiedy stosunek Fe/P zawierak siv granicach od 9,2 do 17,5. Jedndcie w osadach
z wysoky zawartdciag materii organicznej zastosowane dawki tego koagulpowodowaty
znaczne obuenie pH osadéw (do wado pH poniej 3,0), przy ktérym nagpowato
ponowne uwalnianie ortofosforanéw i przechodzen@h ido odcieku. Natomiast
w odniesieniu do zawaroi fosforu organicznego to koagulant ten miat niiii wptyw
na jego zatrzymywanie, co zwane bylo prawdopodobnie z koaguiadioloidow
o charakterze organicznym.

W kolejnej serii do kondycjonowania osadéw wykotay® siarczan glinu, ktérego
dawki wynosity od 0,27 do 12,66% s.m. Podczas stasia tego zwjzku stosunek glinu
do zawartéci ortofosforanéw w wodach osadowych ksztattowahsgigranicach od 0,7 do
97,3. ll&s¢ usuwanych ortofosforanéw podobnie jak w przypadtbagulantu PIX 113
uzalezniona byta od pocgkowej zawartéci ich w odciekach oraz od wysdiad
zastosowanej dawki. Im vigza byla pocgkowa zawarté¢ ortofosforanéw w odcieku,
tym wigksz ilos¢ siarczanu glinu trzeba byto zastoséwaby zatrzymé je w osadach.
Koagulant ten zatrzymywat w osadach gtdéwnie ortfufiaay, natomiast spadek zawarp
fosforu organicznego byt nieznaczny z tych samydyqryn jak w przypadku koagulaciji
siarczanenzelaza.

Obnizenie zawartéci ortofosforanéw pomrej 5 mg Pdn® w tym przypadku byto
mozliwe tylko w odniesieniu do wdd osadowych, w ktdnyzawarté¢ tego pierwiastka
byta poniej 100 mg RIn>. Podczas kondycjonowania osadéw o wysokiej zaweirto
materii organicznej oraz zwikéw fosforu w wodach osadowych zastosowanig ju
niewysokich dawek tego koagulantu powodowato spapldkponiej 4,5, przy ktorym
nastpowato ponowne uwalnianie ortofosforanéw i przectede ich do odciekow (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw siarczanu glinu na zawddiortofosforanéw w wodach osadowych w zal&ci od pH
Fig. 2. Effect of the aluminium sulphate on theteon of orthophosphate in the filtrate in functiafrpH



Jaka¢ wod osadowych odptywagych podczas mechanicznego odwadniania osadow ... 277

Kolejnym przebadanym zazkiem chemicznym byt tlenek wapnia, ktérego
wprowadzane iléci miescity sie w zakresie od 0,81 do 33,94% s.m. osadu. Stosunek
wapnia do ortofosforanéw ksztattowate sod 4,56 do 1157,0. Odcieki odplyweg
z osadéw kondycjonowanych tych awkiem zawieraly natomiast wzrasteg¢ ilosci
zanieczyszcze wyrazonych wskanikiem ChZT nawet do 4212,6 mg@n. Jednak
w odr&nieniu od wczéniej badanych koagulantéw ten u#liwial zwigzanie
i zatrzymywanie w osadach ortofosforanéw w calynkresie zastosowanych dawek
(rys. 3). Nie obserwowano, jak w przypadkach pognieh, ponownego uwalniania
ortofosforanéw i przechodzenia ich do wéd osadowfrdwodowat on natomiast znaczny
wzrost pH osadéw do wasa 13,1 (przy maksymalnych dawkach tego gaku), co
jednoczénie sprzyjato ich higienizacji.
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Rys. 3. Wplyw tlenku wapnia na zawaitoortofosforanéw w wodach osadowych w zalasci od dawki
Fig. 3. Effect of the calcium oxide on the contehbrthophosphate in the filtrate in function ofsés
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Podsumowanie

Opisany w pracy sposob pegbwania podyktowany byt ghia uzyskania w procesie
odwadniania jednoc#rie osadéw o0 wysokiej zawagm substancji statych i sktadnikéw
odzywczych dla rélin, jak réwniez odciekéw o niskiej zawarfoi fosforu, co sprzyjatoby
dalszemu ich zagospodarowaniu. Wszystkie przebadamézki stosowane do
kondycjonowania osadéw pomimo wielu wad pozwaieg zatrzymywanie ortofosforanow
w osadach, a w przypadku tlenku wapnia nawet d@4l@@o zawartéci. Siarczarzelaza
oraz glinu, ze wzghu na swoje wkciwosci, powinien by natomiast stosowany pddists
kontrolp zaréwno charakterystyki osadéw, jak i dawkiodka kondycjonujcego.
Poréwnujc oba zwizki, nalery stwierdzeé, ze r&nity sie one médzy soly wielkoscia
wymaganej dawki oraz zakresem pH, w jakim wplywasy zawarté¢ zwigzkéw fosforu.
W znacznie szerszym przedziale pH oddziatywat naarts¢ ortofosforanéw siarczan
zelaza(lll). A wikc poprawa jakéci wod osadowych przy zastosowaniu tyaiodkow
kondycjonujcych wymaga dostosowania dawki do indywidualnychhce wiasciwosci
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osadéw w  konkretnym przypadku, uwgdphiajcym rownig przewidziany
w gospodarstwie spos6b dalszego zagospodarowaani@ws
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EFFECTIVENESS OF TREATMENT OF THE WATER SLUDGE
IN THE PROCESS OF CONDITIONING AND DEWATERING
OF THE SLUDGE FROM A FISH FARM

University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: During mechanical sludge dewatering the filtratprioduced. Filtrate is usually characterized bygh
content of nutrients. In order to determine thespmbity of simultaneous process of dewatering ag@ntion of
phosphorus compounds in the sludge, the studies b@en carried out using organic and inorganic waag in
the process of conditioning. These treatments havienpact both on the efficiency of the dewatepngcess and
the characteristics of water flowing from the sladghe studies was conducted in the laboratorygusie sludge
from a fish farm applying an industrial the fattemiof the rainbow trout. For the conditioning betsludge
inorganic metal salts were used: iron sulfate, @um sulfate and calcium oxide. The sludge usetthénstudies
characterized a high content of phosphorus, whachdn impact on the concentration of these compsrierthe
water from the sludge. The use of coagulants inpieeess of conditioning influenced both positivelyd
negatively on the quality of the effluent leachdtevas dependent on the type of conditioning agéma size of
the dose and the sludge characteristics. High dafsfesrous sulfate and aluminum sulfate resulted reduction
to a value of pH of the sludge at which phosphenmpounds did not precipitated. In these conditemicrease
of the contents of these compounds in the sludgerwas observed. With the increase of the dosleeotalcium
oxide used for the conditioning of the sludge ftfficiency of the phosphorus compounds removal waseased.
This water from the sludge also characterized high pH value, which contributed to their hygeniaat

Keywords: conditioning of sludge, dewatering of sludge, watem sludge, leachate, pollution, phosphorus
compounds, orthophosphate
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MO ZLIWO SC WYTWARZANIA BIOGAZU NA CELE
ENERGETYCZNE W GOSPODARSTWACH EKOLOGICZNYCH

BIOGAS PRODUCTION POTENTIAL FOR ENEGRY PURPOSES
IN ECOLOGICAL FARMS

Abstrakt: Celem pracy bylo wykazanie rdiwosci zastosowania malych biogazowni rolniczych
w gospodarstwach ekologicznych na przyktadzie gdamtw zlokalizowanych na terenie gmin powiatu
staszowskiego. Gospodarstwa te ukierunkowatynai ekologs jeszcze w latach 90. ubiegtego wieku. Rolnictwo
ekologiczne oznacza system gospodarowania o zrég#oow] produkcji rélinnej i zwierzcej w obebie
gospodarstwa oparty rsaodkach pochodzenia biologicznego i mineralnegeprzietworzonych technologicznie.
Wigksza¢ gospodarstw konwencjonalnych na terenie powisdgzsiwvskiego posiada stabo rozwtei zaplecze
techniczne i prowadzi gospodarlekstensyws, co utatwia ich przestawienie na produykagkologiczn.
Zasadnicz przyczyry w gospodarstwach ekologicznych zitwaia gleby w sktadniki pokarmowe jest ich
~Wywozenie” z gospodarstwa wraz ze sprzedawanymi ptodestiymi. Poza wywegeniem skladnikow
pokarmowych z ptodami rolnymi napuja ich straty poprzez wymywanie. Nawemie w gospodarstwach
ekologicznych oparte jest na masach odpadowychoduficji zwierzcej (obornik, gnojéwka, gnojowica).
Problemem podczas naiemia nawozami naturalnymi w gospodarstwach ekommgyich jest wprowadzanie
w obieg nasion chwastéw, ktére wystija w tych masach.

Stowa kluczowe:gospodarstwo ekologiczne, energia odnawialnaaziog

Walka z chwastami w gospodarstwach ekologicznyshijehzliwa i pracochtonna, co
podnosi koszty produkcji. Tym samym uzasadnione ajgydsé by¢ stosowanie
mineralizacji nawozoéw naturalnych w procesie fertaeji metanowej. Po fermentaciji
aerobowej otrzymujemy petnowasthiowy nawoOz biologiczny niezawiergly nasion
chwastéw. W procesie fermentacji metanowejzneoosigna¢ rozktad masy organicznej
nawet do 90%. Proces zgazowywania powoduje koreggatskltadnikow mineralnych
w masie nawozowej, ktora jest niedna w stosowanych technologiach uprawylino
w gospodarstwach ekologicznych. Wielu autorow zageych s¢ fermentacj beztlenowy
podkr&gla znaczenie mineralizacji masy podczas tego ptocestaszcza w osadach
sciekowych przeznaczonych do nawaia lub kompostowania [1, 2].

Dodatkowym aspektemgskorzysci ekonomiczne, bowiem dochody ze sprzsda
energii eklektycznej i cieplnej wytworzonej w biagavni spowoduj dywersyfikacg
dochodbéw w gospodarstwach ekologicznych.

Praca przedstawia skafozwoju rolnictwa ekologicznego w powiecie stasgkim
i mozliwos¢ wykorzystania mas odpadowych w biogazowniach. Wir2011 w powiecie
staszowskim bylo 131 gospodarstw ekologicznych, stanowi 0,92% wszystkich

YInstytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolrdy im. Hugona Ko#taja w Krakowie,
ul Balicka 116b, 30-149 Krakoéw, tel. 12 662 46 éMail: Jakub.Sikora@ur.krakow.pl
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" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgglakopane, 10-13.10.2012
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gospodarstw na tym terenie. W 2006 roku byto ich &Zatem wskanik wzrostu tych
gospodarstw w powiecie wynosit 107,9%. Dla porowaaw kraju ksztattowat i na
poziomie 15%.

Aktualny i przyszty rozwdj rolnictwa ekologicznegest scisle zwigzany z jego
konkurencyjnécia wobec innych systeméw rolniczych. Produkcja ekimpga
w gospodarstwackrednich i matych na badanym terenie wydsig by¢ alternatywy, jak
rowniez szang na przetrwanie tych jednostek jako producentéwmycii. Ostatnie lata
w rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce charaktgja si¢ stah dynamiky wzrostu
liczby gospodarstw ekologicznych, powierzchni uprawale liczby przetworni. W 2008
roku liczba producentow w rolnictwie ,Eko” wynosifed 896, co stanowi w poréwnaniu
do 2007 roku wzrost o okoto 28%,$zlczba przetwdrni ekologicznych wynosita 236.
Znaczco wzrosta powierzchnia upraw ekologicznych,agajpc w 2008 roku poziom
314 848 ha, co stanowi w poréwnaniu z 2007 rokiemmost o prawie 30%. Ostatnie
dostpne dane wskazaj ze w 2012 roku liczba gospodarstw ekologicznych veyao
25 944, z czego najetej ekologicznych gospodarstw rolnych bytlo w wojeatvach:
warminsko-mazurskim (3793), zachodniopomorskim (3579) odlaskim (2924). Ze
wzgledu na liczle przetworni dominuj natomiast wojewddztwa mazowieckie (59),
wielkopolskie (42) oraz lubelskie (36). Nagkisza powierzchniazaytkowana ekologicznie
w 2012 roku znajdowata siw wojewoddztwach: zachodniopomorskim (135 366,8) ha
warminsko-mazurskim (112 945,30 ha) oraz podlaskim (58,88 ha). Powierzchnia
upraw wytkowanych zgodnie z przepisami o rolnictwie ekadagym wyniosta w 2012
roku w sumie ponad 661 687 ha. Jest to 10% wzrasiniesieniu do 2011 roku [3].

Produkcja ekologiczna w Polsce skupia gizede wszystkim na produkcji stimne;j.
Gtéwnym produktem ,Eko” § warzywa, owoce oraz zba. W produkcji zwiergcej
pierwsze miejsce zajmuje dréb éng, dalej rzény oraz bydio mleczne i ggno-mleczne,
owce i trzoda chlewna. W przypadku produktéw pocemib zwierzcego wekszas¢
stanowi produkcja mleka, ktéra wynasednio 3,5-4 tys. litrdw rocznie od jednej krowy.
Rynek produktéw ekologicznych w Polsceygie rasnie. Rolnicy dostarczajna rynek
szereg gatunkéw owocOw i warzyw wyprodukowanych ademi ekologicznymi.
Ekologiczne sery i produkowanec#lliny rowniez charakteryzuy sie niepowtarzalnymi
walorami smakowymi.

W  wojewddztwie swigtokrzyskim produkej metodami ekologicznymi prowadzi
1197 gospodarstw, z czego blisko 700 posiada demtyzgodnéci produkcji z zasadami
rolnictwa ekologicznego. Produkcja ekologiczna stwadzona na powierzchni 10 646 ha
uzytkdw rolnych. Rolnicy, aby utatwi sobie maliwos¢ zbytu produktow, dcza swoje
dziatania, tworgc grupy producentow rolnych. Na terenie wojewodzéwectokrzyskiego
dziatap dwie takie grupy w Kijach i Ostrowc8wietokrzyskim. Skupiaj one giownie
producentéw warzyw i owocéw. Chaa terenie powiatu staszowskiego takich grup nie
utworzono, to cktni rolnicy mog by¢ czionkami istnigjcych. Obszarem dziatania
stowarzyszeé jest teren catego kraju oraz zagranica. Wspotpracaramach grup
producenckich jest jedyrszang zaistnieniaswietokrzyskich rolnikéw na rynku krajowym
i europejskim [3].

W ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na [2©007-2013 rolnictwo
ekologiczne jest wspierane fogmptatnagci rolno$rodowiskowych, jak te poprzez
dzialanie: ,Dziatania informacyjne i promocyjne”, &kze ,Uczestnictwo rolnikéw
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w systemach jaki zywnaosci”. W ramach drugiego z wymienionych dziatawracane $
producentowi rolnemu (rolnikowi) ,koszty state” zmane z uczestnictwem w systemie,
tj. koszty poniesione na wprowadzenie wspieraneggiesmu jakéci zywnosci, roczna
skladka za udziat w tym systemie oraz koszty gzeme z wydatkami na wymagane
kontrole sprawdzenia zgodéw z wymaganiami systemu. W ramach dziatania wsparc
przystuguje wydcznie producentom rolnym wytwarzaaym produkty rolne przeznaczone
do spaycia przez ludzi. Odchodzieizatem od wspierania producentéw rolnych, ktérzy
nie wytwarzag produktow w celu wprowadzenia ich do obrotu. Wyperku rolnictwa
ekologicznego maksymalne wsparcie dla producentstafto okrélone na poziomie
996 zl/rok przez pi lat. W dniu 7 grudnia 2011 r. Komisja Europejskgarzita zgog na
podniesienie maksymalnej kwoty wsparcia dla prodt@& rolnych w przypadku
wspdlnotowego systemu jad@ zywnosci - rolnictwo ekologiczne do wysoko 3000 zt.
Zwiekszona stawka wsparcigdzie obowjzywata od momentu wprowadzenia zmiany do
tresci PROW 2007-2013 oraz rozpadzenia wykonawczego dla dziatania ,Uczestnictwo
rolnikbw w systemach jakei zywnosci”. Przewidywany buget dziatania w ramach
PROW 2007-2013 wynosi 30 min euro [3].

Problematyk potencjatu rolniczych surowcéw w aspekcie produkibjogazu,
pochodacych z gospodarstw ekologicznych, porusza w swydtach wielu autoréw
[4, 5], wskazujic réwnoczénie na istotné i aktualnéd¢ omawianego zagadnienia.
Ostateczna il& metanu, dajca s¢ uzysk& z wywanych podiay rolniczych, jest
okreslona poprzez zawarfoi biatek, weglowodanodw i tluszczOw. Przyktadowo, z 1 kg
suchej masy organicznej w wyniku anaerobowej fetagbiatka uzyskuje siod 0,6 do
0,7 nt biogazu, w przypadku gglowodanéw jest to 0,8-0,9 *ma tluszczéw - od 1,2 do
1,5 nt [6]. Ponadto o stabilnym przebiegu procesu deeyddjwnie: stosunek C:N
w uzywanym podtau. Jéli ten stosunek jest za wysoki, nie meodog¢é do catkowitej
przemiany wgla, a tym samym nie nmina uzysk& wiasciwej wydajndci procesu.
W odwrotnym przypadku, przy hadmiarze azotwendog¢ do powstania amoniaku (NH
ktory juz w niewielkich s¢zeniach hamuje wzrost bakterii i g doprowadzi nawet do
zniszczenia catej populacji. Do prawidtowego preghi procesu stosunekegla do azotu
(C:N) powinien ksztattowa sic w zakresie od 10 do 40. Aby bakterie otrzymywaly
z podiaza dostatecznporcg substancji pokarmowych, optymalny stosunejgha, azotu,
fosforu i siarki (C:N:P:S) powinien wyn@s600:15:5:1 [7-10].

Mimo wyraznej tendencji zwikszenia zainteresowania produkcjbiogazu,
w rolnictwie nadal cgsto brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Wiadz zakresu
instalacji biogazowych oparta jest gtownie naswiadczeniach niemieckich, gdzie
znaczenie wcamiej wdrazono szereg procedur do praktyki [11, 12]. Udaneoanie jak
najwickszej ilasci projektéw zwizanych z instalacjami odzysku biogazu wyntagedzie
przynajmniej ich wdrgeniowego przeprowadzenia i przekazywania informaajidrodze
od rolnictwa do technologii energetycznych wraz gzystkimi aspektami prawnymi,
ekologicznymi, administracyjnymi, organizacyjnymogistycznymi [13].

Biogazownie rolnicze wykorzystujako substraty ngdzy innymi produkty upraw, np.
kukurydzy czy burakow cukrowych. Sprzedigch produktow mge by dla rolnikdw
zrodtem dochodu alternatywnym dla sprziadaoslinnosci do przemystu spgwczego.
Biogazownie utylizacyjne i rolniczo-utylizacyjne pjako substrat wykorzystywam.in.
odpady poubojowe kategorii K2 i K3. Utylizacja odgav tego typu wize sk
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z poniesieniem nakltadéw przez ubejnNaktady te mog by¢ dodatkowym zrédiem
przychodu dla biogazowni.

Substratami dla biogazowni rm® by zdecydowana wksza¢ substancii
organicznych. Pozwala to na produkdjiogazu z ugzliwych odpadéw. Trzeba jednak
pamktac 0 tym, ze poddane procesowi fermentacji odpady zanieczgseczbyt dug
iloscig antybiotykow, srodkéw dezynfekujcych, rozpuszczalnikéw, pestycydéw, soli lub
metali ckzkich mogy znacznie zakldéiproces powstawania metanu i/lub spigue pulpa
pofermentacyjna niegozie s¢ nadawata do nawenia. W tym kontedcie pozyskiwanie
wsadu z produkcji ekologicznych eliminuje niebezp®stwo wystpowania wyej
wymienionych szkodliwych czynnikow [6].

