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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO SIECI WODOCI AGOWEJ

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO THE AS SESSMENT
OF TECHNICAL CONDITION OF WATER SUPPLY SYSTEMS

Abstrakt: Zaprezentowano meted typowania wodogigébw wymagajcych przeprowadzenia remontu
wykorzystupca sztuczne sieci neuronowe (SSN). W badaniach zasto® dane zawiergje informacje
z ostatnich 21 lat o parametrach technicznych iaarskach awaryjnéci ponad 200 odcinkéw wodagjow,
zaréwno tych, ktére poddane zostaly remontom w wknesie, jak i o wodoggach nieremontowanych.
Odpowiednio przygotowany zbior danych wepwych zostat wykorzystany do trenowania sieci roaowej

w postaci perceptronu wielowarstwowego. Przedstawianaliz dziatania wytrenowanej sieci neuronowej,
poréwnujc jej odpowiedzi z podfymi w przeszitéci decyzjami ekspertéw o remontach wodgéw. Pomimo
dobrej zgodnéci przewidywa SSN i opinii ekspertow, w wkszaci przypadkow stwierdzono okoto 15%
sprzecznych decyzji. Zaproponowana metoda dimia stworzenie systemu eksperckiego, ktérego veinge
maze poprawt wykorzystanie zasobow finansowych przebeirstwa, przeznaczanych na utrzymanie
niezawodnej infrastruktury wodne;j.

Stowa kluczowe:sieci wodocigowe, prognoza remontoéw wodagbw, perceptron wielowarstwowy

Wprowadzenie

Zadaniem systemoéw zaopatrzenia w wogest ujmowanie, uzdatnianie oraz
dostarczanie wody do odbiorcow. W sktad takiegotesys wchodz zazwyczaj
nastpujagce podsystemy: ujmowania wody, jej oczyszczaniaatrania i transportu,
a take podsystem pompowania, gromadzenia i dystrybuofiywf1]. W Polsce za 73%
zwycia wody z wodogigéw miejskich odpowiedzialneg sgospodarstwa domowe [2].
Istotne jest, aby ki@wowi odbiorcy otrzymywali woel nie tylko wysokiej jakéci, ale
réwniez aby dostawy spetnialy wymagania odnie do parametréw technicznych, takich
jak np. odpowiednie énienie wody w cigu doby, ale i na przestrzeni roku.

Wysoce awaryjnym i jednoczgie najbardziej kapitatochtonnym (nawet 70%
wartcici) elementem systemu zaopatrzenia w gyoszczeg6lnie w przypadku zgch
miast, jest si@ wodochgowa [3]. Jej zadaniem jest rozprowadzanie wodydsgstemu
gromadzenia wody do przygzy wodnych, skl dalej dostarczana jest do odbiorcow.
Wysoka awaryjné& wynika w gtéwnej mierze z faktu,zirelatywnie dua liczba
przewodow rozdzielczych skupiona jest na stosunkomadej powierzchni, co wpltywa
réwniez na dug kapitalochtonnét. Przewody rozprowadzgje wod w miescie czsto
poddawane g systematycznym oleieniom mechanicznym, np.sjeleza one w pobliu
pasa drogi. Bigt od uwag, iz ponad potowa wszystkich awarii dotyczy wige
przewodoéw rozdzielczych, niezwykle istotna stajec gpotrzeba ich utrzymania
w odpowiednim stanie technicznym. To z kolei wymageeprowadzania systematycznych
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remontéw odcinkéw wodoagu, aby z wyprzedzeniem przeciwdziakawvariom mogcym
wytgczy¢ dany odcinek z eksploataciji.

Efektywnym nargzdziem wspieragicym podgcie decyzji o0 konieczrimi
przeprowadzenie remontu danego odcinka sieci wadowiej wydaj sie sztuczne sieci
neuronowe (SSN). System doradczy wykorzystyjSSN pozbawiony jest subiektywiad
oceny, ktéra mze mi& miejsce w przypadku analizy wykonywanej przez eksp Tym
niemniej, aby wykorzystamozliwosci modeli neuronowych, niegbine g obszerne dane
opisupce stan techniczny wodagdw na terenie miasta. Z drugiej jednak stronglj faka
baza danych istnieje, to nie ma potrzeby tworzemalitycznego opisu rozpatrywanego
zagadnienia. Sée neuronowa meze postulowd decyzje o remoncie danego odcinka
wodochgu lub o0 jego zaniechaniu jedynie na podstawie zmakei pomicdzy
wprowadzanymi do sieci danymi wejowymi i wyjsciowymi.

Cechy modelu neuronowego

W badaniach wykorzystano jednokierunkowe SSN w gmstperceptronu
wielowarstwowego Nlulti-Layer Perceptron - MLP [4], zbudowanego z warstwy
wejsciowej, jednej warstwy ukrytej i jednego wgja. W neuronach ukrytych zastosowano
sigmoidaln funkcje aktywacji, natomiast neuron wégjowy realizowat liniows funkcije
przegcia. Proces trenowania SSN przeprowadzono metedwsteczs propagacj biedu
i z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-Marquarfih Uczenie sieci polegato na
iteracyjnym doborze wag synaptycznychgea pomidzy neuronami w taki sposéb, aby
odpowiedzi perceptronu wielowarstwowego na prezeate dane wégiowe byly zgodne
z decyzjami ekspertéw odfmie do koniecznéri przeprowadzenia remontéw danego
odcinka wodocgjgu. W celu znalezienia najbardziej efektywnej stunk SSN testowano
dziatanie sieci zbudowanych zzrj liczby neuronéw wchodeych w sktad warstwy
ukrytej. Oceniano réwniejakos¢ prognoz modelu neuronowego uzyskanych w przypadku
réznej postaci danych wagiowych.

Charakterystyka t6dzkiej sieci wodociggowej

Proponoway metod przetestowano na przyktadzie todzi,edicej jednym
z najwigkszych polskich miast. Na terenie miasta eksploatowh jest obecnie ponad dwa
tysigce kilometrow sieci wodoggowej, w ktorej sktad wchodz
e sie¢ magistralna - 230 km,

* sief rozdzielcza - 1170 km,
e przylgcza wodne - 600 km.

W rozwaaniach skupiono sina przewodach rozdzielczych, stangwyich najdiisz
sie¢ rurocagdw podsystemu dystrybucji wody na terenie miaate2013 r. £6d posiadata
najwiecej wodociagow zeliwnych i z polichlorku winylu (PVC) - odpowiednié8 i 32%.
Pozostate 20% stanowity przewody z azbestocemguatietylenu o zwjkszonej gstasci
oraz zzeliwa sferoidalnego. Analiza struktury wiekowej @gieozdzielczej z 2013 roku
przedstawia ginastpujaco:

e 38,6% - przewody eksploatowane przez 31-50 lat,
e 23,6% - rurocigi w wieku 11-20 lat,
* 14,3% - przewody najstarsze, ponad 50-letnie,
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* 14,0% - rurocigi w wieku 21-30 lat,
*  8,5% - przewody najmitodsze, mniegdiO-letnie.

Zréznicowanie struktury wiekowej oraz materialowej &g sieci rozdzielczej
pozwolito na stworzenie rozbudowanego zbioru dargahierajcego informacje o stanie
technicznym wodoggow eksploatowanych na terenie miasta.

Przeprowadzone badania

Dane o stanie technicznym wodggowych przewoddéw rozdzielczych zostaty
przygotowane w takiej formie, aby mogty zasieprowadzone do modelu neuronowego.
Jako dane wégiowe wykorzystano rekordy zawiegag elementy skladowe przedstawione
w tabeli 1. Na wyjciu z sieci prezentowana byta watd albo 0 w zalenosci od tego, czy
dla danego przypadku (wektora wa@pwego) ekspert zalecit przeprowadzenie czy te
zaniechanie remontu.