Podstawow biomag uprawiam dla potrzeb biogazowi jest kukurydza. Zigzenie
zapotrzebowania na iy, ktére mog by¢ substratem dla biogazowni, zksza
mozliwosci wykorzystania gruntéw rolnych, ktore nie wykorzystywane ze wzellu na
sytuacg na rynku spgywczym. W okresie wegetacji, po rozdrobnieniu, zsobyt
stosowana bezpednio. Dla zapewnienia ggu technologicznego funkcjonowania
biogazowi niezbdne jest zakonserwowanie biomasy poprzez kiszétany kukurydzy
zbierane z hektara s6zne, alesrednio wynosz 75 téwiezej masy. Hodowla kukurydzy
ukierunkowana jest railzy innymi na selekejodmian gwarantgpych lepszy plon biogazu
z 1 ha i wgksz produkcg gazu na kg substratu. Odmiany te powinng bgpowiednio
wczesne, takzeby w latach chtodnych nina osagna¢ 30% s.m. Zapobiegagsivdéwczas
stratom spowodowanym wyciekaniem soku i nieprodukgmu transportowi wody.
Przechowywanie kiszonki kukurydzy odbywa i silosie przejazdowym pod przykryciem
foli plastikowej. Po zakaczeniu fazy kiszenia (od 4 do 6 tygodni) kiszonlkalaje s
bezpdrednio do uytku w instalacji biogazowej. Warunkiem w produk&jszonek jest
wihasciwy czas zbioru, ktéry powinien bByprzeprowadzony przy zawaétd suchej masy
28-30%. Mniejsza zawad6 suchej masy przyczynia ¢sido zwikszonych strat
w gospodarce wegd a wiksza uniemgliwia prawidlowe ugniecenie. Istotna dla procesu
kiszenia jest réwnie diugas¢ sieczki (4-6 mm) oraz warstwowe ugniecenie. Wyboru
odmian do produkcji biogazu dokonujez,suwzgkdniajac produkcg wysokich plonéw
strawnej suchej masy na oklenym stanowisku. Zalecenia uprawowe dla kukurydzy
w wilgotnych i chtodnych warunkach Polski do prodjilbiogazu to: zwgkszona obsada
(+10%), opéniony siew zgodny z miejscowymi warunkami, dobémigh wczesnych,
tolerancyjnych na chtdd, stabilnych. Perspektywswoju rynku biogazowego to rowrie
produkcja wyselekcjonowanych ém, tzw. energetycznych, w systemie rotacyjnym bez
konkurencji z uprawami na cele produkigywnosci i pasz. Réliny uprawiane na biomas
w celach energetycznych to ¢dzy innymi miskant olbrzymiglazowiec pensylwaski,
topinambur. Réliny te buda zainteresowanie ze wzglu na wydajné¢ biomasy z hektara
oraz porownywalf do kukurydzy wydajn& biogazowy z jednostki masy. Prowadzone
szeroko w wielu krajach badania pozwolWwkrétce odpowiedzig ktére z upraw
przeznaczonych na biogaza soptymalne na danym stanowisku pod wdgm
ekonomicznym i ekologicznym, bigr pod uwag indywidualne uwarunkowania
gospodarstw. W przypadku nowych, alternatywnyctawpz przeznaczeniem na produkcj
biogazu zapocgkowana zostata hodowla odmian specjalnie przystasgch do tego typu
produkcji. Kompromisowym rozwraniem jest uprawa tradycyjnych odmian tych
gatunkow i wykorzystanie do produkcji biogazu kiskioz catych rélin przy zastosowaniu
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biomasy z nawozéw naturalnych, gdzie zostaje zaehewH i optymalny stosunek C:N.
Wydaje s¢, ze w gospodarstwach ekologicznych ‘ma prowadz pozyskiwanie energii
z biomasy przy zachowaniu réwnowagi biologicznej. dhiektach Wydziatu lzynierii
Produkcji i Energetyki UR w Krakowie znajdujsic doswiadczalne poletka #tin
energetycznych.

Ze wzgkdu na warté¢ energetyczm biogaz mae by wykorzystywany
wielokierunkowo: do wytwarzania energii cieplnejeegii elektrycznej oraz do skojarzenia
produkcji energii elektrycznej i cieplnej. Z koleiytworzone ciepto mee stwy¢ do
ogrzewania komdr fermentacyjnych oraz pomieszczeodukcyjnych i budynkow
mieszkalnych. Ciepto odzyskane z gazéw w procep@asia biogazu me znaléé
zastosowanie w operacjach suszeniayéh surowcéw. Biogaz sprony w butlach mge
by¢ stosowany jako paliwo do traktoréw. Technologiedukcji ciepta i elektrycznii,
ktére wykorzystuj odpady organiczne i specjalnie uprawiandimg energetyczne, nate
na chwik obecn do jednych z najteszych i przyjaznych dl&rodowiska naturalnego form
wytwarzania energii. Produkowany w ten sposéb kiogeze by zrédiem energii dla
wodnych kottéw gazowych lub jako paliwo stosowane spalinowych silnikach
pracupcych w ukfadach kogeneracyjnych, acwiw systemach pgoednich w produkcji
energii elektrycznej. Produkowany biogaz wesz przeznaczony me by rowniez na
produkcg ciepfa i utrzymanie odpowiednich warunkéw termigzm w ktérych zachodzi
proces fermentacji.

Materiat i metody

Dane zawarte w analizach pracy pozyskano z mat@ridlopracowa empirycznych
Inspekcji Jakéci Handlowej Artykutbw Rolno-Spoywczych, opracowa GUS oraz
z wywiadu bezpg&rednio przeprowadzonego u rolnika. Dane dadgezlosci obiektéw na
terenie gmin powiatu staszowskiego pozyskano swodkach Doradztwa Rolniczego
w Modliszewicach i Staszowie. Pozyskane dane wambstnalogowej wprowadzono do
arkusza kalkulacyjnego i przeprowadzono agaliz przyjtym okresie czasu. Wywiady
byly przeprowadzone bezfrednio z wicicielami gospodarstw, ktérzy na potrzeby
realizacji bada udos¢pnili m.in. swoje wnioski 0 przyznanie ptatwd bezpdrednich
i ptatnasci z tytutu prowadzenia produkcji rolniczej zgodni zasadami rolnictwa
ekologicznego oraz tzw. plany roldoedowiskowe. Wspomniane dokumenty skladagpe s
do Agencji Rozwoju i Modernizacji Rolnictwa. Zebeannformacje dotyczyly okresu
2006-2010, jak rownieopinii na temat lat poprzednich.

Merytoryczny zakres pyfa zamieszczonych w opracowanym arkuszu, ktory byt
wykorzystywany w trakcie badaterenowych, pozwolit ustali kierunki dziatalnéci,
gtéwne zrodta dochodu i problematgk zwigzane z prowadzeniem gospodarstw
ekologicznych w konteicie produkcji biogazu. Poglp tematyka bada wpisuje s
w polityke Polski w zakresie wzmacniania potencjatu odnawigirtrédet energii. Gtéwne
cele wyznaczone w projekcie Polityki energetycZpeiski do 2030 r. w zakresie rozwoju
wykorzystania OZE obejmgj m.in. wzrost udzialu odnawialnyctzrédet energii
w finalnym zuyciu energii do poziomu 15% w 2020 r. oraz do 2092080 r., ochro
laséw przed nadmiernym eksploatowaniem w celu pdoagsia biomasy oraz
zrownowaone wykorzystanie obszardw rolniczych na cele O#Eym biopaliw, tak aby
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nie doprowadzi do konkurencji pomidzy energetyk odnawialm i rolnictwem. W dniu
13 lipca 2010 r. Rada Ministrow przjg opracowany przez Ministerstwo Gospodarki we
wspéipracy z Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju Wdbkument ,Kierunki rozwoju
biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-202Dbkument zaktadaze w kadej
polskiej gminie do 2020 r. powstanieednio jedna biogazownia, wykorzysica biomas
pochodzenia rolniczego przy zaémiu posiadania przez gmgirodpowiednich warunkéw
do uruchomienia takiego przeelsiziccia. Dokument opracowano w celu stworzenia
optymalnych warunkéw do rozwoju instalacji wytwgegach biogaz rolniczy, wskazania
mozliwosci wspotfinansowania tego typu instalacji zgodkéw publicznych oraz
przeprowadzenia stosownych dzialedukacyjno-promocyjnych w zakresie budowy
i eksploatacji biogazowni rolniczych. Przewiduje,ste biogazownie dda powstawa

w tych gminach, w ktérych wygpuja duwze zasoby areatu, z ktdérego @ pozyskiwé
biomag, co jest swego rodzaju harmonizadiziatay krajowych z priorytetami Wspélnej
Polityki Rolnej Unii Europejskiej [14].

Wyniki i dyskusja

Jak podkréaja rolnicy, gtébwnym problemem wzrostu efektywdeo prowadzenia
ekologicznej produkcji zywnosci jest niska swiadomaé¢ konsumentéw, trudrci
z zaopatrzeniem wrodki do produkcji ekologicznej, niska optacaltoduze naktady.
Réznorodna dziatalnd w gospodarstwie wymaga zkj wiedzy przyrodniczej, stalej
obserwacji przyrody, dobrej organizacji pracy ordazego zaang@wania. Zdaniem
rolnikéw, jest to dziedzina dla pasjonatéw, ktérogumiep zasady ekologii, zngjjakasé
produktéw ekologicznych, ich sktad, tj. zawdtosuchej masy, witamin, skladnikéw
mineralnych, lepszy smak, zapach oraz brak poassiatubstancji szkodliwych. Wydaje
si¢, ze poszukiwanie alternatywy w postaci dywersyfikgugychodéw w gospodarstwach
ekologicznych, zakladag mikrobiogazownie rolnicze, daje podwojne kdidy
z wprowadzania tego typu rozyen. Z jednej strony gospodarstwa otrzymaenny
nawdz organiczny w postaci pofermentus zadrugiej pozwoli zwjkszy¢ dochodowéé
produkcji rolniczej.

Trudne warunki prowadzenia ekologicznej produkainej s w jakims stopniu
rekompensowane szansdodatkowych doptat do produkcji. Doptaty wprawdaige
pokrywap catcici trudéw zwihzanych z ekologicznym prowadzeniem gospodarstw, ale
w wielu wypadkach $ znacacym aspektem przemawigym za zmiag sSystemu
przestawienia cakoi lub wydzielonej cgsci gospodarstwa z produkcji konwencjonalnej na
ekologiczn. Tak wiagnie post¢puje wielu rolnikéw posiadagych due gospodarstwa,
szczegoblnie w pogtkowym okresie, bdz dysponugcych wigkszymi powierzchniami
uzytkdw zielonych. Przyktadem nie tu by jedno z gospodarstw zlokalizowanych na
terenie bad& (w gminie tubnica), gdzie w systemie ekologiczngrowadzone byty trwate
uzytki zielone na powierzchni 95 ha z c&dogospodarstwa o powierzchni 300 ha.

Najczs$ciej na terenie Polski w przypadku biogazowni rahych mana spotkéa
rozwigzania, ktére wytwarzaj biogaz z odpaddéw produkcji zwiece] (gnojowka,
gnojowica i rzadziej obornik). Drugim rozy@aniem jest produkcja biogazu z ptodéw
rolnych, a zwlaszcza z kiszonki kukurydzianej. Eakiodejcie do zagospodarowania
nadwyek biomasy w gospodarstwie prowadzi do uprawy maliokowej, co jest
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niepazgdane zwlaszcza w gospodarstwach azzigbwanym kierunku produkcji. Dotyczy
to wymaga standardowego rownowenia produkcji wg zasad Kodeksu Dobrych Praktyk
Rolniczych (KDPR) oraz wymagavprowadzania coraz mniejszej chemizaciji rolnictwa.

Tabela 1
Liczba gospodarstw ekologicznych w powiecie staskinw

Table 1
Number of organic farms in the county Staszéw

Liczba gospodarstw ekologicznych

Lp. Nazwa 2006 rok 2010 rok
1 Bogoria 9 18
2 tubnice 12 32
3 Olenica 5 17
4 Osiek 12 17
5 Potaniec 3 6
6 Rytwiany 1 3
7 Staszow 15 32
8 Szydiéw 6 6
Suma 63 131

Potencjat rozwoju produkcji ekologicznej w powiecitaszowskim odzwierciedla
wzrost liczby gospodarstw w latach 2006-2010 pragidych zgodnie z zasadami
rolnictwa ekologicznego (tab. 1). Wagu czterech lat liczba gospodarstw wzrosta ponad
2-krotnie z 63 w 2006 r. do 131 w 2010 r. Dynamikarostu cechowata kda
z gmin z wyjtkiem gminy Szydtow. W powiecie staszowskim warukkmatyczne s
nieco gorsze z uwagi na wplyw G8wictokrzyskich. Okres wegetacji jest krotszyz ni
w pozostatej czci woj. swigtokrzyskiego o okoto 2 tygodnie. Krotszy okres wagg nie
ma wptywu na tradycyjne uprawy zimwve i okopowe na terenie badanych gmin, problem
skréconego okresu wegetacji pojawig girzy uprawach warzywnych i sadowniczych.
Gospodarstwaastu niewielkie, weksza¢ z nich midci sie w przedziale od 1 do 5 ha, ale
ich powierzchnia systematyczniesnie. Proces ten jest korzystny, bowiem poprawga si
struktura agrarna, a tylko de, towarowe gospodarstwg ® stanie zapewtiminimum
wystarczajce do utrzymania rodziny. Weiciele mniejszych mugz poszukiwé
zatrudnienia w sektorach pozarolniczych. Obok motdw z niekorzystn struktug
agrarra czesto w polskim rolnictwie mamy bowiem do czynienigzav. przeludnieniem
agrarnym w gospodarstwach rolnych.

W badanych gospodarstwach ekologicznych poza upnawBwnymi uprawiane &
poplony écierniskowe i ozime oraz wsiewki poplonowe. Zabitgimaj na celu ochrop
gleby przed erozji ograniczaj straty materii organicznej gleby. Powstata w tyragesie
nadwyka biomasy w perspektywie funkcjonowania biogazowmioze stanowd
wartcsciowy materiat wsadowy.

W tabeli 2 dokonano zestawienia #iwosci produkcji biogazu w gospodarstwach
ekologicznych powiatu staszewskiego. Wyznagzajyielkosci produkcyjne biogazowni
rolniczych w gospodarstwach, oparte sa masach odpadowych z produkcji zwees.
llo$¢ uzyskanych nawozéw naturalnych w gospodarstwacnagzono na podstawie bj
jednostki przeliczeniowej (DJP - angl, LSU - Livestock Unit umowna jednostka
liczebnaci zwiermt hodowlanych w gospodarstwie) inwentarza utrzymysgo
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w gospodarstwie. Na podstawigedniej uzyskanej od jednej DJP &b nawozow
naturalnych przyjtej zgodnie z norami na poziomie 10 t obornika ofar’ na jeden cykl
produkcji rocznej obliczonéredni ilos¢ mazliwosci produkcji biogazu.

Najwyzszy potencjat produkcji biometanu cechowat gmiRytwany, w ktorej
znajdowaly s} gospodarstwa posiadap najweksze pogtowie inwentarzazywego.
Obowizujace zasady rolnictwa ekologicznego majharakter ekstensyfikacji produkcji
rolniczej, dla przyktadu w produkcji zwieyzej zaklada si ze samowystarczali§é
paszowo-nawozoyvumazliwia obsada zwierg 0,5-1,5 DJP/ha. Dopuszczalna obsada to
2 DJP/ha, co w skali roku daje rocznie 170 kg azatvartego w odchodach zwigtzTym
samym, aby zapewdhioptacalné¢ funkcjonowania biogazowni, nalg przeprowadzi
bilans w zakresie daginaici poszczegélnych rodzicéw wsadu. Celem takiegoegoih
jest réwnig uzyskanie dobrze zmineralizowanego nawozu nategaln gdzie zostaty
wyeliminowane nasiona chwastéw, ktorg lsardzo ucjzliwe w produkcji ekologicznej.
Brak bowiem maliwosci stosowania chemicznyckrodkéw ochrony rélin zwigksza
pracochtonn& produkcji, made réwnie niekorzystnie wplyw& na wielkdé
uzyskiwanych plonéw. Dodatkowo jako wsad do biogazo wspotpracujcych
z gospodarstwami ekologicznymi @ rozpatryw& plon z poplonéwscierniskowych
i pokosy niedojad6éw na trwatycliytkach zielonych.

Tabela 2
Mozliwos¢ produkeji biogazu w gospodarstwach ekologicznych
Table 2
The possibility of biogas production in organicnfesr
Srednia wielkos¢ | Srednia liczba llo$¢ produkcji llo$é energii [MWh]
Lp. Gmina gospodarstwa DJP biogazusrednio - $rednio
w hektarach w gospodarstwie | w gospodarstwie [m] | w gospodarstwie/rok
1 Bogoria 6,40 9,60 4320,00 38,40
2 tubnice 7,60 13,68 6156,00 45,60
3 Olenica 5,30 6,36 2862,00 31,80
4 Osiek 6,80 9,52 4284,00 40,80
5 Polaniec 9,70 15,52 6984,00 49,80
6 Rytwiany 8,30 17,43 7843,50 58,20
7 Staszow 7,50 8,25 3712,50 45,00
8 Szydtéw 6,20 8,06 3627,00 37,20

Struktura aytkowania gruntéw zmienia iz r@nych powoddéw. Zmniejsza €si
réwniez pogtowie zwierat gospodarskich. Nie kdy uzytek zielony nadaje sido zmiany
uzytkowania na grunty orne. Przy braku Ziwosci spasania traw pozostaje problem
zagospodarowania biomasy zytkow zielonych. Prostym sposobem, w pewnym stopniu
uniezalenionym od warunkéw pogodowych, jest przygotowaniangkiszonek. 1l&¢
biomasy i wydajn& biogazowa uzasadnia uwgdhienie tego substratu w procesie
fermentacji metanowej. Ze wzglu na doptaty do poplonéw, ale réwaistrukturotworcze
i ochronne znaczenie dla gleby rolnicy sainteresowani uprawpoplonéw z rélin
motylkowatych. Cgs¢ tej biomasy wytwarzanej w gospodarstwie zmoby wazna
w doborze komponentéw do fermentacji ze wdgl na maliwos¢ korekty stosunku
sktadnikéw, w tym gtéwnie C:N.
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Whioski

1.

Biorgc pod uwag tylko nawozy naturalne w gospodarstwach jako wdadprocesu
fermentacji metanowej, gminy Potaniec i Rytwianyjsmeozliwos¢ zainstalowania
najwickszej biogazowni aatznej produkcji biogazu 7843,50°'m

W gminie Rytwiany jest zlokalizowane #z gospodarstwo ekologiczne, ktére
prowadzi upraw ekologiczm na powierzchni 95 ha jako trwatexytki, natomiast
calcs¢ stanowi 300 ha. W tym gospodarstwie utrzymuje jesido bizondw
i w gospodarstwach tego typu upatruje siprowadzania bioenergii w ekologicgn
uprave.