Tabela 1
Sktadowe wektoréw ugzych

Table 1
Components of the training vectors

Przedziat

Lp. Sktadowa . iy
zmiennasci

dane wejciowe
1 srednica wodoeigu [mm] 100-250
materiat wykonania wodogju
1. zeliwo
2. azbestocement
2 3. polichlorek winylu (PVC) [l {12345
4. stal
5. polietylen o zwgkszonej gstdici (HDPE)
lata eksploatacji [rok] 11-94
awaryjnd¢ danego odcinka z 3 ostatnich laf [awarii/km/rok] -80
awaryjnd¢ danego odcinka z 10 ostatnich Igt [awarii/km/rgk] 0-3,5
istnienie obecizen oddziatujcych na wodoaig H {0 ]}
1-tak:0-nie '
dane wyjciowe
koniecznd¢ przeprowadzenia remontu [] {0 ]}
1-tak:0-nie '

(2B &1 =N OV]

Awaryjnos¢ infrastruktury wodocigowe] jest istotnie uzat@iona od rozwjzan
materialowo-konstrukcyjnych przewodéw [6]. Z tegagkdu informacje o materiale,
z jakiego wykonano dany odcinek wodgyi, uwzgédniono w danych wégiowych do
modelu neuronowego. Wymagato to zakodowaniadkgo z pjciu typow materiatow
konstrukcyjnych w formie liczby catkowitej (tab..1Podgto réwniez probe zasgpienia
rodzaju materialu teoretycznym czasem jego ekspijiatnp. 80 lat dla wodogiu
zeliwnego. Nie uzyskano jednak dki temu zabiegowi zadowalgjych rezultatow.
Wykonano take testy, w ktérych dodano dodatkpvektadovs wektora wejciowego
w postaci diugéci danego odcinka wodagju, co jednak réwnienie wplyreto na popraw
uzyskiwanych wynikéw. Poniewadane o przeprowadzanych remontach zbierane byly
przez ponad 20 lat, czas eksploatacji konkretnegcinka wodocigu liczony byt do
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momentu podjcia decyzji o remoncie. Ponadto z danych odrzucgraypadki,

w ktorych przeprowadzenie remontu wynikato nie tyée ztego stanu technicznego sieci
wodochgowej, co z innych uwarunkowajak np. planowanych przebudéw i remontéw
arterii komunikacyjnych w migie.

Zbiér danych przygotowanych zgodnie z opisanymi adasi stanowit dane
wejsciowe do modelu neuronowego.gdznie baza danych zawierala ponad deie
rekordéw, z czego:

e 105 dotyczyto wyremontowanych odcinkow wodmggw,
* 100 obejmowato wodosgi, ktore nie zostaty poddane renowaciji.

Dane te zostaly naginie podzielone losowo na zbior treningowy, stamowi70%
wszystkich rekordéw, oraz na zbior walidacyjny sttewvy, kady po 15% przypadkéw
z bazy danych.

W wyniku iteracyjnego procesu trenowania, polgge§jo na wielokrotnym
prezentowaniu wektoréw waiowych i odpowiadajcych im decyzji ekspertéw, SSN
nabyta umiejtnos¢ prognozowania konieczia przeprowadzenia remontu na podstawie
informacji o stanie technicznym sieci wodggowej. Stwierdzonoze najefektywniejsza
jest sié zawierajca 5 neurondéw w warstwie ukrytej. Zastosowanie fsn@& liczby
neuronéw skutkowato pogorszeniem generowanych g przypadku zycia wickszej
liczby neuronéw ukrytych nagiowalo tzw. przeuczenie sieci, co objawiate goprave
zgodndci prognoz sieci z decyzjami ekspertéw dla zbiocaaoego przy zdecydowanym
pogorszeniu przewidywiadla zbioru testowego.