Poferment z biogazowni rolniczych jest dobrym nagmznaturalnym, ponieva
proces fermentacji mineralizuje biorgas 90% i z powodzeniem nie by stosowany
w gospodarstwach ekologicznych.
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PROBLEM OF MANAGEMENT OF NUTRIENTS IN ORGAIC FARMS
Institute of Agricultural Engineering and CompuSBsiience, University of Agriculture in Krakow

Abstract: Ecological farming is a system of farming chareez&al by sustainable plant and animal production
within a farm, based on biological and mineral prad that are not technologically processed. A nitgjof
conventional farms in Staszow District has a wealdyeloped technical infrastructure and is engagedtensive
farming, which facilitates adapting to ecologicatrhing. The fundamental reason for soil impoverightnn
nutrients in ecological farms is their transfemfrthe farms while selling crops. The removal ofrieumts due to
crop selling is followed by their loss through leang. Fertilizing in ecological farms is based oninaal
production wastes (manure, liquid manure, slurBgrtilizing with natural fertilizers is problematidue to
introducing into the object weed kernels whichfarend in these masses.

Keywords: ecological farm, renewable energy, biogas
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OPTYMALIZACJA ZBIORNIKA RETENCYJNEGO NA SIECI
KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ MIASTA PRZEMY  SL

OPTIMIZATION OF THE RETENTION RESERVOIR
WITHIN THE COMBINED SEWAGE SYSTEM OF PRZEMYSL CITY

Abstrakt: W artykule przedstawiono problem optymalizacji add hydraulicznego zbiornika retencyjnego
Czuwaj, ktory zlokalizowany jest w systemie kanadiz ogélnosptawnej dzielnicy Zasanie miasta Przémy
W zwigzku z tym, ze w czsci lewobrzenej miasta wyspuja najwicksze przecizenia hydrauliczne sieci
kanalizacyjnej, to podjo dziatania majce na celu ograniczenie wygbwania tych niekorzystnych zjawisk.
Opracowano koncepgjozbudowy i modernizaciji systemu kanalizacyjnegaglgdniajaca zastosowanie w tym
systemie zbiornikdw retencyjnych, m.in. zbiornikau@aj, odcizajacych hydraulicznie ste kanalizacyja.

W celu dokonania wyboru optymalnego ukfadu hydramego zbiornika retencyjnego Czuwaj opracowano
modele optymalizacyjne wybranych typow grawitacypawmpowych zbiornikbw retencyjnych. Kryterium
wyboru uktadu hydraulicznego zbiornika Czuwaj staifp najnizsze koszty Life Cycle Cost budowy
i funkcjonowania zbiornika retencyjnego w rozpataywm systemie kanalizacyjnym.

Stowa kluczowe:zbiorniki retencyjne, systemy kanalizacyjne, opdjizacja

Wstep

Sieci kanalizacyjne wraz z obiektami z nimi wspddjacymi nalezg do jednych
z najbardziej kapitatochtonnych inwestycji, ktérealizowane s w ramach budowy
i rozbudowy infrastruktury technicznej miast. W obgch czasach zagadnienie to nabiera
coraz wekszego znaczenia, gdyozwoj miast ukierunkowany jest na zkszanie zasgu
terytorialnego lub zagszczanie istnigcej juwz zabudowy, co powoduje wzrost
uszczelnienia powierzchni terenu [1, 2]. Wody desze z terendw, z ktérych uprzednio
wsigkaty do gruntu, odprowadzang sazwyczaj kanatami do odbiornikéw. Wplywa to na
intensyfikacg sptywu wod deszczowych do systemow kanalizacyjnytére czsto nie
posiadag odpowiedniej przepustowo hydraulicznej do odprowadzenia nadmiéciekdw
[3].

Intensyfikacja odptywu wod opadowych wptywa réwnibardzo niekorzystnie na
stosunki gruntowo-wodne oraz stan jéiondd powierzchniowych, ktéreg odbiornikami
sciekébw deszczowych [4-10]. Problem ten dotyczy wzsgodlndci systeméw kanalizacji
ogolnosptawnej, ktére funkcjonujw wigkszaici miast na catymswiecie [11-13].
Odprowadzane do wéd powierzchniowych wrazséerekami substancje biogenne mog
powodowd zmiarg parametrow fizykochemicznych wod oraz zabérzaloing¢ do
samoregulacji i samooczyszczania ekosysteméw wddnyc

Te nasilagce s¢ problemy mog by¢ ograniczane poprzez stosowanie nowoczesnej
i racjonalnej gospodarki wodnwiekowej, ktéra zgodnie z wytycznymi Ramowej
Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej powinnagsopier& przede wszystkim na filozofii
rozwoju zrébwnowaonego [14]. W m$l tej idei powinny by gltdwnie podite dziatania

! Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju, Wydziat Budoistwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzesz6w, email: stec_aga@r.pl, daniels@prz.edu.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQ3oléarnéttowek, 23-26.10.2013
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zmierzajce do ograniczenia wielkoi sptywow wéd deszczowych poprzez zastosowanie
w zlewniach rénych form retencji i infiltracji wéd do gruntu.

Zbiorniki retencyjne stanowi nieodhczny element wspéiczesnych systeméw
kanalizacyjnych. Stosowane@ s procesie regulowania przeptyvigiekdw deszczowych
i ogo6lnosptawnych sieciami kanalizacyjnymi do o@zalni oraz ograniczania falowych
zrzutdbw sciekdw w celu ochrony wdéd odbiornika. Zbiorniki eaetyjne pozwalaj
w okresach szczytowych przeplywdw na przechwycecemasowe przetrzymanie nadmiaru
sciekow deszczowych oraz stopniowe ich odprowadzatovesieci potaonej poniej
zbiornika lub odbiornikéw.

W artykule dokonano analizy funkcjonowania systekanalizacyjnego miasta
Przemyl oraz optymalizowano uktad hydrauliczny zbiornilkdencyjnego Czuwaj, ktérego
budowa jest planowana w celu agiginia hydraulicznego istnigjej sieci kanalizacyjnej.

Charakterystyka zlewni i systemu kanalizacyjnego nasta Przemyl

Przemyl potozony jest w potudniowo-wschodniej g&zi Polski w dolinie rzeki San,
ktéra dzieli miasto na exé prawo- i lewobrzena. Miasto to charakteryzuje ¢sbardzo
zréznicowanymi warunkami topograficznymi, ktére w deujty sposéb wptywaj na
funkcjonowanie systemu kanalizacyjnego miasta.

Sie¢ kanalizacyjna miasta Prze#hyopiera s¢ gtownie na odprowadzanigciekdw
systemem mieszanym rozdzielczo-ogolnosptawnyrficieki z obszaru miasta
transportowane gs grawitacyjnie kolektorami gtéwnymi zlokalizowanynpo obydwu
stronach rzeki San do miejskiej oczyszczdbiekéw. Ze zlewni lewobrzmej rzeki San
z dzielnicy Zasaniescieki odprowadzane gs cisnieniowo na drug strore rzeki
z wykorzystaniem pompowniciekéw o wydajnéci maksymalnej 900 difs, ktéra
wspétdziata hydraulicznie z przelewem burzowym. asie po paiczeniu
z prawobrzenym kolektorem kierowanegglo oczyszczalrdiciekédw. Ponadto w miejskim
systemie kanalizacyjnym wygtuja lokalne miejsca zrzutusciekdw z przelewdw
burzowych do ssiednich ciekow i potokow.

Na znacznej diugemi sieci kanalizacyjnej, zwlaszcza na trasie prgeptsciekow
kolektorami potaonymi w bliskim gsiedztwie rzeki San, wygiuja dwe przecizenia
hydrauliczne, ktére przy intensywnych opadach daszpowoduy podtopienia oraz
cisnieniowe dziatanie sieci [15, 16].

W zwigzku z tym, ze w czséci lewobrzenej miasta wyspujs przecyzenia
hydrauliczne sieci kanalizacyjnej, petj dzialania majce na celu ograniczenie
wystepowania tych niekorzystnych zjawisk. Na zleceniee@sgbiorstwa Wodocigéw
i Kanalizacji w Przem§lu zostala opracowana koncepcja rozbudowy i modedji
systemu kanalizacyjnego uwzdhiajgca zastosowanie w tym systemie zbiornikow
retencyjnych odaizajagcych hydraulicznie ste kanalizacyjs [17]. Nie zostat jednak
wybrany optymalny uktad hydrauliczny zbiornika metgjnego, ktory determinowatby
najnzsze koszty w catym okresie jego budowy i funkcjoaoi@ w systemie kanalizaciji
ogolnosptawnej. W zwiku z tym zastosowano sformutowany przez Stec wigowyboru
optymalnego rozwzania zbiornika retencyjnego, ktéry udiwit dla rzeczywistych
uwarunkowa inwestycyjnych doboér uktadu hydraulicznego zbikencharakteryzypego
sie najnizszymi kosztami Life Cycle Cost.
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Analiza warunkow hydraulicznych systemu kanalizacypego

W celu dokonania analizy warunkéw hydraulicznychceikanalizacyjnej dzielnicy
Zasanie miasta Przesiyoraz okrélenia wymaganej pojemsoi retencyjnej zbiornika
wykorzystano model hydrodynamiczny, ktéry zostatagpwany za poma@cprogramu
Storm Water Management Model (SWMM) [18].

Na rysunku 1 przedstawiono opracowany w progranwéM®1 model analizowanej
zlewni dzielnicy Zasanie, uwzglniajgcy planowany do realizacji zbiornik retencyjny
Czuwaj. Ze wzgidu na uktad wysokwiowy istniepcej sieci kanalizacyjnej nitiwe jest
zaprojektowanie wycznie zbiornika retencyjnego, posiagtaggo grawitacyjno-pompowy
uktad hydrauliczny komor akumulacyjnych.
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Rys. 1. Schemat modelowanej zlewni dzielnicy Zasamiaz z zaznaczonymi giéwnymi elementami systemu
kanalizacyjnego

Fig. 1. Scheme of the modeled Zasanie quarterzen®¢l with the marked main elements of the sewage Byste

W badaniach wykonano analizy wptywu zbiornika reignego Czuwaj na dziatanie
systemu kanalizacyjnego dzielnicy Zasanie. Wynigimslacji przeprowadzonych na
modelu hydrodynamicznym tej dzielnicy potwierdzilgsadnéé jego budowy. Na rysunku
2 zamieszczono wyniki obliczeprzedstawiajce napetnienie w gtéwnych kanatach sieci
kanalizacyjnej w stanie istniglym dla wybranego opadu z dnia 3 lipca 2006 roku.
Przeptywsciekdédw w tych kanatach dla intensywnych opadéw addbgk pod cknieniem.
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Rys. 2. Wysok& napetnienia sciekbw w gtéwnych kanatach bieggych wzdhi rzeki San dla opadu
z dnia 3 lipca 2006 r. - system kanalizacyjny wigtastniejcym

Fig. 2. Level of sewage in main canals, situatedn@l San river, estimated for the precipitation
from 03/07/2006 - sewage system in current state
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Rys. 3. Wysok& napelnienia sciekbw w gtéwnych kanatach bieggych wzdhi rzeki San dla opadu
z dnia 3 lipca 2006 r. - system kanalizacyjny zemikiem retencyjnym Czuwaj

Fig. 3. Level of sewage in main canals, situatedn@l San river, estimated for the precipitation
from 03/07/2006 - sewage system with Czuwaj storagervoir
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W symulacjach, w ktérych uwzglniony byt w systemie kanalizacyjnym zbiornik
retencyjny Czuwaj, zaobserwowano jego znaczny wphavredukowanie gnieniowych
przeptywow sciekow gtéwnymi kanatami sieci kanalizacyjnej. Zhbiidk wspétdziatagcy
z przelewem nadmiarowym zlokalizowanym przed nintiggt hydraulicznie kanaty,
w ktdrychscieki okresowo przeptywajpod cénieniem. Wyniki tych symulacji dla opadu
z dnia 3 lipca 2006 roku przedstawiono na rysunku 3

Optymalizacja uktadu hydraulicznego zbiornika retercyjnego Czuwaj

W celu zoptymalizowania ukiadu hydraulicznego zhika retencyjnego Czuwaj
sformutowano modele optymalizacyjne zbiornikéw netgnych grawitacyjno-pompowych
typu GPW, GPD i GPH, ktérych przekroje wraz z charakterystycznymi pagtami
projektowymi przedstawiono na rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Charakterystyczne parametry projektowe reilia retencyjnego grawitacyjno-pompowego tygePwW
(KP - komora przeptywowa KAG - grawitacyjna komora akumulacyjn&AW - gérna komora
akumulacyjna napelniana pompowokKD - kanat dopltywowy, KO - kanat odplywowy,
Hkaww - maksymalny poziom napetnienieiekami w komorzéKAW w zbiorniku retencyjnym typGPW,
Hkacw - maksymalny poziom napetnieniaiekami w komorz&K AG w zbiorniku retencyjnym typGPW,
Hogpw - zagtbienie kanatu odptywowego ze zbiornika retencyjnggm GPW, Hqop - zagkbienie kanatu
doptywowego,Dqqp - srednica kanatu doptywoweg®.q, - $rednica kanatu odptywoweg@s - grubdé
scian zbiornika Gy - gruba¢ stropu zbiornikaGgnkaw - grubaé¢ dna komoryKAW, Ggnzuw- grubaé dna
zbiornika retencyjnego typGPW, Pxaw - przekrdj poprzeczny przez stup komdtAW, Pyac - przekroj
poprzeczny przez stup komadAG)

Fig. 4. Characteristic design parameters of grgvitynp storage reservoir typ8PW (KP - flow chamber,
KAG - gravity accumulation chambeKAW - upper accumulation chambe{D - inflow channel,
KO - outflow channelHkaww- maximum level of sewage KAW chamber in storage reservoir tygeWw,
Hkacw - maximum level of sewage KAG chamber in storage reservoir ty3®W, Hogow - level of the
outflow channelHqop - level of the inflow channeDqo, - diameter of the inflow channdDeg, - diameter
of the outflow channelGs - thickness of the storage reservoir wéll, - thickness of the storage reservoir
floor, Gankaw- thickness of th&AW chamber bottomGgn.nw- thickness of the storage resen@PWtype
bottom,Pxaw - cross-section of the pole in tKAW chamberPxac - cross-section of the pole in tKAG
chamber)

W rozwigzaniu zlazonego problemu decyzyjnego dotycego wyboru optymalnego
uktadu hydraulicznego zbiornika retencyjnego Czumagtosowano metocoptymalizacii
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jednokryterialnej. Kryterium wyboru rozw#ania optymalnego stanowito minimum
kosztéw Life Cycle Cost(LCC) budowy i funkcjonowania zbiornika retencyjnego
w systemie kanalizacyjnym w calym okresie istnietégo obiektu. Dla analizowanych
zbiornikéw retencyjnych grawitacyjno-pompowych omaano ogoélne i szczegétowe
modele kosztoweCC.
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Rys. 5. Charakterystyczne parametry projektowe rnika retencyjnego grawitacyjno-pompowego tyBD
(KAD - dolna komora akumulacyjna oprdana pompowoHkapp - Mmaksymalny poziom napetnienia
sciekami w komorze&K AD w zbiorniku retencyjnym typGPD, Hxacp - maksymalny poziom napetnienia
sciekami w komorzeKAG w zbiorniku retencyjnym typGPD, Hogpo - Zagtbienie kanatu odptywowego
ze zbiornika retencyjnego typ&GPD, Gunmwo - grubdé dna zbiornika retencyjnego typGPD,
Pxap - przekréj poprzeczny przez stup kométD)

Fig. 5. Characteristic design parameters of grguitinp storage reservoir ty@&PD (KAD - lower accumulation
chamber, Hkapp - maximum level of sewage iiKAD chamber in storage reservoir tyggPD,
Hkacp - maximum level of sewage iKAG chamber in storage reservoir ty#D, Hogpo - level of the
outflow channelHqop - level of the inflow channelGgnwo - thickness of the storage resernvGiPD type
bottom,Pkap - cross-section of the pole in tK\D chamber)

Analiza kosztowLCC jest metodologi okreslania kosztow jako tzw. kosztow catego
zycia lub przez calezycie. Jest ona zalecana prz@miatowe instytucje finansowe do
stosowania w zimnym procesie decyzyjnym. W analizie tej uveriliane g nie tylko
poczitkowe naktady inwestycyjne, ale réwnikoszty eksploatacyjne ponoszone w catym
cyklu istnienia obiektu. W zwiku z powyszym koszty CC dla zbiornikéw retencyjnych
obliczono z réwnania:

3 1
LCC=K, + 2K¢| — 1
| E((l”)tJ @
gdzie: K, - catkowite naklady inwestycyjne przeznaczone nadowe zbiornika

retencyjnego [zl];Ke - roczne koszty eksploatacyjne zmane z funkcjonowaniem
zbiornika retencyjnego w systemie kanalizacyjnydj; [Z - okres eksploatacji zbiornika
retencyjnego [latal; - kolejny rok eksploatacji zbiornika [-};- stopa dyskontowa [-].
Catkowite naklady inwestycyjne budowy zbiornikeeretyjnego uwzghdniajs naktady
przeznaczone na zakup terenu pod reakzaéhwestycji, naktady zwizane
z realizacy robét ziemnych, naktady przeznaczone na wykon&oiestrukcji zbiornika
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retencyjnego i naklady wynikgje z wyposzenia zbiornika w instalacje oraz naklady
inwestycyjne przeznaczone na wykonanie sieci kaaajijnej zlokalizowanej pongj
zbiornika. Catkowite naktady inwestycyjig mazna zatem opisazaleznoscia:

I‘(I =K + I‘(rz + I‘(k + I‘(w + Ksieci (2)

gdzie:K,em- Naklady inwestycyjne przeznaczone na zakup tepenl realizagj inwestycji
[z1]; K, - naktady inwestycyjne przeznaczone na realizaop6t ziemnych zwzanych

z budowy zbiornika retencyjnego [zf]K¢ - naklady inwestycyjne przeznaczone na
wykonanie konstrukcji zbiornika retencyjnego [zlK, - naktady inwestycyjne
przeznaczone ha wypasmie zbiornika retencyjnego w niexime instalacje [zf];
Ksieci - Naklady inwestycyjne przeznaczone na buglgieci kanalizacyjnej zlokalizowanej
ponizej zbiornika retencyjnego [zi].
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Rys. 6. Charakterystyczne parametry projektowe rnika retencyjnego grawitacyjno-pompowego ty@eH
(Hkawn - maksymalny poziom napetnienigiekami w komorz&K AW w zbiorniku retencyjnym typGPH,
Hkapn - maksymalny poziom napetnieniaiekami w komorze&KAD w zbiorniku retencyjnym typGPH,
HkacH - maksymalny poziom napetnieniaiekami w komorz&KAG w zbiorniku retencyjnym typGPH,
Hogpn - zagkbienie kanatu odptywowego ze zbiornika retencyjnégou GPH, Ggnur - grubdéé dna
zbiornika retencyjnego typGPH)

Fig. 6. Characteristic design parameters of grguitinp storage reservoir ty@&H (Hxawn - maximum level of
sewage inKAW chamber in storage reservoir ty@#H, Hxapn - maximum level of sewage iKAD
chamber in storage reservoir ty@H, Hwcn - maximum level of sewage IKAG chamber in storage
reservoir typeGPH, Hogpn - level of the outflow channeGgnun - thickness of the storage reservGiPH
type bottom)

Z kolei w zmiennych kosztach eksploatacji zbiornK@uwzglkdniono koszt energii
elektrycznej zaytej do pompowego transporticiekdw w trakcie procesu napetniania
i opr&niania komdr akumulacyjnych, koszty czyszczenia &om osaddwsciekowych,
koszty awarii i wymiany pomp oraz koszt obstugi.ujyciu catlgciowym koszty te opisano
zaleznaoscia:

KE:Kp+Kcz-"Ka-"Kwym+Kob (3)
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gdzie:K, - koszt transportu pompowego w trakcie procesieimignia i opréaniania komor
akumulacyjnych zbiornika [zH]K,, - koszt czyszczenia komér zbiornika retencyjnegt [
Ka - koszt awarii [z{];Kyym - koszt wymiany pomgciekowych [zi]; Koy, - koszt obstugi [z1].