Analiza uzyskanych wynikow

Analiza prognoz generowanych przez wytrenoyvaie¢ neuronow wykazata ich
dobr zgodnd¢ z decyzjami podiymi przez ekspertow (dla 175 przypadkéw z caleyba
danych). Pomimo dobrej zgodimp stwierdzono,ze w 30 przypadkach otrzymano
prognozy SSN sprzeczne z decyzjami ekspertovek8¥nic, tj. 23 przypadki, dotyczyta
sytuacji, gdy si€ neuronowa kwalifikowata wodaogyi do remontu, ale dziatania takie nie
zostaly podjte. Szczeg6towa analiza zbioru danych $aiewych wykazataze 12 z tych
przypadkow dotyczyto wodogyow o diugéci mniejszej nk 250 m z przynajmniej jednym
wskaznikiem awaryjnéci przekraczajcym warté¢ 1,0 [awarii/km/rok]. Tak krotkie
odcinki przewodow zazwyczaj nie byly rozieme przez ekspertow przy planowaniu
remontéw, nawet fd cechowat je wysoki wskanik awaryjngci. SSN wytypowata tate
do przeprowadzenia remontu 4 ruemgizeliwne o okresie eksploatacji przekragzgm
65 lat ze wzgldu na diugi czas aytkowania przewodu. W 5 przypadkach dotymzch
rurociggéw z PVC model neuronowy zaproponowat przeprowaigézeemontu ze wzgtiu
na wysgpienie przynajmniej jednego wysokiego wshika awaryjndci, uniezaleniajac
decyzg od okresu eksploatacji przewodu.

Dla 7 odcinkéw ruroaigéw stwierdzono przeprowadzenie w prze&zitaemontow
nieuzasadnionych. Zazwyczaj SSN kwestionowata pazegdzenie remontéw, §i wiek
przewodu nie przekroczyt 60 lat (z jednym gtigem) oraz gdy wskaniki awaryjngci nie
byly szczegélnie wysokie. Takie dziatanie modeluurneowego wydaje si by¢
uzasadnione, poniewssieci wodocigowe projektowanegsna co najmniej 50-letni okres
eksploatacji [2]. W 2 przypadkach &iemeuronowa zanegowata réwmidoniecznéé
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remontu przewodow z azbestocementu, poniewse dziataly na nie obgienia
mechaniczne.

Nalezy podkrali¢, ze jakgé prognoz modelu neuronowego zaleod rzetelnéci
danych wykorzystanych w procesie uczenia SSN. Refde niska awaryjn&& sieci
rozdzielczej (rys. 1), ksztalaga sé&é w latach 2010-2014 na poziomie
0,21-0,26 awarii/rok/km$wiadczy o przemilanym planie remontowym todzkiej sieci
wodochgowej. Mana zatem wnioskowa ze decyzje ekspertow o pe@tjch
w poprzednich latach remontach wodggiw mogly by wykorzystane jako wiarygodne
dane ucgce dla opracowywanego modelu neuronowego.
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Rys. 1. Awaryjné¢ sieci wodocigowej w todzi w latach 2010-2014
Fig. 1. Number of failures of the water supply eystin Lodz in the years 2010 to 2014

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono propozyctastosowania sztucznych sieci neuronowych jako
narzdzia wspierajcego podejmowanie decyzji o konieczcioprzeprowadzenia remontoéw
rozdzielczej sieci wodoggowej w ditym miescie. Opracowas metod przetestowano na
przyktadzie t6dzkich wodoggdw, wykorzystuic dane zebrane wagju ponad 20 lat.

Przeprowadzono anadizdziatlania wytrenowanej sieci neuronowej, porowaujej
odpowiedzi z poditymi w przesziéci decyzjami ekspertéw. Uzyskano ogdlnie dpbr
zgodnd¢ przewidywa modelu neuronowego z decyzjami ekspertow, ale wgkrowniez
podzbidr sprzecznych rozstrzygéi Wickszas¢ z tych przypadkéw dotyczyta sytuacii, gdy
SSN kwalifikowata wodogigi do remontu, ale dzialania takie nie zostaly wepetdci
zarekomendowane przez ekspertow. Stwierdzonwetkika przypadkéw przeprowadzenia
nieuzasadnionych remontéw. Ze wgjl na zdolné¢ SSN do uogdlniania zdobytej wiedzy
na nieprezentowane podczas uczenia informacje nrmedebnowy mege by¢ wykorzystany
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takze w tworzeniu bigacych plandéw remontowych, szczegélnie w przypadkakbr
ekspertow.

Zaproponowana metoda upmtiovia stworzenie systemu eksperckiego gengerjo
obiektywne decyzje o remontach wodmmw w dowolnym miejskim przedgiiorstwie
z brarty wodno-kanalizacyjnej. Warunkiem koniecznym jesedrjak istnienie
odpowiednich danych o stanie sieci wodgoiwej i historii jej remontow. Wymiernym
efektem wdraenia systemu eksperckiego madby¢ optymalizacja wykorzystania zasobéw
finansowych przedsbiorstwa, przeznaczanych na utrzymanie sprawneg@tadia
infrastruktury wodnej.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO THE AS SESSMENT
OF TECHNICAL CONDITION OF WATER SUPPLY SYSTEMS
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Abstract: The paper explains a method for discerning théspafra water supply system in need of renovation,
based on Artificial Neural Networks (ANNs). The dyuuses data, collected over the last twenty-oresye
containing information on condition assessmentfaildre indicators concerning more than two hundsedtions

of both renovated and nonrenovated pipelines. Quiie study, an appropriately prepared data setused for
training a neural network in the form of a multiémyperceptron. Further comparison of the predistiobtained
using the trained ANN with the decisions made bynan experts showed satisfactory consistency; hawéve
should be noted that for 15% of all cases fromdambase discrepancies were recorded. The proposttbd
enables creating an expert system, which implerdeibte a water supply company can improve its cost
management and ensure failure-free operation @fdter distribution system.

Keywords: water supply systems, predicting pipeline ren@rgtmultilayer perceptron
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Rafat KOZLOWSKE, Joanna PRZYBYLSKAI Mirostaw SZWED?

CHEMIZM MALYCH RZEK WY ZYNNYCH
NA PRZYKLADZIE GOR SWIETOKRZYSKICH

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF WATER
FROM SMALL UPLAND RIVERS IN THE SWIETOKRZYSKIE MOUNTAINS

Abstrakt: Badania wykonano wsmiu przekrojach zlokalizowanych na szl matych rzekach waynnych
odwadniajcych centralne partie G&wietokrzyskich, tj. Lubrzance, Gawlicy i Belniancegw@hia Nidy) oraz
Psarce, Czarnej Wodzie i Pokrzywiance (zlewnia Kmmej). Zlewnie badanych rzek charakteryzowat
zréznicowany udziat poszczeg6lnych form pokrycia terebaminowaty uytki rolne i lasy, a udziat zabudowy
byt niewielki. W poétroczu zimowym od XI 2015 do 12016 r. w cyklu miegcznym wykonywano badania
terenowe i analiz pobranych probek wody. Oznaczano tempegatoi, przewodn& elektrolityczry, stzenie
tlenu rozpuszczonego, wodoreglanéw i gldwnych jonéw. Stwierdzonae najbardziej stabitnpod wzgédem
dynamiki stzen wigkszaici jondw jest Czarna Woda o zlewni w ponad 80% pigfdasami. Najwgksze wahania
odnotowano w wodach Psarki w profilu Trzcianka pmigkszym udziatem iytkdw rolniczych. Stwierdzono
istotne dodatnie korelacje pogdizy stzeniami HCQ i NO;™ a udziatem terenéw antropogenicznych w zlewni.
Stezenia NQ™ i NOs™ byly istotnie pozytywnie skorelowane z powierzchtarenéw rolnych. Zvegkszony udziat
laséw wplywat ujemnie na waié pH, stzenie HCQ", Mg*, NO; i NO;~. Wskazano tale na oddzialywanie
punktowych i liniowychzrédet zanieczyszcaena chemizm badanych rzek.

Stowa kluczowe:jakas¢ wod, zrénicowanie form pokrycia terenu, Corine Land Cover

Wprowadzenie

Rolnictwo i urbanizacja zlewni gs najpowaniejszym zrodtem zanieczyszcie
srodowisk wodnych. Sptyw nawozowgieki hodowlane i wzmmna erozja, wynikage
z rolniczego aytkowania terenu, oragieki komunalne zwizane z rozwojem osadnictwa,
sg gtéwrg przyczyn eutrofizacji wod. Zalenosci pomidzy sposobem zagospodarowania
zlewni a jakdciag wdd rzecznych byty przedmiotem licznych badaaréwno w kraju
[1-5], jak i zagranig [6-8]. Celem pracy jest analiza wplywuaytkowania terenu zlewni na
parametry fizykochemiczne wéd matych rzekaygnych w pétroczu zimowym.