Nastpnie ogdlne modele kosztowe opisane rownaniami (&) zostaty rozbudowane
i uszczegoétowione, w wyniku czego otrzymano éeilmve modele kosztow&CC dla
wszystkich analizowanych zbiornikéw retencyjnych.

W dalszym etapie bada modele kosztowe LCC zostaly przeksztatlcone
z wykorzystaniemegzyka programowania matematycznego A Mathematicagjf@mming
Language (AMPL) w modele optymalizacyjne. Petgjnarzdzie jest zaawansowanym
i efektywnym softwarem stosowanym w roz®ywaniu zigonych zada
optymalizacyjnych.

W opracowanych modelach optymalizacyjnych zostalyzmaczone zmienne
decyzyjne, ktérymi byly poszukiwane parametry getyozne zbiornika retencyjnego
Czuwaj determinuice najnksze koszty CC.

W zwigzku z tym, & zbiornik retencyjny Czuwaj projektowany jest w rach
modernizacji istniejcego systemu kanalizacyjnego, cdoma zostata wysokd
zagkbienia kanalu odptywowego ze zbiornika wyndeg z wysokéci potozenia sieci na
odcinku, na ktérym wgczany jest do systemu kanat odprowadegjscieki z tego
zbiornika.

Na podstawie dokumentacji projektowej istaagj sieci kanalizacyjnej oraz danych
uzyskanych z symulacji hydrodynamicznych modeluwniedzielnicy Zasanie uzyskano
niezkedne wartéci parametrow modeli optymalizacyjnych, ktére prtesviono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry statle modeli optymalizacyjnych zbiornik@encyjnych grawitacyjno-pompowych charakteryzaj
zbiornik retencyjny Czuwaj

Table 1

Constant parameters of optimization models of tla@ity-pump storage reservoirs characterized thex@y
storage reservoir

Parametr Jednostka miary Wartosé
Pojemnd¢ retencyjna zbiornika Czuw&pc, [m? 6100
Srednica kanatu doptywowego do zbiornika retencyin€guwajDgopc: [m] 2
Srednica kanatu odplywowego ze zbiornika retencygn€guwajDogpc, [m] 1.2
Zagkbienie kanatu doptywowego do zbiornika retencyjn€gowajHagopc, [m] 2,35
Zagkbienie kanatu odplywowego ze zbiornika retencyjn€gawajHodpc: [m] 3,2
Diugos¢ kanatu odptywowego ze zbiornika retencyjnego CZuwigic, [m] 650

Pozostale parametry modeli optymalizacyjnych azane byly z jednostkowymi
cenami poszczegoélnych materiatéw i robét budowlany@z z wymiarami podstawowych
elementdéw konstrukcyjnych zbiornikéw.

Analiza uzyskanych wynikéw bada

Uwzgledniajgc dane wejciowe do modeli optymalizacyjnych zbiornikéw retgmmych
oraz wyznaczone ograniczenia i zakresy dopuszczhlmartgci zmiennych decyzyjnych,
wykonano obliczenia mage na celu wybor optymalnego uktadu hydraulicznegiornika
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retencyjnego Czuwaj. Badania przeprowadzono na Ilaclde optymalizacyjnych
zbiornikéw retencyjnych typGPW, GPD orazGPH.

Otrzymane wyniki badaw zakresie optymalnych parametrow projektowyclomtika
Czuwaj w zaleénosci od uktadu hydraulicznego zbiornika przedstawiomotabeli 2.
Zamieszczono rowniew niej wart@é kosztéw LCC, na podstawie ktérych dokonano
wyboru optymalnego rozwzania uktadu hydraulicznego zbiornika retencyjn€gowaj.

Tabela 2
Poszukiwane parametry geometryczne zbiornika rgpeago Czuwaj oraz jego kosztyCC w zaleznosci od
uktadu hydraulicznego zbiornika

Table 2
Geometric parameters of the Czuwaj storage reseamdi theL CC costs depending on the hydraulic system of the
tank
Parametry projektowe zbiornika retencyjnego Czuwaj
. Maksymalne
Rodzaj uktadu Wewnetrzna L Maksymalne
hydraulicznego dh}/vc?syznzetg(z)?rika szerokaé n?gigﬁ:}'e napetnienie Koszty
zbiornika rgtencyjnego zbiornika w Komorze sciekami LCC[zf]
retencyjnego - retencyjnego : w komorze KAD
Czuwaj - Lc, [m] Czuwaj - Be, [m] KAW[m}ii kawez | o ]
Zbiornik retencyjny )
typu GPW 29,42 29,42 5 8 751 04y
Zbiornik retencyjny )
typu GPD 29,42 29,42 5 6436 11y
Zbiornik retencyjny 22,49 22,49 5 5 10 422 378
typu GPH

Jednoznacznie nioa stwierdz, iz dla analizowanego okresti = 30 lat i dla
lokalnych uwarunkow& inwestycyjnych uktadem optymalnym jest uktad hydiczny
zbiornika grawitacyjno-pompowego ty@PD.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania na rzeczywistej zlewni wizigl Zasanie potwierdzity
zasadn& wykonywania analizyLCC dla obiektéw retencyjnych, ktdre wspotdziataj
z systemami kanalizacyjnymi przez dzigisi lat.

Podejmujc decyzg inwestycyjm popary jedynie kalkulacjami poatkowych
naktadéw inwestycyjnycl;, tak jak czsto ma to miejsce w procedurach przetargowych,
mozna dokona biednego wyboru, ktéry dulzie skutkowat przez kilkadzieginastpnych
lat wysokimi kosztami eksploatacyjnymdg.

Uzyskane wyniki bada pozwolity na sformutowanie podstawowego wniosku
0 znhaczeniu praktycznym, a mianowicie zbiornik retencyjny grawitacyjno-pompowy
typu GPD stanowi optymalne rozgianie dla analizowanego problemu decyzyjnegozgdy
charakteryzuje sinajnizszymi kosztamLCC spardd rozpatrywanych wariantéw uktadéw
hydraulicznych zbiornikdw retencyjnych.

W przypadku modernizacji systemu kanalizacyjneddrg jak wykazaly to symulacje
hydrodynamiczne, jest konieczna w celu zapewnipréavidiowego funkcjonowania tego
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systemu, powjszy wniosek me stanowé cenrp wskazéwk dla Przedsbiorstwa
Wodochgow i Kanalizacji w Przemiju.
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OPTIMIZATION OF THE RETENTION RESERVOIR
WITHIN THE COMBINED SEWAGE NETWORK OF PRZEMYSL CITY

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

Abstract: In the article the problem of optimization of stge reservoir Czuwaj located within combined sewage
network of Zasanie quarter in Przemysl city waset] Due to the fact that left-bank part of the eikperiences
higher hydraulic overloads of sewage network sopt®s were taken in order to decrease frequendhese
negative phenomena. Concept of sewage system exiearsd modernization was worked out. It includes use

of storage reservoirs within the network (such asivM@j reservoir), which relieve hydraulically thewsage
network. In order to choose the optimal hydrauljistem of Czuwaj storage reservoir optimization ni®dd
chosen gravity-pump reservoirs were developed. Thweest costs (Life Cycle Cost) of storage reservoir
construction and functioning constituted the ciiterfor choosing the hydraulic system of Czuwagresir.

Keywords: storage reservoirs, sewage systems, optimization
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WPLYW WIERZBY UPRAWIANEJ )
NA CELE ENERGETYCZNE NA ZAWARTO SC ZWI AZKOW
AZOTU | FOSFORU W WODACH GRUNTOWYCH

EFFECT OF THE WILLOW PLANTED TO ENERGY PURPOSES
ON THE NITROGEN AND PHOSPHORUS COMPOUNDS IN GROUNDWATERS

Abstrakt: W okresie od stycznia do grudnia 2011 roku nanerebiektu déwiadczalnego UWM w Olsztynie,
zlokalizowanego we wsi Samtawki (ok. 80 km od Ojszf), prowadzono badania nad dynamiezen
sktadnikéw biogennych w wodach gruntowych pod @etwierzby krzewiastejSalix viminalisL.), uprawianej
na cele energetyczne, oraz na obiektach poréwnahciyody gruntowe pobierano z $eiel piezometrow. Trzy
z nich zainstalowano na plantacji wierzby: po jednya wzniesieniu terenu, na stoku i w cleniu terenu oraz
trzy w celach poréwnawczych umieszczono - na gaimtarnych (1 szt) i dwa w lesie (po jednym na
wierzchowinie iw obnieniu terenu). Wody gruntowe do analiz chemicznyabigrano raz w miestu

i oznaczono w nich standardowymi metodami: azotaamwy(V) (N-NQ), azot azotanowy(lll) (N-N@), azot
amonowy (N-NH), a take fosfor ogélny (P) i fosforanowy (P-RONa podstawie przeprowadzonych hada
stwierdzono,ze na zawartd zwigzkobw azotu i fosforu w wodach gruntowych zngmz wpltywat sposéb
uzytkowania terenu oraz jego uksztattowanie, aeakarunki meteorologiczne, w tym przede wszystkpady
atmosferyczne, modyfikage dosgpnas¢ dla rdlin i mobilnos¢ sktadnikéw pokarmowych wsrodowisku
glebowym. Ze wzgidu na ochrog woéd gruntowych przed zanieczyszczeniamiazkdw fosforu zaleca si
uprave wierzby, ktéra znacznie redukuje te Zeki.

Stowa kluczowe:wody gruntowe, azotany, azot amonowy, fosforamsfdr, wierzba krzewiasta, uprawa
energetyczna

Na obszarachaytkowanych rolniczo w wyniku obiegu wody z gleb wgpiadzane
znaczne iléci substancji biogennych. Czynniki, ktére ksztajftufempo i ilc¢
wymywanych skfadnikéw, to zaréwno uksztattowanieeitel, jak i warunki klimatyczne,
hydrologiczne oraz glebowe, w tym gtéwnie przepashwi¢ gleb. Ponadto cde
znaczenie ma zagospodarowanie terenu [1]. Gdévake w transportowaniu zwzkdw
biogennych  odgrywa odplyw gruntowy [2] oraz spltyw owperzchniowy
i podpowierzchniowy [3]. Czas przemieszczania oskzenie zwizkéw w wodach
gruntowych zalga od budowy geologicznej zlewni, w tym m.in. korytarfauny glebowe;j,
spckan czy makropordw [4]. Na chemizm gérnej strefy wadrdowych znaczcy wptyw
ma rownie rzezba terenu. Wody zalegge pod niewielkimi obmeniami terenu wykazuj
znacznie mniejsz mineralizac§, spowodowas lepszym nawitaniem takich stref [5].
Najbardziej na zanieczyszczenia, szczeg6lnie pagjeed ze zrédet rolniczych
i atmosferycznych, narane g wody, ktére znajduj sie w warstwie glebowej
i podglebowej, zawody podziemne znacznie mniegj [6].

Wobec poszukiwania nowych drég ograniczeniascilozrodet zanieczyszche
a jednoczénie zmniejszania antropopresji frmdowisko, do ktdrych zaliczaeschociaby
emisg ditlenku wegla poprzez spalanie paliw kopalnych, ngleiwzgkdni¢c odnawialne

! Katedra Melioracji i Ksztattowani&rodowiska, Uniwersytet Warmsko-Mazurski w Olsztynie, pl. £édzki 2,
10-719 Olsztyn, email: ilona.switajska@uwm.edwspymek@uwm.edu.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgglakopane, 10-13.10.2012
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zrédta energii. W tym przypadku jeglz alternatyw jest uprawa i pozyskiwanie biomasy na
cele energetyczne, tj. paliwa do technicznego goasmia energii [7]. Szacunkowy udziat
biomasy w gospodarce surowcowo-energetycznej zgozlmirognozami w 2050 roku ma
wzrosny¢ do 17% [8].

Zatozeniem przeprowadzonych badbyto okrelenie wptywu wierzby uprawianej na
cele energetyczne na zmied@oskzen najwaniejszych skladnikow biogennych (azot
i fosfor) w wodach gruntowych w odniesieniu do odéizvania intensywnej uprawy
rolniczej gleb oraz najmniej zantropogenizowanyblzaréw lénych.

Metodyka

W 2011 roku w okresie od stycznia do grudnia prae@dzono badania, mae na
celu okrglenie dynamiki sizen zwigzkéw biogennych w wodach gruntowych na plantacji
wierzby krzewiastej $alix viminalisL.), uprawianej w systemie wieloletnim w celach
energetycznych. Badania realizowano we wsi Samt&oki80 km od Olsztyna) na terenie
stanowicym obiekt déwiadczalny UWM w Olsztynie. Ich przedmiot stanowiyody
gruntowe, ktére pobierano systematycznie raz w igges Wody gruntowe do bafla
laboratoryjnych pobierano z soéu piezometrow, trzy na plantacji wierzby i trzya n
sgsiednich terenach, ktore potraktowano jako porovazaw Ze wzgldu na urozmaican
rzezbe terenu, reprezentatywn dla obszarow pojezierzy, na plantacji wierzby
zainstalowano trzy piezometry: po jednym na wzeieisi, stoku i w obrieniu terenu oraz
w celach poréwnawczych trzy piezometry umieszczoaogsiednim terenie - jeden na
gruntach ornych (najwygzy poziom antropopresji) i dwa w lesie (po jednyma
wierzchowinie i w obnieniu terenu), reprezengigym obszar najmniej
zantropogenizowany.

Wody gruntowe do analiz chemicznych pobrano raz iesigtu i 0znaczono w nich
standardowymi metodami: azot azotanowy(V) (N-IN@zot azotanowy(lll) (N-Ng), azot
amonowy (N-NH), a take zwhzki fosforu ogdlnego (§) oraz fosforanéw (P-PR
W celu uwypuklenia roli szaty gbnnej w ograniczaniu poziomu zanieczyszczenia wadd
gruntowych sktadnikami biogennymi uzyskane wyniladei opracowano dla dwoch
okresOw: wiosenno-letniego (marzec-siefpieraz jesienno-zimowego (stycehity oraz
wrzesig-grudzie).

Wyniki i ich omowienie

Badania wykazaty znagey wptyw sposobu zytkowania terenu na dynamgikakasci
wod gruntowych w szczegolsa pod wzgédem zawartéci analizowanych zvgzkéw
azotu i fosforu. W zalsoici od warunkéw meteorologicznych, a przede wszystkid
ilosci opaddw i temperatury powietrza modyfikcgj intensywné¢ parowania terenowego,
poziom wdd gruntowych wahatesiod 127 cm pouej powierzchni terenu w okresie
wiosenno-letnim w punkcie pomiarowym na terenieigdmia plantacji wierzby do 585 cm
ponizej powierzchni terenu w okresie jesienno-zimowym pmunkcie pomiarowym
zlokalizowanym w lesie na wierzchowinie (rys. 1¢ddake na wierzchowinie plantacji

wierzby w przedwegetacyjnym okresie badeoda w piezometrze znajdowatz sitcbiej
niz 390 cm ponidej powierzchni terenu, co unieiiwito jej pobér do analiz chemicznych.
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Glkebokas¢ potazenia wod gruntowych wplywata na deshas¢ wody dla ralin,
zarbwno na plantacji wierzby, polu uprawnym, jakvilesie, ponadto byla elementem
decydujcym w znacznym stopniu o sktadzie chemicznym waohtpwych.

Sezoni stanowisko / Season and site
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Oznaczenia/ Sign: 1 - Wierzchowina/ the elevatibland; 2 - Stok/ Slope; 3 - Obmnie/ Depression of land;
4 - Grunt orny w gsiedztwie wierzby/ Arable land located in the vityirof the plantation;
5 - Las - wierzchowina/ Elevation of forest; 6 sL-aobnienie/ Depression of forest

Rys. 1. Zmienn& stanéw wod gruntowych w okresie wiosenno-letninjesienno-zimowym w 2011 roku
[cm poniej powierzchni terenu]

Fig. 1. Changeability of groundwaters level in gpging-summer and autumn-winter period in 2001 fEfow
the surface of the area]

Wsréd oznaczanych gten w wodach gruntowych mineralnych zwkéw azotu
(N-NO3, N-NGO, i N-NH,) dominowata forma N-N@(rys. 2-4). Ich stzenia mialyscisty
zwigzek z poziomem pof@nia wod gruntowych zaréwno na plantacji wierzbgk |
i obiektach poréwnawczych, ktére z kolei bylisle uzalenione od aktualnie paragych
warunkow atmosferycznych, a takod uksztattowania terenu i nasilenia wegetagjimo
Wptyw glebokasci potazenia wod gruntowych na mliwos¢ fitosorpcji azotu byt
szczegOllnie widoczny w przypadku N-MN®a plantacji wierzby, gdzie wksze jego
stzenia stwierdzano na wierzchowiniesrddnio 18,553 mg - dr) i stoku
(7,452 mg - dm) w okresie wiosenno-letnim, czyli w przypadkuwlgbko zalegajcego
poziomu wod gruntowych znajdigych sé poza zasigiem korzeni wierzby. Potwierdza to
najmniejsze jego stenie grednio 0,431 mg - di) w obnizeniu terenu (rys. 2). Nalg
tlumaczy to duza ruchliwaoscia azotanéw(V) w profilu glebowym, ktéry me ulegé tylko
fitosorpcji, za niepobrany azot migruje wald profilu wraz z wod przez stref areacji a
do jej stabilnego poziomu w gruncie. W okresiegasb-zimowym tendencje zmiarestn
N-NO; w wodzie gruntowej z poszczegoélnych punktach badswh szczegolnie pod
uprawy wierzby byly zbltone, chocia w okresie jesienno-zimowym stwierdzono nieco
mniejsz jego dynamik, co bylo zwjzane z mniejsg ruchliwoscia wody w profilu
glebowym.
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Stosunkowo wysokie @tenia azotanéw(V) w wodach gruntowych pod plantac
wierzby na wierzchowinie i stokurednio 2,123 mg - dmw okresie wiosenno-letnim
i 3,711 mg - dnf w okresie jesienno-zimowym) najewiaza z dwa zasobnécia gleby
wynikajaca z wczéniejszej uprawy rolniczej. Potwierdzato obnizajgce st sktzenia
azotanow(V) w wodach gruntowych, obserwowane nantpldi wierzby w kolejnych
miesicach okresu badawczego.
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Sezoni stanowisko / Season and site

Oznaczenia/ Sign: 1 - Wierzchowina/ the elevatibland ; 2 - Stok/ Slope; 3 - Obminie/ Depression of land;
4 - Grunt orny w gsiedztwie wierzby/ Arable land located in the viirof the plantation;
5 - Las - wierzchowina/ Elevation of forest; 6 sL-aobnienie/ Depression of forest

Rys. 2. S§zenie azotu azotanowego(V) (N-MOw wodach gruntowych na plantacji wierzby i obiektac
poréwnawczych [mg - difj

Fig. 2. Nitrate nitrogen (N-N§) concentrations [mg - drihin groundwater on the area of the planted wilkrvd
comparative points

W poréwnaniu do N-N@ stezenie N-NQ szczegoélnie w sezonie wiosenno-letnim
wykazywato s znacznie mniejszzmienndcia w stosunku do sezonu jesienno-zimowego
(rys. 3). W sezonie wiosenno-lethnim w wodach gruntch pod plantagjwierzby stzenia
N-NO, byly nieco weksze nk na obiektach poréwnawczych i wahahe $rednio od
0,0154 mg - dm na wierzchowinie do 0,0102 mg - dhw obnizeniu terenu. Za
najmniejsze stenia byty charakterystyczne dla lasu, gdzie w sgélmeici w obnizeniu
terenu osignely one 0,0060 mg - dm W okresie jesienno-zimowym nagtt znacacy
wzrost s¢zenia azotu azotanowego(lll) w wodach gruntowych stoku plantacji wierzby
(srednio 0,0256 mg - dr¥) i w obnizeniu terenu lasu$(ednio 0,0307 mg - dr), co miato
zwigzek ze zwgkszony intensywndciag wymywania tej formy azotu z gleb w warunkach
okresowego spowolnienia procesu przemiamzkdw azotu. Jednocgaie wiasnie w tych
punktach stwierdzono najgksze wahania poziomu wody, co mogtocbprzyczyrn
tatwiejszego wymywania z gruntu do wéd azotandwjdujacych se w pierwszym etapie
nitryfikacji. W pozostatych punktach: plantacja wiby - wierzchowina terenu i obminie
oraz las - wierzchowina stwierdzono zngmz spadek gten N-NO, oraz niewielly ich
zmienngg.
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Rys. 3. S¢zenie azotu azotanowego(lll) (N-NPw wodach gruntowych na plantacji wierzby i obiektac
poréwnawczych [mg - difj

Fig. 3. Nitrite nitrogen (N-N) concentrations [mg - dfihin groundwater on the area of the planted wiltand
comparative points
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Rys. 4. Sgzenie azotu amonowego (N-MHw wodach gruntowych na plantacji wierzby i obiektac
poréwnawczych [mg - difj

Fig. 4. Amonia nitrogen (N-N concentrations [mg - df in groundwater on the area of the planted willow
and comparative points

W odr@nieniu od N-NQ i N-NO, najwicksze sgzenia azotu amonowego (N-NH
w wodzie gruntowej, a jednoczee jego najwgksz dynamile stwierdzono w okresie
wiosenno-letnim (rys. 4) w punkcie zlokalizowanymlesie na wierzchowiniesednio
0,154 mg - dm). Zaleznoi¢ ta ma zwizek ze znacznie wkszym zagzeniem zwizku
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N-NH,; w warunkach niskiego poziomu wéd gruntowych i jegghanie uzaleione jest od
dostpnasci wody. Na plantacji wierzby najmniejsze estnie N-NH, (srednio
0,045 mg - dm) stwierdzono w wodach gruntowych punktu paioego na stoku, za
najwicksze w obnieniu terenu §ednio 0,072 mg - df), co moglo by zwiazane ze
spowolnieniem przemian zy#kéw azotu w glebie mniej zasobnej w tlen w warwfka
wyzszego poziomu wod gruntowych. W okresie jesienmeeziym w poréwnaniu do
okresu wiosenno-letniego obserwowano przeciwstavigredencje zmienrioi Stzen
N-NH,;. W wodach gruntowych pod uprawiawierzly stwierdzono jego wzrost, gana
obiektach poréwnawczych znacy spadek.

Analizujac zmienné¢ stzenia fosforu ogodlnego (rys. 4), jak rowhnidosforanéw
(rys.5) w badanych wodach gruntowych, stwierdzonieco inm tendeng} niz
w przypadku omawianych zgakow azotu. Fosfor w glebie zasadniczo jest mathlrwy
w srodowisku glebowym, czyli stosunkowo wolno przechiadb wéd gruntowych. Pogll
ten potwierdzaj uzyskane wyniki badg ktére wskazuj wyraznie, ze na obiektach, gdzie
utrzymuje s¢ wyzszy poziom wéd gruntowych (zarbwno obgmie terenu na plantacii
wierzby, jak i w lesie), stenia fosforu ogélnegmsnacznie wiksze.
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Rys. 5. Sgzenie fosforu ogolnego (P w wodach gruntowych na plantacji wierzby i obiektgmrownawczych
[mg - dm?]

Fig. 5. Total phosphorus f) concentrations [mg - diin groundwater on the area of the planted willamd
comparative points

W badanych wodach gruntowychestnie fosforu ogélnego zaréwno w okresie
wiosenno-letnim, jak i jesienno-zimowym wykazywabmdobra tendencj. Najwyzsze
stzenia fosforu ogélnego na plantacji wierzbyrefinio 0,304 mg - dm - okres
wiosenno-letni; 0,359 mg - dfi+ okres jesienno-zimowy) odnotowano w olemiiu terenu,
gdzie poziom wod gruntowych byt znacznieasgy. Zapewne zwzane bylo to z powolp
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ale chgla jego migracj wraz z wodami splywagymi z  wierzchowiny
ku obnieniu terenu. Najmniejsze jegoestnia stwierdzono w wodzie gruntowej
na stoku §rednio 0,142 mg - dm - okres wiosenno-letni; 0,168 mg - dm okres
jesienno-zimowy). Spwdd obiektéw poréwnawczych najtisze s¢zenia fosforu
w wodach gruntowych w obydwu okresach stwierdzorlesie zaréwno na wierzchowinie,
jak i obnieniu terenu, co nm@ wigzat sie z mniejszym wykorzystaniem fosforu przez
rosliny lesne w stosunku do wierzbysrédnio 0,350 mg - dm na wierzchowinie
i 0,633 mg - dm w obnizeniu - okres wiosenno-letni oraz 0,350 mg - tma
wierzchowinie i 0,527 mg - dfhw obnizeniu - okres jesienno-zimowy). W okresie
jesienno-zimowym zawarf6 fosforu ogoélnego we wszystkich wodach gruntowych
wybranych punktéw pomiarowych wzrosta, co ma zapewemwizek z ograniczeniem
fitosorpcji jego form przyswajalnych.

W badanych wodach gruntowycheztnie fosforanéw (rys. 6) bylo silnie pawane
z zawartécig jego formy ogdlnej, ale w znacznej mierze uzaiene od opadéw
atmosferycznych oraz stanu wod gruntowych. Napzg stzenia fosforandéw
zaobserwowano, podobnie jak w przypadku fosforuraegb, w wodach gruntowych lasu
(srednio od 0,120 mg - drhdla okresu wiosenno-letniego do 0,136 mg ~“diita okresu
jesienno-zimowego). Najwgze zawartei fosforandéw (P-Pg) na plantacji wierzby
zaobserwowano w wodach gruntéw punktu polego w obrieniu terenu, co zapewne
miato zwigzek z wyptukiwaniem z gleby tych zywkéw wobec zwikszonego poziomu
wéd gruntowych rednio 0,074 mg - dmw okresie wiosenno-letnim).
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Rys. 6. S§zenie fosforanéw (P-Pfw wodach gruntowych na plantacji wierzby i obiektgmoréwnawczych
[mg - dm?]

Fig. 6. Phosphates (P-p)Czoncentrations [mg - dfih in groundwater on the area of the planted willand
comparative points
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Niskie zawartéci fosforanbw w wodach gruntowych pod plangacyierzby
szczegOllnie w stosunku do wéd gruntowych z lasu knesie wegetacyjnymsiednio
0,032mg - dif na wierzchowinie i stoku - okres wiosenno-letni @059 na
wierzchowinie i stoku 0,049 mg - dimw okresie jesienno-zimowym) wskazuja due
zapotrzebowanie wierzby na fosfor, a tym samynzmaoprzypuszcza iz wieloletnia
uprawa wierzby mze sprzyjé ograniczeniu odptywu fosforu z terendwytkowanych
rolniczo, nawet bardziej hizbiorowiska léne, ale jednoczZeie kgdzie prowadz do
znacznego zubenia gleby w przyswajalny fosfor. To kolei p®o wigza¢ si¢
z koniecznécia stosowania wysokiego naaenia fosforem podczas przywracania gleb do
ponownego gytkowania rolniczego.

Whioski

1. Poziom obcizenia wod gruntowych mineralnymi zygkami azotu oraz fosforu pod
plantach wierzby oraz na obiektach poréwnawczych byt uzskeny od
uksztattowania terenu, sposobgzytkowania, warunkéw dogbnasci wody dla ralin
i meteorologicznych sprzyjgych ich fitosorpcji bdz wymywaniu z gleby.

2. Stwierdzonogze szczegolnie uzateione od poziomu pof@nia wod gruntowych byto
stezenie azotandéw(V). Najwksze ich sizenia wysipity w gleboko pota@onych
wodach gruntowych na wierzchowinie i na stoku ptahfach wierzby. Wynikato to
gtéwnie z ograniczenia degmnasci wody dla rdlin, a jednoczénie zmniejszenia
mozliwosci pobrania bardzo mobilnego dnodowisku glebowym N-N@

3. Najwieksze s¢zenia fosforu ogélnego oraz fosforandw w wodach tpwgch na
stanowiskach wierzby w ohm@niu terenu oraz lesie (oliBhie) sugeruje,ze
utrzymywanie wyszego poziomu wod gruntowych =zk$za zawartéci tych
Zwigzkow.

4. Stwierdzenie najmniejszych esen zwigzkéw fosforu w wodach gruntowych na
plantacji wierzby w stosunku do wod gruntowych pgdintami ornymi i lasem
wskazuje na znaczne potencjalneziiveosci uprawy wierzby na cele energetyczne
w ograniczaniu rozproszenia fosforu snodowisku, co w efekcie golzie sprzyjato
zmniejszeniu tempa eutrofizacji lokalnych wod pawaniowych.
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Badania realizowano w ramach projektu badawczeg®iRCr SP.E/4/65786/10 /
The research was a part of a research Project NGBSP.E/4/65786/10.
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THE EFFECT OF THE WILLOW PLANTED TO ENERGY PURPOSES
ON THE NITROGEN AND PHOSPHORUS COMPOUNDS IN GROUNDWATERS

Department of Land Reclamation and Environmentahdg@ment
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: In the period from January to December 2011 indtea of the experimental object University of
Warmia and Mazury in Olsztyn, located in the viéagamtawki (about 80 km from Olsztyn distance)résearch
was concerned of nutrients compounds on dynamigsetdrations in groundwaters on the long-term pléon of
the willow (Salix viminalisL.) and comparative points. Groundwaters were déiken up from 6 piezometers.
Three of them were installed on the area of thetptawillow: the elevation of land (1 piece), slofiepiece),
the depression of land (1 piece). The three contiparpoints was installed in the forest (2 piecetevation and
depression of forest) and on the arable land (&epicated in the vicinity of the plantation. Gnolwaters for
chemical analyses have been taken up once a mordbtérmine with standard methods: the nitrateogén
(N-NQg), nitrite nitrogen (N-N@ ammonia nitrogen (N-Nb), as well as compounds of total phosphorus (P) and
of phosphates (P-RP As a result of examinations carried out, it iasnd that nitrate, nitrite and ammmonia
nitrogen, total phosphorus and phosphates condiemtia groundwaters was affected the method oicatjural
use, land form and meteorological conditions esglgcprecipitations which modified the availabilifgr plants
and of nutrients in the soil environment. The willgplantation §alix viminalisL.) as form excluded from
agricultural use proved to be the most effectivéhme of protecting groundwaters before total phosps.

Keywords: groundwater, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen, momia nitrogen, phosphates, phosphor8alix
viminalis (willow), energy cultivation
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HISTORYCZNE ZMIANY STRUKTURY SIECI WODOCI AGOWEJ
NA TLE UTRZYMANIA STANDARDOW WODY PITNEJ
DLA MIASTA tODZ|

HISTORICAL CHANGES IN THE WATER SUPPLY SYSTEM
AND MAINTENANCE OF DRINKING WATER QUALITY STANDARDS
IN THE CITY OF LODZ

Abstrakt: Projekt todzkiej sieci wodoagowej, wykonany przez najlepszego europejskiegohdaca
W. Lindleya, powstat jz1w 1909 roku. Realizagjrozpoczto w 1934 roku przy wspétudziale polskiegayiniera

S. Skrzywana. Po Il wojniéwiatowej dokonano wiercenia dalszych studnibgiowych i zbudowano system
wodochgowy oraz stagj uzdatniania wody. Zbudowano 50 km rugogi Tomaszow-£64 (1955 rok), zbiornik
retencyjny na Pilicy (1968-1973) i kolejne studgiebinowe. W 2010 roku istniato 168 ug¢ wod podziemnych,
dlatego te w 2013 roku zapadta decyzja o rezygnacji z ujmaaawody powierzchniowej z Zalewu
Sulejowskiego. Celem pracy bylo przedstawienie sgigjoboru wody i struktury sieci wodagbowej, ktorej
budowa ulegata zmianom w zat@ici od potrzeb i rozwoju diego miasta, w powkaniu z uzyskiwaniem wody
pitnej najwyszej jakdci. Piecz nad eksploatagji dystrybucy nieprzerwanie od 1925 roku sprawuje Zaktad
Wodochgow i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Lodzi.

Stowa kluczowe:wodochg t6dzki, eksploatacja wody, jakbwody pitnej

Wstep

Gwaltowny rozwoj fabrykanckiej todzi w XIX i pogtkach XX wieku spowodowat
intensywny eksploatag naturalnych zasobdéw wodnych oraz drastyczny spaaletci
wod gruntowych. Industrializacja obszaru miastazeprowadzone prace regujog
i zmieniapce koryta i biegi tédzkich rzek oraz osuszanie néve podmokiych
doprowadzity do zmian hydrograficznej mapy tereRowstanie miejskich wodagéw
zaspokoito pierwsze potrzeby zaopatrzenia w evadeszkacow i przemystu. Dalszy
rozwdj miasta wymuszat kolejne poszukiwania obfitymiezawodnych (cRoodlegtych)
zrédet wody pitnej dla miasta oraz budpwnfrastruktury ugé, uzdatniania i transportu
wody. Opracowywano wgk nowe technologie zapewnigp dostarczenie miesziam
odpowiedniej ilgci wody o jak najwyszej jakdci.

Wiadze todzi opracowanie projektu wodggdw i kanalizacji miejskiej w 1909 r.
zlecity inzynierowi Lindleyowi, ktéry jako miejsca egia wody dla todzi wskazat:

1. Wodonagne warstwy formacji kredowych gérnej jury z rejopowyzej Tomaszowa -

Sulejowa oraz wody gbinowe z okolic Lodzi.

2. Wodonagne warstwy z okresu czwart@du w rejonie na potnocny zachdéd od Pilicy

i na potudnie i potudniowy zachd6d od todzi.

3. Otwarte zasoby wodne rzeki Pilicy.

! Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrongrodowiska, Politechnika t6dzka, ul. Woldzka 213, 90-924 +éd
tel. 42 631 37 88, email: tomczak@wipos.p.lodz.pl

2 Zaktad Wodocigéw i Kanalizacji Sp. z 0.0., ul. Wierzbowa 52, B8 tod, tel. 42 677 82 54,
email: adominiak@zwik.lodz.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgglakopane, 10-13.10.2012
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Projekt wodocigéw byt gotowy ju 30 padziernika 1909 r., a w listopadzie gotowe
byly plany miasta w skali 1:10.000 z przebiegieni hvodocigéw i kanalizacji, wykonane
nowyg wéwczas technikheliografii.

Owczesna t6d byta najgsciej zaludnionym miastem w Polsce - na 1%kmieszkato
wtedy 10 439 oso6b. Tak dal liczba mieszkicow zdana byta wykznie na wod (czesto
zanieczyszczay) czerpan z indywidualnych, ptytkich studni. Wody podskérpasilajce
te studnie powoli zaczynatyesivyczerpywa z uwagi na ich powszechmeksploatagj oraz
dodatkowo coraz wksze zuycie przez liczne manufaktury wiokiennicze.

Budowa t6dzkiego wodocigu

Prace nad siegiwodocigowy rozpoczty sie dopiero w 1934 roku. W wyniku
szalejcego kryzysu budogvrozpoczto w najtaiszej z maliwych wersji - opartej na
studniach gibinowych. Pocgtkowy etap zaktadatl wywiercenie 5e¢ji budowe sieci
o diugaci 100 km. Na @browie miata powsta stacja pomp i atklaziaczy, palczona
rurociggami ze studniami i zbiornikiem wody pitnej na StoR, slkkd 3 magistralami
i sieck rurochgow rozdzielczych woda miata &ygrawitacyjnie doprowadzana do miasta.
Bardzo kapitatochtonnym elementem projektu byt mhio na Stokach, ktéry powstat
pomiedzy 1935 a 1937 rokiem i sty miastu do dZi

Sktada si on z dwoéch bliniaczych zbiornikéw (15 000 fy z ktérych kady
zbudowano na planie kwadratu o boku 60 metréwwhgsokas¢ wynosi 7 metréw, a lustro
wody skga 5 metréw. Sklepienie kdego zbiornika tworzy 100 ceglanych koput
wspartych na 81 kolumnach. Kda z koput to murowana konstrukcja, &g u swej
podstawy kwadrat o boku 5,5 metra.

W dniu wybuchu drugiej wojnyswiatowej miasto miato zaledwie: 3 studnie
gtebinowe, rozpocgta budowve stacji filtrow i pomp ttocznych, 9,4 km ruragu ttocznego,
zbiornik wyréwnawczy na Stokach o pojenéoio30 000 mi oraz okoto 62 km przewodéw
rozprowadzajcych. Wodocig nie przeszedt jeszcze nawet pierwszych préb.

Po zakaczeniu Il wojnyswiatowej, pod koniec 1945 r., do wodagu podhczono ju
204 nieruchoméri, w ktérych mieszkalo prawie 20 000 os6b. Dond@ 1949 r.
wybudowano 21,6 km miejskiej sieci wodagowej. W tym samym czasie zatz Sk
eksploatacja kolejnych 3 studniggajacych zasobdw gdérnokredowych.

Zwickszapca s¢ szybko liczba domowych przgzy powodowata coraz bardziej
odczuwalny deficyt wody. Sytuacjratowano, budgg uliczne zdroje i dowec wock
beczkowozami, ale i tak w 1950 r. zatz w todzi wod racjonowa. Bylo to woéwczas
jedyne miasto w Polsce, w ktdrym obgmywalo kontyngentowanie wody dla prywatnych
odbiorcow (80, a piej 100 litréw na 0sad).

W 1951 r. rad podpt dlugo oczekiwan przez miasto decygjo rozpoczciu budowy
wodochgu Tomaszéw-Lézl Budowa pierwszej nitki wodoggu zagta 3 lata.
Uregulowano wéwczas brzegi Pilicy na dtggo2 km i wybudowano pirzacy wod: jaz.
Powstata hala pomp ttogzych wod do oddalonej o okoto 1,5 km stacji uzdatnianiamTa
rzeczna woda poddawana byta procesom uzdatnigunigako krystalicznie czysta pigia
specjalnym ruroggiem do przepompowni w Rokicinach i dalej do zbikéw na Stokach.
Zaopatrzenie w wagzwickszyto s do 92 000 rh
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W dalszym etapie zaprojektowano gpienie wody Pilicy w Smardzewicach przez
budowe duzej zapory i sztucznego jeziora o dhigol7 km, pojemngci 75 000 000 rh
i powierzchni 23 krh Zalew napetniono wegdw maju 1973 r., jednocgeie uruchamiajc
stacg pomp we wsi Bronistawdéw igcej nad brzegami zbiornika. P6t roku zpéej
z zalewu ména byto czerpaponad 132 000 frwody na dob.

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku powstata konjzestopniowego zagpowania
wody powierzchniowej wag podziemn pochodzcy ze studni wierconych wasiedztwie
zalewu. W Bronistawowie powstato kolejno siedem dsiu ktore pobieraj wode
z poktadéw gérnokredowych. Magone pracowé z wydajndcia ponad 18 000 000
wody rocznie (50 000 fma dok).