Obszar badah

Obszar badapotozony jest w mezoregionie Go8wictokrzyskie, na terenie Wyny
Matopolskiej, w potudniowo-wschodniej Polsce. Baidam obgto zlewnie sz&iu matych
rzek wyynnych - Lubrzanki, Gawlicy i Belnianki (zlewnia &§i) oraz Psarki, Czarnej
Wody i Pokrzywianki (zlewnia Kamiennej). Powierzéhzlewni badawczych wynosity od
22,35 kni (Belnianka) do 96,43 kir(Lubrzanka profil Ameliéwka). Analizowany obszar
jest bardzo zrinicowany pod wzgidem budowy geologicznej. Domirugzwartorzdowe
pokrywy lessowe, zajmgge ok. 55% powierzchni zlewni Psarki (profil Tradia) i od
10 do 30% powierzchni pozostatych zlewni, oraz siie tupki, obejmujce ponad 30%
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2 Instytut Geografii, Uniwersytet Jana Kochanowskieg Kielcach, ul.Swictokrzyska 15, 25-406 Kielce,
email: joanna.przybylska@tbop.org.pl

Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgol2akopane, 5-8.10.2016
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zlewni Lubrzanki, Gawlicy i Czarnej Wody. Kambryjskpiaskowce i kwarcyty, budage
pasmo gtdwne tysogoér, stanawpo kilkandcie procent powierzchni badanych zlewni,
z wyjatkiem Psarki. Dewfskie piaskowce i kwarcyty Pasma Klonowskiego griafotny
udziat w budowie zlewni Psarki (profil Bodzentynlubrzanki (profil Brzezinki). Ponadto
w badanych zlewniach w #dym udziale wysfpuja plejstocéskie piaski i gliny
(Belnianka, Gawlica, Lubrzanka), dolnotriasowe fupkaz dewaskie margle i dolomity
(Psarka).

W analizowanych zlewniach przexags tereny rolnicze i léne, obecna jest zabudowa
wiejska i jedna wiksza miejscow& (Bodzentyn; 2,2 tys. mieszkedw). W Bodzentynie
(zlewnia Psarki do profilu Trzcianka) funkcjonujeeahaniczno-biologiczna oczyszczalnia
sciekéw o0 przepustowisi 1000 ni/d; trzy mniejsze oczyszczalnie zlokalizowang s
w Swictej Katarzynie (zlewnia Gawlicy, przepustaid 50 n¥/d), w Woli Szczygietkowej
(zlewnia Pokrzywianki; przepustow® 48 nt/d) [9] oraz w Barczy (zlewnia Lubrzanki;
przepustowét 250 ni/d) [10]. Liniowymi zrédtami zanieczyszctew badanym obszarze
sg drogi: krajowa nr 7 (przecingga Lubrzank w zrédtowym odcinku), wojewodzkie -
nr 751 (w zlewni Psarki, Czarnej Wody i Pokrzywignk’'52 (w zlewni Czarnej Wody
i Gawlicy), 753 (na odcinku kilku km przebiegef wzdti doliny Belnianki i jej doptywu)
oraz sié drog lokalnych. Zwarte kompleksystee w obszarze baflavchodz w skiad
Swictokrzyskiego Parku Narodowego.