W 2000 roku wprowadzono modernizaajsprawniajca funkcjonowanie tddzkiej
sieci wodocigowej. W zwizku ze szczegélnym uksztaltowaniem terenu, na Riory
potozone jest miasto, podzielonog jna dwie strefy énien. Cz$¢ poéinocna jest
zaopatrywana w waddzieki sile grawitacji ze zbiornikéw na Stokach. Wodanowi tu
mieszanip tej z ugé gtebinowych 2z niewielkim dodatkiem pilicznej z egja
w Tomaszowie Mazowieckim. €% potudniowa, mniejsza zaréwno sje chodzi
0 zajmowany teren, jak i liceb mieszkacéw, zasilana jest catkowicie ze studni
gkebinowych w Bronistawowie, a pompowana jest ze zhldiw na Chojnach
zaopatrywanych w wadz wodocigu Sulejow-L6d. Bezpdrednio na terenie miasta lub
jego obrzeach umiejscowioneas43 studnie, przy czym w 22 z nich woda jest takrdp
jakosci, ze nie wymaga uzdatniania. tHdeksploatuje ponadto 8 studniglginowych
potozonych w Rokicinach, 7 w okolicy Zalewu Sulejowskied ujecie na Pilicy
w Tomaszowie Mazowieckim, ktérego catkowity udzmtzaopatrzeniu w wadwynosit
w 2010 roku tylko okoto 10%.

Jakosé wody pitnej w latach 1945-2013

W celu odzwierciedlenia wptywu miejscacoja wody na jej jak& w kranie odbiorcy
w omawianym okresie wgio pod uwag 5 wske&nikow jakasci todzkiej wody pitnej:
barwe, metnosé, utlenialng¢, zawartd¢ zelaza oraz zawar¢é manganu [1-5].

Barwa i mgtnasé

Barwa i netnos¢, czyli wskaniki najbardziej widoczne dla konsumenta, ulegaty
wyraznym zmianom w zalaosci od zr6det pozyskiwania wody. W latach 1945-1960
krajowe przepisy prawne nie normowaty takich paradve zatem brak jest obecnie tych
danych. Z chwi wprowadzenia przez ministra zdrowia w 1965 r. olaatw bada wody
pitnej pod lktem jej barwy i mtnosci okazalo sj, ze todzka woda czerpana
powierzchniowo z Pilicy wykazuje waka bliskie gérnej granicy prawnie dopuszczalne;.
Po uruchomieniu gfia na Zalewie Sulejowskim wskaiki te wcigz utrzymywaly s¢ na
wysokim poziomie. Dopiero rezygnacja w 2000 r. zkszdgciowego udziatu wody
powierzchniowej na rzecz ¢ff woéd podziemnych poprawita bagw metnos¢ tddzkiej
wody pitnej [6], co przedstawiono na rysunkach?l i
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Rys. 1. Zmiany barwy t6dzkiej wody pitnej na przeshi lat 1945-2013
Fig. 1. Changes of the color of Lodz drinking waieer the year
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Rys. 2. Zmiany rgtnosci t6édzkiej wody pitnej na przestrzeni lat 1945-301
Fig. 2. Changes of the turbidity of Lodz drinkingter over the year

Utlenialnasé

Utlenialng¢ wody pitnej jest wskaikiem zawartéci zwigzkéw organicznych
i niektérych nieorganicznych w wodzie przeznaczaohejspaycia. Przez dtugi czas nie
byta normowana, dopiero w 2000 roku minister zdeowbpt obowigzkiem bada ten
wskaznik.
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Rys. 3. Zmiany utlenialrici t6dzkiej wody pitnej na przestrzeni lat 1945-301
Fig. 3. Changes of the oxidation of Lodz drinkingter over the year
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W tédzkich wodocigach utlenialné z KMnO, oznaczano od 1945 r., ale
w ramach wewetrznych bada technologicznych, przy ocenie dawek chloru stosgiwh
do dezynfekcji. Najwysze warté¢ utlenialngci notowano w latach 1985-2000, czyli
w okresie ujmowania wody powierzchniowej z Zalewulepwskiego, co bytdscisle
zZwigzane z zakwitami sinic [6] (rys. 3).

Zawartai¢ zelaza i manganu

Zawartd¢ zelaza i manganu w wodzie pitnej jest charakterystgcdla uj¢ wody
podziemnej, wody powierzchniowe z reguty nie zawjietych pierwiastkow bdz znajdug
siec one w bardzo matych ifgiach. Przedstawione na rysunkach 4 i 5 waitaelaza
i manganu w wodzie pitnej obrazwjaleznos¢ stzen tych pierwiastkéw od miejscaagia
wody surowej.
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Rys. 4. Zmiany zawarfoi zelaza t6dzkiej wody pitnej na przestrzeni lat 12483
Fig. 4. Changes of the iron content in Lodz driigkimater over the year
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Fig. 5. Changes of the manganese content in Lddkidg water over the year

Bardzo wysokie stenia notowano w latach 1945-1954, czyli w czasisp&latacii
stosunkowo ptytkich t6dzkich studnieginowych.
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Lata 1945-2000, to jest okres pozyskiwania wody ipaehniowej, wyeliminowaty
problem wysokich zawarfoi zelaza i manganu w wodzie pitnej. Obecnie, ckizi
ujmowaniu wody z wikszych gébokasci oraz stosowaniu nowych technologii uzdatniania,
zawart@¢ tych pierwiastkbw znajduje eiponizej granicy oznaczaldai referencyjnych
metodyk badawczych.

Perspektywy eksploatacji i dystrybucji wody

Sytuacja gospodarcza i ekonomiczna w todzi wplyweczico na gospodatk
eksploatacyja miejskiej sieci wodoagowej. Z uwagi na mniejsze zapotrzebowanie od
1989 r. notuje si stalty spadek wtloczenia wody do sieci z poziomO® ®90 ni/dobe
w 1989 r. do okoto 90 000 Ydobe w 2013 r. Dodatkowo w tym okresie didgosieci
ulegta zwekszeniu o okoto 260 km. Zatem przy zWszeniu pojemnixi calego uktadu
sieciowego w todzi il& wody przeptywajcej w sieci w funkcji czasu zmniejszytee si
znacaco [7, 8]. W konsekwencji kala zmiana kierunku przeptywu wody w rurgmi,
Zwigzana z sytuacjami awaryjnymi czy koniecznym przel@ganiem pracy sieci, nie
skutkowa pogorszeniem jakei wody u odbiorcéw [9]. Obecnie prioryteterg prace
konserwacyjne oraz przeciwdziatanie zjawisku wtgmeanieczyszczenia wody w sieci.
Przygotowywany jest program pilaawych bada zanieczyszcze mikrobiologicznych
wody w sieci z zastosowaniem metody luminescengyiit§, opartej na wykrywaniu ATP
(adenozynotréjfosforanu) zawartegozywwych komérkach. Pozwoli to na natychmiastowy
wynik bada bakteriologicznych oraz natychmiastpweakcg w przypadku skzenia
biologicznego wody pitnej [11].

Planowany jest rownierozwdéj monitoringu sieci wodoggowej w celu pozyskiwania
W czasie rzeczywistym danych o pracy miejskiej isi¢g jest nagzenie przeptywu,
kierunek przeptywu, énienie i netnos¢é. Pozwoli to na szybkie reagowanie na nigailag
prag sieci oraz wyeliminowaniegdZ ograniczenie zaistniatych niekorzystnych zjawisk.
System monitoringu duizie podstaw do zbudowania matematycznego hydraulicznego
modelu sieci wodoggowej, za pomacktdrego zapadndecyzje w zakresie doboftednic
przewodow do aktualnych potrzeb.

Podsumowanie

Od chwili powstania tédzka gospodarka wodgowa podlega ggtym zmianom
w odpowiedzi na potrzeby miasta. Jékowody pitnej w todzi ulegta zmianom
w zaleznosci od rodzaju wody ujmowanej: powierzchniowejeclghowej lub mieszane;.
W latach 1945-2000 priorytetem dla t6dzkich wodgéw byto zaspokojenie potrzeb
rozwijajacego s¢ miasta w zakresie ifgi dostarczanej wody. Przektadate & rowniez na
jej nizszy jakos¢, tj. wysolg utlenialndg¢ i metnosé, zas barwa wody w kranie byta egta
przyczyry reklamacji odbiorcow, szczegodlnie w okresie ujmpi@awody z Zalewu
Sulejowskiego.

Jaka¢ todzkiej krandwki” jest wecaz kontrolowana. Przy czym woda do badania jest
pobierana nie tylko w stacjach uzdatniania i prajagzaniu do sieci wodoggowej, ale
réwniez z rurocggdbw w blisko 100 punktach miasta. W laboratoriachkiadu
sprawdzanych jest kilkadzigsiparametrow wody. Dodatkowo nad jej jak czuwajp
ryby i make (to tzw. bioindykacjayyjace w akwariach w 11 obiektach ZWiK. Przez
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akwaria wciz przeptywa pompowana do t6dzkich domoéw woda, a @kanmake to
niezwykle czute organizmy, ktére natychmiast reagnfp zmiag jakosci wody czy
zanieczyszczenia, mgge stanowd niebezpieczestwo dla zdrowia lubzycia ludzi. Od
grudnia 2009 r. mae podiczone g do specjalnej aparatury, ktéra nadgeo informuje

o0 ich stanie.

Od 2000 r., czyli likwidacji najwikszych zakladéw przemystowych w réoge,

problemem stat sinadmiar wody, infrastruktura w punktackdpraz stacjach uzdatniania,
przewymiarowanie przewodow oraz zastoje wody wisiemdocigowej. Podejmowane
dziatania sprawityze ujmowana woda podziemna jest jgdnnajlepszych dostarczanych
mieszka&com wod w Polsce.
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HISTORICAL CHANGES IN THE WATER SUPPLY SYSTEM
AND MAINTENANCE OF DRINKING WATER QUALITY STANDARDS
IN THE CITY OF LODZ

!Faculty of Process and Environmental EngineerilglzLUniversity of Technology
2Municipal Water and Wastewater Company in Lodz

Abstract: The water supply system for Lodz was designed9io9lby W. Lindley who was the best European
civil engineer. The works started in 1934 and vergervised by a Polish engineer S. Skrzywan. AlterWorld
War Il another deep water wells were drilled andemnpipe network and water conditioning plant weudt: the
first line of a 50-kilometre Tomaszow-Lodz pipeli(i955), the reservoir on the Pilica River (196830 Due to
that Lodz had 58 groundwater intakes in 2010 asitetiwas made to stop taking surface water from the
Sulejowski Reservoir in 2013. The aim of the pageto present water intake points and the structiireater
supply system that was modified to meet the neédsbig city and provide drinking water of the higth quality.
Municipal Water and Wastewater Company in Lodz ngasahe exploitation, transfer and conditioningvater

for Lodz since 1925.

Keywords: Lodz water supply system, water exploitation, gyaif drinking water
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CHEMICZNA ANALIZA JAKO S$CI WYSUSZONYCH OSADOW
SCIEKOWYCH ORAZ STALYCH PRODUKTOW ZGAZOWANIA

CHEMICAL ANALYSIS OF QUALITY OF THE DRIED SEWAGE SL UDGE
AND SOLID GASIFICATION WASTE-PRODUCTS

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznyctkojgi statych produktéw odpadowych
uzyskanych podczas zgazowania dwoch rodzajow wegsysh osaddwéciekowych. Analiza obejmowata ocgn
zawartdci m.in. metali alkalicznych, fosforu, siarki, magu, wapnia, a tak metali c¢zkich. Otrzymane wyniki
odniesiono do analiz sktadu substancji nieorgamicaystpujacej w paliwie przed poddaniem go procesowi
zgazowania. Przeanalizowano wplyw obrobki termigmeetransport badanych zygkéw na drodze: wysuszony
osadsiciekowy - proces zgazowania - staly produkt odpaddva podstawie wynikdw badavykazanoze proces
zgazowania promuje migrachiektérych zwazkéw, jak na przyktad fosforu czyAeynku, z osaddciekowego
do fazy statej powstatej po obrobce termicznej tegadu.

Stowa kluczowe:osadysciekowe, zgazowanie, state produkty uboczne

Zgazowanie jest uwane za perspektywiczri obiecupca metod unieszkodliwiania
osadow sciekowych. Proces ten oprécz wytworzenia wanimwego paliwa gazowego
wigze sk jednak z powstawaniem statych i ciektych ubocznpebduktéw odpadowych
[1-4]. Na skutek przechodzenia substancji minejadiwefazy stalej w trakcie zgazowania
powstaj produkty state, w tym gtéwnie popidt, a w szczeyeh przypadkach réwnie
spiek [2]. Powstawanie spieku zaje od sktadu niepalnej substancji nieorganicznej
w osadzie powodygej znaczce obnkenie temperatur charakterystycznych popiotu.
Z kolei w wyniku kondensacji zanieczyszazenajdugcych s¢ w gazie powstaj produkty
ciekle, tj. smoty.

Parametry gazu procesowego powsgtego podczas zgazowania osadimiekowych
zostaly oméwione we wcgeiejszej pracy z tego zakresu [2]. W niniejszej cgra
przedstawiono wyniki poréwnawczych analiz chemiaznyakdci wysuszonych osadow
sciekowych i staltych produktow odpadowych powsgtggh podczas ich zgazowania
(popidt i spiek). Ocena transportu substancji rgeoicznej, m.in. metali alkalicznych,
fosforu, siarki, magnezu, wapnia, a #akmetali ctzkich na drodze: wysuszony osad
sciekowy - proces zgazowania - staty produkt odpadgest istotna zaréwno z punktu
oceny stopnia zagrenia ekologicznego, jak i potencjalnych aiwosci ich dalszego
wykorzystania (waloryzacja i odzysk).

Materialy i metodyka badan

Do bada wybrano dwa réne osadysciekowe, ktore pochodzity z oczyszczalni
sciekow zlokalizowanych w Polsce. Osad nr 1 pochadpiczyszczalniciekOw pracujcej

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

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

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQ8oléarnéttowek, 23-26.10.2013
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w uktadzie mechaniczno-biologicznym, a osad nr 2o@zyszczalni mechaniczno-
-biologiczno-chemicznej z  symultanicznym gs@niem  fosforu.  Powstge
w oczyszczalniach osady poddawaggcesowi fermentaciji, a naphie po odwodnieniu
sg suszone w suszarce cylindrycznej na pétkach padgich do 260°C (osad nr 1) i przy
uzyciu gomcego powietrza o temperaturze 150°C w suszaréeotaej (osad nr 2).
W koncowym efekcie powstaty osad nr 1 ma fergranulatu, a osad nr 2 nieregularnie
cietych ,makaronikéw” (rys. 1).

Badane osady poddawano procesowi zgazowania worgakre zteem statym przy
uzyciu powietrza jako czynnika zgazowoggo o temperaturze 298 K oraz stesujosé
czynnika odpowiadaga stosunkowi nadmiaru powietrza)(0,18. Wplyw parametrow
zgazowania na parametry gazu procesowego, w sZcmégiona jego sktad oraz walo
opatovs, omoéwiono szczegdtowo w pracy [2]. Spédd ubocznych produktéw stalych
w przypadku zgazowania osadu nr 1 powstawat zarquapddt, jak i spiek, a w przypadku
osadu nr 2 powstawat tylko popiot.

a) b)

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

Chemiczna analiza jako wysuszonych osadoéweciekowych oraz produktdw statych
powstajcych w procesie ich zgazowania obejmowata eceawartdci pierwiastkéw
podstawowych (wgiel, wodér, azot, chlor, fluor, siarka i tlen), @k alkalicznych,
fosforu, magnezu i wapnia (pierwiastki mineralna)take wybranych metali eikich.
Zawart@¢ pierwiastkbw podstawowych oldleno, stosujc pomiar automatyczny
analizatorem IR. Z kolei zawasb pierwiastkbw mineralnych, jak zemetali cezkich
w badanych prébkach zostala oftoma z wykorzystaniem spektrometrii plazmowej lub
absorpcyjnej.

We wczdniejszej pracy z tego zakresu [2] dla osadémiekowych poddawanych
zgazowaniu wyznaczono réwanigawarté¢ wilgoci, czsci lotnych i popiotu oraz ciepto
spalania i ich wart@ opatovwg. Zawart@¢ wilgoci, czsci lotnych i popiotu uzyskano,
stosujc meto@d wagowy opisam odpowiednio w normie PN-EN 14774-3:2010, PN-EN
15402:2011 i PN-EN 15403:2011. Natomiast ciepto lspa okrgélono metod
kalorymetryczy, a wartd¢ opalowa zostata obliczona z wykorzystaniem udmatd
masowych gtéwnych pierwiastkbw w prébce. Wyznaczomgasciwosci osadow
sciekowych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wiasciwosci osadéwsciekowych
Table 1
Sewage sludge properties
. Osadsciekowy
Analiza i badana cecha N1 N2
Analiza techniczna Wilgo 5,30 5,30
: Czci lotne 51,00 49,00
0, 1] ]
[% wag.] (stan roboczy) Popidl 36.50 44.20
Wegiel (C) 31,79 27,72
Chlor (CI) 0,22 0,03
Analiza elementarna Fluor (F) 0013 0,003
Wodér (H 4,36 3,81
[% wag.] (stan suchy) AZol (lsl)) 183 359
O (jako ré&nica) 20,57 18,84
Siarka (S) 1,67 1,81
Wap (Ca) 10,87 16,02
o , . Potas (K) 1,34 0,77
Zawartcic pierwiastkow mineralnych Magnez (Mg) 2.10 137
[% wag ] (stan suchy) Séd (Na) 0.56 0.73
Fosfor (P) 9,07 6,19
Arsen (As) 4,19 3,94
Kadm (Cd) 6,47 3,24
Chrom (Cr) 180,53 584,53
Zawartg¢ metali cezkich MIeC!Z (Cu) 495,30 183,16
[mg/kg s.m.] Rte¢ (Hg) 0,99 0,96
o Nikiel (Ni) 103,67 18,9
Otéw (Pb) 119,30 59,97
Selen (Se) 9,84 1,70
Cynk (Zn) 920,90 991,20
i . . Ciepto spalania, MJ/kg 14,05 11,71
Kalorycznaé (suchej masy) Wartcié opalowa, MJ/kg 12,96 10,75

" podano na podstawie wynikéw pracy [2]

Wyniki i dyskusja

Poréwnujc badane osadyciekowe, mana stwierdzt, ze wicksz kaloryczndcia
charakteryzuje siosad nr 1 rii osad nr 2 (tab. 1). Potwierdzity to réwhikadania skladu
gazu oraz jego warfoi opatowej przedstawione w pracy [2]. W przypadbxocesu
zgazowania tego osadu, co jak wspomniano wczmiej, powstay dwa rodzaje statych
produktéw ubocznych, tj. popidt i spiek. Na podsewzyskanych wynikéw analiz
chemicznych okrdono, ze udziat masowy fosforu i wapnia w powsgtajch produktach
statych byt wekszy niz oznaczony w osadzie przed obrdbtermiczry, przy czym
najwicksza ich kumulacja wygbowata w prébkach spieku (rys. 2a). Podplendenc}
obserwowano w przypadku osadu nr 2 i powsEjo podczas jego zgazowania popiotu
(rys. 2b).
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Rys. 2. Udziat masowy wybranych pierwiastkéw w @dd (nr 1-a, nr 2-b)
i w produktach statych powstgych podczas ich zgazowania

Fig. 2. Mass fraction of the selected componentsewage sludge (no 1-a, no 2-b) and in solidgteva
gasification products

Réwniez w przypadku metali eikich wykazano,ze ich stzenie bylo weksze
w prébkach popiotu i spieku hioznaczone w osadzie (rys. 3ai b). Zjawisko to/cotto
siedmiu z dziewdiciu badanych metali g¢tkich (Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Cd i As) bez wedu
na rodzaj osadusciekowego. Rénice odnotowano jednak w stopniu kumulacji
w produktach statych poszczegolny metatizkich. Dla przyktadu, stenie cynku (Zn)
w przypadku prébki popiotu powstaiego w trakcie zgazowania osaghiekowego nr 2
zwigkszylo sé dwukrotnie, a w przypadku osadu nrztezykrotnie.
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Rys. 3. Zawart& wybranych metali gzkich w osadach (nr 1 - a, nr 2 - b) i w produktatilych powstagcych
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikéw badawykazano,ze proces zgazowania promuje migeac
niektorych zwizkéw nieorganicznych, jak na przykiad fosforu cey tynku z osadu
sciekowego do fazy stalej powstalej po obrdbce termej tego osadu. Zjawisko to
zalezato zaréwno od rodzaju ubocznego produktu stategopiGt i spiek), jak
i wykorzystanego osaduciekowego. Biogc powyrsze pod uwag jako kierunek
przysztych prac mma wskazé badania dotyegce procesu odzysku fosforu z produktow
statych powstajcych podczas zgazowania osaddeiekowych np. poprzez tugowanie
fosforu z popiotu czy te spieku kwasami mineralnymi. Z kolei wykazana wayrawa
kumulacja metali ezki, w tym gtéwnie chromu, w badanych ubocznych piktdch
statych, wskazuje na ekologiczne zagmoia ze strony tego rodzaju odpadow, ktére
potencjalnie mogby¢ toksyczne.

Podziekowania

Praca naukowa wykonana w ramach projektu wtasneg®42011/03/D/ST8/04035
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CHEMICAL ANALYSIS OF QUALITY OF THE DRIED SEWAGE SL UDGE
AND SOLID GASIFICATION WASTE-PRODUCTS

YInstitute of Thermal Technology, Silesian Univeysif Technology, Gliwice
2|nstitute of Water and Wastewater Engineering sgile University of Technology, Gliwice

Abstract: The paper presents results of the chemical asatysjuality of solid waste-products from drieddsie
gasification process. Analysis consist e.g. contérelkali metals, phosphorus, sulfur, magnesiuai¢ciom, and
heavy metal contents. Results were compared t@amic compounds analysis of dried sewage sludg@lsam
before gasification. Influence of thermal treatmentthe transport of analyzed components in therseh dried
sewage sludge - gasification process - solid wasiduct were analyzed. Results shows, that gasdit@rocess
promoting migration of the selected components fedadge €g phosphorus, zinc) to solid phase after thermal
treatment of such sludge.

Keywords: sewage sludge, gasification, solid waste-products
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OCENA JAKO $CI MORFOLOGICZNEJ | KULINARNEJ BULW
ZIEMNIAKA JADALNEGO POCHODZ ACEGO
Z REGIONU SRODKOWO-WSCHODNIEJ POLSKI

ESTIMATION OF MORFOLOGICAL AND CULINARY QUALITY OF  TABLE
POTATO TUBERS FROM THE REGION CENTRAL-EASTERN POLAN D

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki batldotyczce wybranych cech morfologicznych (procentowy udzia
bulw jadalnych, regularré ksztattu bulw, wygld skérki) i kulinarnych (ciemnienie miszu bulw surowych

i ugotowanych, typ kulinarnozytkowy) bulw ziemniaka pochodeego z sieci handlowgjodkowo-wschodniej
Polski. Lepszymi cechami morfologicznymi i mniejszyciemnieniem mizszu bulw surowych odznaczahy si
bulwy pochodzce z supermarketéw nize sklepéw spgwczych i owocowo-warzywnych. Bulwy spetniaty
podstawowe wymagania jad@ konsumpcyjnej ziemniaka jadalnego.

Stowa kluczowe:bulwy ziemniaka, cechy morfologiczne, cechy ordeptyczne

Wstep

Ziemniak stanowi jeden z gtéwnych sktadnikéw dietiglu Polakéw i jest spgywany
na przestrzeni ostatnichepiu lat w ilosciach 107-121 kg w przeliczeniu na jednego
mieszkaica [1]. Spaycie to powinno si utrzyma&, gdyz bulwy tej rgliny wyrdzniajg sie
cennymi widciwosciami odzywczymi, dietetycznymi i zdrowotnymi [2-4]. Réwrie
asortyment odmianowy u ziemniaka jest bardzo bodagrod 129 odmian znajdagych
sic w 2013 roku w Krajowym Rejestrzez 401 to kreacje jadalne, ktére stangwi8,3%
wszystkich odmian ziemniaka [5].

Jaka¢ ziemniakoéw przeznaczonych do beggalniej konsumpcji oceniana jest na
podstawie cech zewtrznych - morfologicznych (wygt i wady skorki, ksztatt bulw
i regularnd¢ ksztattu, gtbokas¢ oczek) i wewntrznych, obejmujcych wigciwosci
migzszu - cechy kulinarne (@@ozyst@¢, barwa mizszu, ciemnienie miszu bulw
surowych i ugotowanych), wadd odzywczg (sktad chemiczny) i nigsk zawartd¢
substancji szkodliwych [3, 6-9]. W latach dzieddzieshtych do najwaniejszych cech
przypisywanych ziemniakowi jadalnemu zaliczano vkgsglennag¢ i odporndé na
choroby i szkodniki, nagbnie dobry smak i walory kulinarne oraz dgpbtrwatasé
przechowalnicgz, natomiast cechy morfologiczne decyghg o tadnym wygidzie bulw
miaty niewielkie znaczenie. Obecnie miejsce domjoygh wczéniej cech zagly
wihasciwosci wazne dla konsumenta, tj. cechy morfologiczne decyakijo korzystnym
wygladzie bulw i nasfpnie cechy jakéci kulinarnej, a szczegdlnie: nieciemnieniegisizu
surowego i ugotowanego, mafa skiodhodo rozgotowywania oraz przydatdo do
sporadzania przetworow (frytki, placki, satatki) [10].n¥enita s¢ tez forma i miejsce

! Katedra Szczeg6towej Uprawy §io, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Sigatth, ul. Prusa 14,
08-110 Siedlce, tel. 25 643 12 82, email: kzarz@&iuph.edu.pl, gugala@uph.edu.pl

2 Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku, ul. J. Kidikiego 1, 15-089 Biatystok, email: madziulkal534@iiia.pl

" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgplakopane, 10-13.10.2012
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zakupu bulw przeznaczonych do konsumpcji bémmniej. Wczéniej preferowano zakup
ziemniakow na targowiskach lub bezpednio u rolnika w wikszych ilgciach na
zaopatrzenie jesienno-zimowe. Obechiecksza¢ gospodarstw domowych, zwlaszcza
w osrodkach miejskich, kupuje ziemniaki w kioskach wavaych i sklepach detalicznych.
W obrocie tym systematycznie zkisza s udziat sklepéw spywczych i supermarketéw
[11, 12].

Spazywanie ziemniaka w znacznych dach w formie nieprzetworzonej jest
zasadniczym bodem do prowadzenia batlaad jego jakéciag. Jednoczenie w sieci
handlowej pojawiaj si¢ nieustannie nowe rodzaje sprzeglaa zwlaszcza przybywa
supermarketow, sl wazne jest, aby nabywane bulwy ziemniaka spetniaty agamia
stawiane ziemniakowi jadalnemu i byly atrakcyjna Bbnsumenta. Ponadto obecnie cechy
morfologiczne ziemniaka jadalnegagwiadczce o dobrym wygldzie bulw, mag
dominupce znaczenie, a badania dotyaz tej problematykigsporadyczne.

Materiat i metody

Materiat do bada stanowity bulwy ziemniaka zakupione w sieci hame#pna terenie
srodkowo-wschodniej Polski - w SiedIcach i¢dizyrzecu Podlaskim. Ziemniaki zakupiono
w styczniu 2010 roku, po trzy opakowania o masi2,2kg kade, w trzech rodzajach
sklepow reprezentowanych przez dzjégunktoéw sprzedsy (tab. 1).

Tabela 1
Dane metodyczne
Table 1
Methodological data
Rodzaje sklepéw Punkty sprzeday Odmiany ziemniaka
Supermarket Biedronka (3 sklepy), Stokrotka (2), Carrefour Melody (1)*, Augusta (1), Milva (1)*,
p (1), Tesco (1), Topaz (2), Lidl (1) Satina (2), Asterix (1), Sante (2)**

Delikatesy (4 sklepy), PSS Spotem (3), Carlps

Sklep spaywczy (2), Mini Market (1) Irga (8), Lord (1), Tajfun (1)

Sklep warzywny Sklepy warzywne i owocowo-warzywhe)( Irga (6), Lord (2), Vineta (2)

* odmiany zagraniczne nieznajdag s¢ na Liscie Odmian Réin Rolniczych
**w dwoch punktach sprzeds (supermarket) nie podano nazwy odmiany

tacznie przeanalizowano 90 préb. Wiedkobulw w zakresie jakai handlowej
ziemniaka jadalnego i ich udziat w masie préby ékneo na podstawie Rozpaidzenia
MRIRW [13]. Oceny waniejszych cech morfologicznych dokonano na dza@sibulwach
kazdej préby. Okrélono regularné zarysu ksztattu i wygh skoérki w skali 1-9,
przyjmujgc parametry dla regularéd ksztattu: 9 - ksztait idealny, 6 - o dobry,
1 - wszystkie bulwy wybitnie nieforemne; dla cedwrki: 9 - bardzo cienka, gtadka
i ISniaca, 6 -Ssrednio cienka, matowa, delikatnie siatkowana, 3, 2gruba silnie pogkana
[14, 15]. Z cech kulinarnych okileno: ciemnienie mizszu bulw surowych, ciemnienie
migzszu bulw ugotowanych, typ kulinarnagyakowy, barw migzszu. Ciemnienie miszu
bulw surowych oceniono po 4 godzinach, a ugotowhnyo 2 i 24 godzinach wedtug
9-stopniowej odwréconej skali dskiej, gdzie 9 - oznacza brak ciemnienia,
a 1 - ciemnienie najsilniejsze. Przy ocenie typlinauno-uzytkowego stosowano bonitgcj
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w skali 1-4: 1 - typ salatkowy (zegly), 2 - typ B - ogdlnogytkowy (lekko zwizly),

3 - typ C mczysty, BC - lekko nczysty, 4 - typ D bardzo guzysty. Do oceny barwy
migzszu przygto barwy: z - zoka, g - jasnaodha, kr - kremowa, b - biata. W ocenie
wartasci cech odmian ziemniaka w skali 1-9, 9 - oznaczat®¢ najlepsz, 5,5 - warté¢
sredni, 1 - najgorsz [5, 14, 15]. Uzyskane wyniki baflgpoddano analizie statystycznej,
wykonujgc jednoczynnikow analiz wariancji. Istotné¢ réznic oceniono, przyjmag
poziom istotnéci p = 0,05.

Wyniki badan i dyskusja

Ocena wielkéci bulw wykazataze wszystkie ziemniaki zakupione w sieci handlowej
Siedlec i Midzyrzeca Podlaskiego byty wednicy powyej 35 mm, a wic odpowiadaty
wymogom zawartym w rozpogdzeniu (tab. 2) [13].

Tabela 2
Cechy morfologiczne bulw ziemniaka
Table 2
Morphological features of potato tubers
Regularnosé ksztattu Cechy skorki
Rodzaje ProE:egt '.JUIW Skala 1-9 Skala 1-9
sklepow 0 Sfe. g|5cy , . zakres . . zakres
powyzej 35 mm srednio min-max srednio min-max
Supermarket 100,0 7,9a* 6,8-9,0 8,1a 6,6-8,8
Sklep spaywczy 100,0 7,1b 6,6-7,5 7,6b 6,2-8,7
Sklep warzywny 100,0 7,2b 6,7-7,5 7,4b 6,4-8,1

* rézne litery przy wartéciach w tej samej kolumnie oznaczape wyniki r&nia si¢ statystycznie istotnie
(p=0,05)

Regularné¢ zarysu ksztattu w diym stopniu wplywa na ik& odpaddéw przy
obieraniu. Dobra regulargé polega na tymze na przekrojach bulw obwod powinien ihie
ksztalt maliwie najbardziej zbltony do kota lub elipsy o élym stopniu sptaszczenia.
Wyniki przeprowadzonych bafladowodz, ze ziemniaki zakupione we wszystkich
punktach sprzeds wyrdzniaty sk regularndcia ksztattu w zakresie od 6,6 do 9 punktow
w skali 9-punktowej, czyli od dobrej do idealnejajkbrzystniejsz wartcicia tej cechy
charakteryzowaly si bulwy oferowane w sieci handlowe] supermarketévientiak
jadalny powinien mié regularné¢ ksztattu powyej 6 punktow w skali 1-9 [5].
We wczdniejszych badaniach Bombika i innych [11] ziemniaksieci handlowej Siedlec
nie spetniaty tego wymogu, a regulasd@arysu ksztattu wynositérednio 5 w skali 1-9.
Inng wazng cechy morfologiczry bulw jest jaké¢ skorki, okrdlana te jako wyghd skérki
albo gtadkdéc¢ skorki. Skorka grubsza ma ekiszz odpornéé na mechaniczne uszkodzenia,
natomiast skérka cienka, gtadka shihca podnosi apetyczny wygl, tatwiej daje i
oddzielé po ugotowaniu i stanowi duy zalet ziemniaka jadalnego [10, 15]. Spéd
ocenianych w badaniach préb bulw najkorzystniefsehy skérki (cienka, gtadkaniaca)
miaty ziemniaki z supermarketow, ktérych waygloceniono w granicach od 6,6 do 8,8,
natomiast najiisz ocer za t cecly uzyskaty bulwy ze sklepéw warzywnych i wynosita
ona od 6,4 do 8,1. Nate tez podkrali¢, ze w supermarketach przeiedy odmiany
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zagraniczne, ktore cechuje lepszy waygbulw niz u odmian polskich. W literaturze rzadko
okresla sk cechy skérki, mimaze jest to wana cecha morfologiczna. Jest ona gtéwnie
okreslana przy wpisie odmian do rejestru i przy chargldce odmianowej. Wedtug
Chotkowskiego i Rembezy [12], jest to cecha zygbaujna znaczeniu, gdykonsumenci

w coraz wekszym stopniu prefergjzakup bulw o tadnym wygtizie.

Cechy jakéci kulinarnej (cechy organoleptyczne, sensoryczwgsuwaj Sie na
czolowg pozycg wedlug wymaga nabywcow, a do najwaiejszych nalgs: ciemnienie
miazszu bulw surowych, ciemnienie gaszu bulw ugotowanych, smakowito mata
sklonnd¢ do rozgotowywania miszu [14, 16, 17]. Zgoérska [10] oraz Zgorska
i Frydecka-Mazurczyk [18] podsj ze ziemniaki przeznaczone do begpaniej
konsumpcji powinny charakteryzowasic matym ciemnieniem mgszu surowego
(powyzej 6,5 w 9-stopniowej skali i bardzo malym i malyaiemnieniem mjzszu
ugotowanego (powsej 8 i powyej 7,5 w skali 1-9). W analizowanych prébach
stwierdzonoze w najwitkszym stopniu ciemniat misz bulw surowych, ktére zakupiono
w sklepach spywczych, ale byto to ciemnienie male, natomiasttise mniej ciemniaty
bulwy pochodzce z supermarketéw i sklepéw warzywnych (tab. JwRez ciemnienie
migzszu bulw ugotowanych oznaczone zaréwno po 4, jai& 24 godzinach byto bardzo
mate i ksztattowato siod 8,2 do 9 punktéw. Nie udowodnionaznic miedzy rodzajami
sklepow w zakresie waroi tych cech. Wedlug Zgorskiej i Frydeckiej-Mazwkz[18],
ziemniak konsumpcyjny powinien odznaézsic typem kulinarno-gytkowym AB-BC,
czyli mie¢ tekstug od satatkowej do lekko guzystej. Takimi typami cechowaty ¢si
ziemniaki zakupione we wszystkich punktach sprzgdaprzy czym nabyte
w supermarketach i sklepach warzywnych byly ¢zt i lekko zwezle, a w sklepach
spaywczych lekko mczyste. Na przewagtypu ogoélnouaytkowego (B) w handlu na
terenie Siedlec nad pozostatymi wskazujez badania Bombika i innych [11].
O wartagciach kulinarnych bulw ziemniaka decydupw znacznym stopniu cechy
odmianowe, warunki pogodowe podczas wegetacji owmabiegi agrotechniczne
wykonywane na polach ziemniaczanych [17, 19-21].

Tabela 3
Cechy organoleptyczne (kulinarne) bulw ziemniaka
Table 3
Sensoric features (culinary) of potato tubers
Ciemnienie bulw Ciemnienie bulw ugotowanych Typ kulinamo-
surowych Skala 1-9 -uzytkowy
Rodzaje Skala 1-9 Skala 1-9
sklepow po 4 godz. po 24 godz.
. : zakres , . zakres
srednio min-max | $rednio zakres srednio zakres srednio min-max
min-max min-max
Supermarket | 83a* | 7490 89 8890  86n 8290 12
Sklep spaywczy| 7,8b 7,2-8,4 9,0a 9,0-9.0 8,9a 8,6-9,0 ZB?éb 2-3
Sklep warzywny  8,1a 7,6-9,0 8,8a 8,2-9,( 8,7a 8,4-9,0 kga 1-2

* rozne litery przy wartéciach w tej samej kolumnie oznacgaye wyniki r&nia si¢ statystycznie istotnie
(p = 0,05); AB - typ satatkowy, BC - typ lekkoaerysty, B - typ zwgzly
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Whioski

1.

Ziemniak zakupiony w handlu na terenie Siedlec ¢ddirzeca Podlaskiego spetniat
wymagania stawiane ziemniakowi jadalnemu pod wed®yn ocenianych cech
morfologicznych i kulinarnych.

Cechy jakéci bulw ziemniaka jadalnego byly zndicowane w zatnosci od miejsca
zakupu.

Najbardziej korzystnymi cechami morfologicznymi braatym ciemnieniem mikszu
bulw surowych odznaczaly esibulwy ziemniaka pochodze z supermarketéw.
Natomiast ciemnienie muiszu bulw ugotowanych byto bardzo mate u ziemniakéw
zakupionych we wszystkich punktach sprzgda
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ESTIMATION OF MORFOLOGICAL AND CULINARY QUALITY OF  TABLE
POTATO TUBERS FROM THE REGION CENTRAL-EASTERN POLAN D

Department of Plant Cultivation, University of NeslSciences and Humanities in Siedlce
Medical University of Bialystok

Abstract: The paper presents the results of a study caauédo examine selected morphological (percentage
share of tubers suitable for consumption, regylasit tuber shape, skin appearance) and cooking flest
darkening, after-cooking darkening, cooking typedracteristics of potato tubers offered for saleetail outlets

in central-eastern Poland. Tubers purchased inrsgrkets had better morphological characteristios ffesh
which darkened less when raw, compared with grosbops or fruit and vegetable crops. The tubershasic
requirements set for edible potato.

Keywords: potato tubers, morphological features, sensedtufres
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EwaZYRACKA?

ANTYOKSYDANTY | TOKSYCZNE DZIALANIE KADMU
NA KOMORKI DRO ZDZY Saccharomyces cerevisiae

ANTIOXIDANTS AND TOXIC ACTION OF CADMIUM
IN YEAST CELLS Saccharomyces cerevisiae

Abstrakt: Kadm (Cd) jest jednym z gtéwnych zanieczys#c@mdowiska, co stanowi povme zagraenie dla
zdrowia ludzi i zwierzt. Do tej pory opisano #fe mechanizmy toksycznego dziatania kadmu - in@uktjesu
oksydacyjnego jest jednym z nich. W obe@ikadmu wzrasta w komorkach poziom reaktywnychmfalenu,
takich jak: anionorodnik ponadtlenkowy, rodnik hgkisylowy czy nadtlenek wodoru. Kadm powodujeztak
obnizenie statusu tiolowego i zaburzenia w komoérkowyratayie antyoksydacyjnym. Celem niniejszej pracy
bylo zbadanie wptywu jonéw kadmu na wzrost i pyzealncs¢ drazdzy oraz sprawdzenie, czy dodatek
antyoksydantow do pgwki uchroni komérki dradzy Saccharomyces cerevisigezed toksycznym dziataniem
kadmu. Zastosowano dwa szczepyzdiy: szczep dziki SP4 i szczep DSCD1-14&5¢d1 mutant) pozbawiony
CuzZnSOD. Komorki drazdzy hodowano na standardowejzgoce YPG, zawierapej dodatkowo jony kadmu
i rézne stzenia antyoksydantéw (m.in. askorbinian, cystegiutation, DTT, N-acetylocystein Tempo, Tempol

i Trolox). Stwierdzono niekorzystne dziatanie kadma oba szczepy didzy - komérki dradzy pozbawione
CuzZnSOD wykazy znacznie wikszz nadwraliwos¢ (10 uM stezenie jondw kadmu powoduje catkowite
zahamowanie ich wzrostu); podczas gdy szczep @skwraliwy przy wyzszych sgzeniach kadmu (25-50M).
Stwierdzono ponadtag tylko antyoksydanty tiolowe znagioksyczne dziatanie kadmu na komérki iy .

Stowa kluczowe:antyoksydanty, kadm, stres oksydacyj@gccharomyces cerevisiakpzdze

Rozwoj cywilizacji nieodzownie oprocz wielu dobrogjstw niesie ze saprownie
zagraenia, zwjzane gtownie ze skaniemsrodowiska naturalnego. Sfgéd substancji
majgcych negatywny wptyw ndrodowisko coraz wiksze zainteresowanie budmetale
ciezkie. Ze wzgédu na szerokie zastosowanie metakgzkich w r&nych gaéziach
przemystu $ one powszechnymi zanieczyszczeniami ekosystentatégb bardzo wana
jest wiedza o ich wikziwosciach toksycznych. Istnieje caty szeregmgch metali gjzkich
szkodliwych dlasrodowiska, wrdd ktérych szczegdlne miejsce zajmuje kadm. Zelguzg
na silne whaciwosci toksyczne zostat on umieszczony rigié substancji niebezpiecznych
dla érodowiska i organizméwzywych [1]. Mimo intensywnie prowadzonych bada
mechanizm toksyczioi kadmu nie zostat do koa poznany, a obecny stan wiedzy
wskazuje ze toksycznéé tego metalu mee by¢ wynikiem r&nych mechanizméw. Jednym
z nich mae by zaburzenie w komodrkach homeostazy oksydacyjnok®gnej oraz
ostabienie mechanizméw antyoksydacyjnych, czegosékmwency jest wzrost szenia
reaktywnych form tlenu i indukcja stresu oksydaega [2-4]. Wobec tego faktu celem
prezentowanej pracy bylo zbadanie wptywu jonéw kadna wzrost i przgywalnasé
drozdzy oraz sprawdzenie, czy dodatek antyoksydantow oigywvki uchroni komorki
drozdzy Saccharomyces cerevisipezed toksycznym dziataniem kadmu.

! Katedra Biochemii i Biologii Komérki, Wydziat Biobiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski,
ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzeszéw, tel. 17 872 84email: motysia@univ.rzeszow.pl
" Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgglakopane, 10-13.10.2012
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Materialy i metody

W badaniach wykorzystano dwa szczepyzd#g Saccharomyces cerevisiagzczep
dziki SP4 MATa leul arg4i izogeniczny do niego szczep DSCD1-1C MAEal arg4
sodlpozbawiony miedziowo-cynkowej dysmutazy ponadttemd] [5, 6]. Badane szczepy
drozdzy hodowano w standardowych ovkach YPG (zawiergpych 1% ekstrakt
drozdzowy, 1% pepton, 2% gluke} w warunkach dobrego napowietrzania w temperaturze
28°C. Po uptywie 14 godzin zbierano komorki zty w fazie logarytmicznego wzrostu
i przenoszono nagtnie na odpowiednie testowe pozHoYPG, uzupetnione odpowiedni
iloscia wyjsciowego roztworu CdGl i z dodatkiem wybranych antyoksydantow
o odpowiednich steniach kacowych. Réwnoczmie prowadzona byta e prdba
kontrolna, ktég stanowity komérki dradzy badanych szczepéw hodowane na padto
YPG bez obecnmi dodatkowych zwazkdéw. Po 48-godzinnej inkubacji dokonywano
oceny makroskopowej uzyskanego wzrostu (testemidwgmn i metody CFU (ang.Colony
Forming Uni), dodatkowo monitorgc wzrost komérek turbidymetrycznie (testem
kinetycznym poprzez pomiar absorbancji przy diegéali 600 nm).

Wyniki i ich oméwienie

W testowanym ukladzie dwiadczalnym toksyczne dziatanie jondéw kadmu
sprawdzano dla szczepu dzikiego SP4 oraz mutant@DRSIC na podhau statym
i ptynnym uzupetnionym odpowiedpiiloscia wyjsciowego roztworu chlorku kadmu

(o stzeniu 10 mM), ktérego stenie na podtzach testowych wynosito 1, 2, 5, 10, 15, 20
i 25 uM.
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Rys. 1. Wplyw CdGl (0-25uM) na wzrost komoérek deéalzy (szczepu dzikiego SP4) na padigotynnym
Fig. 1. Effect of CdGI(0-25uM) on yeast cell growth (WT strain SP4) on liquiédia
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Rys. 2. Wplyw CdGl (0-25uM) na wzrost komoérek diénlzy (szczepu DSCD1-1C) na podioptynnym
Fig. 2. Effect of CdGI(0-25uM) on yeast cell growth (strain DSCD1-1C) on ligunigdia

YPG- kontrola

+chlorek kadmu

+ 20uM + 25iM

Rys. 3. Wplyw CdGl (0-25uM) na wzrost komoérek denlzy (szczepu SP4 i DSCD1-1C) na padicstatym
Fig. 3. Effect of CdGI(0-25uM) on yeast cell growth (strain SP4 and DSCD1-1C0olid media
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Stwierdzono niekorzystne dziatanie kadmu na obaabadszczepy deolzy.
Zaprezentowane wyniki wskaauyjze komérki bezdysmutazowego szczepu DSCD14C s
bardziej wraliwe na toksyczne dziatanie jonéw kadmu. Ekspozykgmorek tego szczepu
na stzenie 10uM chlorku kadmu powoduje catkowite zahamowanie wirppodczas gdy
szczep dziki okazat siw duzym stopniu oporny na to efenie. Dopiero przy steniu
25 uM CdCL mazna zauway¢ pewne, ale niewielkie jeszcze ostabienie wzrostmndrek
tego szczepu (rys. 1-3). Natomiast toksyczne dziet&CdC}h wobec szczepu dzikiego
udato s¢ ustalt po przeprowadzeniu dodatkowych testow pyrealnaici z zastosowaniem
dwo wyzszych s¢zen tego zwizku. Dla szczepu dzikiego toksyczne okazatosgizenie
50 uM chlorku kadmu, bowiem wtedy to zanotowano catkgwirak wzrostu komorek
tego szczepu.

Ze wzgkdu na zwgkszory wrazliwos¢é komorek bezdysmutazowego szczepu
DSCD1-1C na dziatanie kadmu w dalszegscz tej pracy, wykorzystac ten widnie
szczep dradzy, postanowiono sprawdzi jaki efekt przyniesie podanie egzogennych
zwigzkébw o charakterze antyoksydacyjnym.zJbowiem wczéniej przeprowadzone
badania wykazaly,ze niekorzystne efekty spowodowane brakiem cytoptayoznej
CuznSOD w komérkach dedzy mogy by¢ kompensowane przez dodanie do pealto
odpowiednich antyoksydantéw [7-9]. W prezentowapegcy na wybranych uktadach
testowych sprawdzano mliwosé przywracania wzrostu i znoszenia toksycznego daiat
kadmu po zastosowaniu takich powszechnie znanyctyoksydantéw, jak: kwas
askorbinowy, glutation (GSH), cysteina (CYS), N4igtmcysteina (NAC), ditiotreitol
(DTT), tempo, tempol, trolox, kwas liponowy, kwaseczowy, melatonina i kurkumina.
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Rys. 4. Wplyw glutationu na przgwalnadi¢ [%] komoérek dradzy szczepu DSCD1-1C w obecwd CdCh
(10pM)

Fig. 4. Effect of glutathione on survival rate [%] strain DSCD1-1C yeast cells in the presence d€IC
(10uM)
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Fig. 5. Effect of L-cysteine on survival rate [%f strain DSCD1-1C yeast cells in the presence oflged
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Rys. 6. Wplyw ditiotreitolu na przgwalnas¢ [%] komorek dradzy szczepu DSCD1-1C w obecwo CdCh
(10pm)
Fig. 6. Effect of dithiothreitole on survival rafée] of strain DSCD1-1C yeast cells in the present€dCh
(10pm)
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Tabela 1
Whplyw réznych antyoksydantéw na wzrost komoérekadixy szczepu DSCD1-1C
w obecnéci CdCh (10 uM)
Table 1
Effect of different antioxidants on yeast cell gthwstrain DSCD1-1C)
in the presence of Cd{(10 uM)
Antyoksydanty Asodl Antyoksydanty Asodl Antyoksydanty Asodl

Glutation L-cysteina Tempo, Tempol

0,1 mM ++ 0,1 mM 0 0,1 mM 0
0,2 mM ++ 0,2 mM 0 0,2 mM 0
0,5mM ++++ 0,5mM +++ 0,5mM 0
1,0 mM ++++ 1,0 mM ++++ 1,0 mM 0
2,0mM ++++ 2,0mM ++++ 2,0 mM 0
50mM ++++ 50mM ++++ 50mM 0

N-acetylocysteina Kwas Kwas liponowy, kwas

0,1 mM + askorbinowy moczowy

0,2 mM + 1mM 0 0,1 mM 0
0,5mM ++ 2 mM 0 0,2 mM 0
1,0 mM +++ 5 mM 0 0,5mM 0
2,0mM ++++ 10 mM 0 1,0 mM 0
5,0 mM ++++ 20 mM + 2,0 mM 0
10 mM -- 50 mM ++ 50mM 0

Ditiotreitol Trolox Melatonina, kurkumina

0,1 mM 0 0,1 mM 0 0,01 mM 0
0,2 mM ++ 0,2 mM 0 0,02 mM 0
0,5mM ++++ 0,5mM 0 0,05 mM 0
1,0 mM ++++ 1,0 mM 0 0,1 mM 0
2,0mM ++++ 2,0mM 0 0,2 mM 0
50mM ++++ 50mM 0 0,5mM 0

Legenda: ++++ catkowite przywrOcenie wzrostu, ++taazny efekt ochronny, +#redni efekt ochronny,
+ niewielki efekt ochronny, 0 - brak wplywu antygkiantéw, -- zahamowanie wzrostu przez antyoksydant

Z przeprowadzonych dwiadczér wynika, ze tylko antyoksydanty o charakterze
tiolowym wywierap pozytywny wptyw na przywrécenie wzrostu mutantdksoa podtau
z dodatkiem chlorku kadmu. Zaprezentowane wynikiakyie wskazuj na ochrong role
egzogennego glutationu, ktéry ma zddltioprzywracania wzrostu komérkom szczepu
DSCD1-1C podczas ich ekspozycji ha 1M stezenie chlorku kadmu. Poprgwvzrostu
komérek tego szczepu mma zaobserwowa juz przy najmniejszych analizowanych
stezeniach glutationu, a egtenie 1 mM okazalo si by¢ zupetnie wystarczage
do catkowitego zniesienia nadvifiavosci szczepu DSCD1-1C na toksyczne dziatanie
kadmu. Dalsze bowiem zgkiszanie stzenia glutationu nie wptywato juznacaco na
poprave intensywndéci wzrostu komdrek mutanta pozbawionego aktywnegZiSOD
(rys. 4). Ochronna rola glutationu wydaje bic tu jak najbardziej uzasadniona, chabia
ze wzgkdu na jego udziat w mechanizmach detoksykacji meiakkich, w tym take
kadmu [10, 11]. Podobnie réwriel-cysteina oraz ditiotreitol wykazayj stopniowe,
wzrastajce ze sfzeniem dziatanie ochronne wzdem komoérek bezdysmutazowego
szczepu DSCD1-1C (rys. 5 i 6).zJprzy 0,5 mM sizeniach tych antyoksydantéw
stwierdzono ich pozytywne dziatanie na popgawzrostu komérek badanego szczepu,
prowadac do prawie catkowitego zaniku nadwlisvosci na 10 uM stezenie chlorku
kadmu przy 5,0 mM skeniu. Natomiast efekty ochronne N-acetylocysteinysposob
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widoczny przejawigj sie jedynie przy trzech analizowanychezgniach (1, 2 i 5 mM),
z kolei pocawszy od sfzenia 10 mM N-acetylocysteiny odnotowano jej negatyw
wptyw, prowadacy do catkowitego zahamowania wzrostu mutanta sodl.
Z przeprowadzonych bafdlawynika ponadto,ze kwas askorbinowy tak wywiera
pozytywny wplyw na przywrdécenie wzrostu mutantaloe podiau z dodatkiem jonéw
kadmu, przy czym intensywid wzrostu komérek tego szczepu jésigle uzaleéniona od
stezenia kwasu askorbinowego. Przy niskiche¢zehiach kwasu askorbinowego
obserwujemy catlkowity brak dzialania ochronnego otegntyoksydanta, dopiero
w obecnéci 50 mM kwasu askorbinowego zauwaina jest pewna poprawa wzrostu
komdrek szczepu DSCD1-1C, jednak nawet przy wys$pjdgo s¢zeniach nie uzyskujemy
petnej obrony przed toksycznym dzialaniem kadmu. Mizypadku pozostatych
testowanych antyoksydantéw wadnym z badanych ukladow ddadczalnych nie
wykazano ich zdolnii do znoszenia niekorzystnych efektéw dziataniadjs kadmu na
komorki drazdzy szczepu DSCD1-1C (tab. 1).

Whnioski

1. Chlorek kadmu (Cdg) wykazuje dziatanie toksyczne wobec komodrek zdzg
Saccharomyces cerevisiae

2. Komorki szczepu DSCD1-1C pozbawionego CuZnSODQnadzaj si¢ znacznie
wickszy wrazliwoscig na dziatanie kadmu w poréwnaniu do izogenicznezzepu
dzikiego SP4.

3. Spdrod testowanych antyoksydantéw najlepsze seisosci w zakresie obrony
antyoksydacyjnej komoérek drdzy wystawionych na dziatanie kadmu wykaguj
antyoksydanty tiolowe (glutation, L-cysteina i ditieitol).

Podziekowania

Praca finansowana z&odkéw budetowych na nauk jako grant wspomagsjy
uczelniane projekty badawcze; Nr projektu DN/GU/8@R011.
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ANTIOXIDANTS AND TOXIC ACTION OF CADMIUM
IN YEAST CELLS Saccharomyces cerevisiae

Department of Biochemistry and Cell Biology, Unisity of Rzeszow

Abstract: Cadmium (Cd) is the main environmental pollutamhich presents a serious threat to the health
of people and animals. Up to the present timegrsfit mechanisms of the toxic action of cadmiumehiagen
described - induction of oxidative stress is on¢hefm. Exposure to cadmium ions can intensify troelpction
of reactive oxygen species (ROS) such as: superaridicals, hydroxyl radicals or hydrogen peroxidadmium
also causes the decrease in thiol status and sheptibn of the cellular antioxidant system. The aif this study
was to determine the effect of ¥don growth and survival rates of yeast cells, andcheck whether
supplementing media with antioxidants prote@accharomyces cerevisiageast cells from toxic action
of cadmium. Two yeast strains were used: wild-t@g#4 and strain DSCD1-1Q\god1 mutant) lacking Cu,
Zn-superoxide dismutase. Yeast cells were growstandard UPD medium, involving cadmium ions andover
concentrations of antioxidants (ascorbate, cystajhgathione, dithiotreitol, N-acetylcysteine, Tigoy Tempol
and Trolox). The negative effect of cadmium wasfibin both yeast strains - yeast cells lacking C3@B show
much higher sensitivity (cadmium at a concentratblO uM causes complete inhibition of their growth); la t
same time, wild-type strain is sensitive to cadmatrhigher concentrations (25-aM). Moreover, it was found,
that only thiol antioxidants abolish toxic actiohcadmium in yeast cells.

Keywords: antioxidants, cadmium, oxidative streSaccharomyces cerevisiageast
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e papers in the semi-annual jourfabceedings of ECOpole
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Additional information one could find on Conferengebsite

ecopole.uni.opole.pl
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Conference). It could be reduced (to 250 €) forngppeople actively participating in the
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Further information is available from:
Prof. dr hab. in. Maria Wactawek
Chairperson of the Organising Committee
of ECOpole’'14 Conference

University of Opole
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and mrajfur@o2.pl

phone +48 77 401 60 42

fax +48 77 401 60 51
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SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
w dniach 15-18 X 2014 w hotelu Ziemowit w Jarnotowu

Bedzie to dwudziesta trzecia z rzdu konferencja péwigcona badaniom
podstawowym oraz dziataniom praktycznym doggez r@&nych aspektow ochrony
srodowiska przyrodniczego. Doroczne konferencie EQO®p maj charakter
miedzynarodowy i za takiegsuznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa x43ego0.
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e Sl Chemiczne substancje wrodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring
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e Sl Forum Mtodych (FM) i Edukacja pro srodowiskowa

*  SIV Wptyw zanieczyszcza srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Pan Profesor Dr Gerhard ERTL - Laureat Nagrody Noblka

wyglosi referat inauguracyjny:
Elementary steps in heterogeneous catalysis: the $ia for environmental chemistry

Materiaty konferencyjnedala opublikowane w postaci:

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

« artykutow w pétroczniku Proceedings of ECOpole;
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EngineeringChemia i Iaynieria Ekologiczna(Ecol. Chem. Eng.ser. A i S
oraz w pétrocznikulChemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia
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Termin nadsytania angielskiego i polskiego streszemia o obgtosci 0,5-1,0 strony
(wersja cyfrowa) planowanych wysapien uptywa w dniu 15 lipca 2014 r Lista prac
zakwalifikowanych przez RgdNaukows Konferencji do prezentacji¢bzie sukcesywnie
publikowana od 31 lipca 2014 r. na tej stronie. Adrgica (dotyczy to tale streszczenia,
ktére powinno mié tytut w jezykach polskim i angielskim, stowa kluczowe w obydw
jezykach) przedstawiona w czasie konferencji mogtéa tpyublikowana, jej tekst winien
by¢ przygotowany zgodnie z wymaganiami stawianymi karym drukowanym w
czasopismaclicological Chemistry and Engineerirsgr. A oraz S, ktéregsdostpne w
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