Metodyka

W péitroczu zimowym od Xl 2015 do IV 2016 r. w cykhiestcznym wykonywano
badania terenowe i anaipobranych prébek wody. W terenie oznaczano tenyrergpH,
przewodné¢ elektrolityczry i stezenie tlenu rozpuszczonego, wykorzystujprzendny
analizator EUTECH PCD650. Badania terenowe i polgnbbek wykonywano
kazdorazowo w godzinach porannych. Probki wody analaamo w Laboratorium Bada
Srodowiska Katedry Ochrony i Ksztattowanissrodowiska Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego w Kielcach. Zawagtowodoroweglanéw oznaczano, miareczkajo,1M
HCI. Stzenia jondw oznaczano za pormgochromatografu jonowego DIONEX ICS-3000
wyposaonego w koluma analityczia lonPac CS16 3x250 mm (kationy) i lonPac AS18
2x250 mm (aniony). Kalorazowo do kontroli jak@i uzyskanych wynikéw
wykorzystywano certyfikowany materiat referencyjlEIIM-02 Environment Canada.
Analize udziatu poszczegdblnych form pokrycia terenu wykanana podstawie warstw
wektorowych Corine Land Cover 2012 [11] w oprograaaiu ArcGis 9.3. Granice zlewni
badawczych wyznaczono na podstawie Mapy Podzialirélggicznego Polski (1:10000),
zamykajc zlewnie w profilach badawczych na podstawie mapograficznych
i hydrograficznych. Do analiz statystycznych zastesno program STATISTICA 12 (test
korelacji poradku rang Spearmana).

Wyniki

Zlewnie badanych rzek charakteryzowat zmiéowany udziat poszczegoélnych form
pokrycia terenu, dominowatyzytki rolne i lasy, a udziat zabudowy byt niewielitab. 1,
rys. 1). Najwyszy, blisko 20%, udziat terenéw antropogenicznygtstgpowat w zlewni
Psarki w obydwu przekrojach badawczych, a rnajpy (1,9%) - Czarnej Wody. Zlewniej
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rzeki charakteryzowat najwigzy, ponad 80% udziat laséw. Dominatgrendw lénych (>

50%) stwierdzono ponadto w zlewni Lubrzanki, w olwyd badanych przekrojach,
a terenéw rolniczych - w zlewni Psarki i Belniankilewnie Gawlicy i Pokrzywianki
charakteryzowaly gi podobnym udzialem terenéw rolnych istgch przy niewielkim

(< 10%) udziale zabudowy.

Tabela 1
Charakterystyka zlewni badawczych pod wdgm form pokrycia terenu
(obliczenia wtasne w programie ArcGis 9.3, na paaig [11])
Table 1
The characteristics of researched catchment angasms of land cover
(analysed in ArcGis 9.3, based on [11])
) Lubrzanka | Lubrzanka . Psarka Psarka | Czarna | Pokrzy- .
Nazwa profilu Brzezinki | Amelidwka Gawlica Bodzentyn| Trzcianka| Woda | wianka Belnianka
Powierzchnia | 45 27 96,43 2312 3437 86,88 2347 7224 22,85
zlewni [kn¥]
Udziat poszczegoélnych form pokrycia terenu zlewni%]
Tereny
antropogenicznd 040 7,60 8,49 19,59 19,85 1,9¢ 5,04 10,23
Terfv”é’/r:qo_'”e’ 37,58 41,04 47,84 50,69 6351 1565 4550 54,93
Grunty orne 17,31 19,47 26,14 24,24 29,2D 8,11 B2[7 44,52
£ gki, pastwiskal 14,64 11,94 8,19 19,56 20,0p 461 588 4,47
V\II‘%% 52,96 51,36 43,67 29,72 16,64 82,45 49,46 34,84
Lasy lisciaste 16,41 12,95 9,61 14,20 6,29 18,61 9,97 21,18
Lasy iglaste 18,48 22,93 22,6 7,68 5,43 24,14 a4{2 0,00
Lasy mieszane 12,65 11,57 11,43 4,30 3,37 39}70 9623, 13,66

W badanych rzekach stwierdzono istotnezniée sredniej wartéci i sezonowej
zmienndci analizowanych parametrow fizykochemicznych weab( 2).Srednia wartéé
temperatury wahata giod 3,7°C (Lubrzanka Ameliéwka) do 5,2°C (Gawlica)e
wszystkich badanych punktach przebieg zmian tenwpgrabyt podobny - najiisze
wartasci odnotowano w styczniu i w lutym, wtedyztstwierdzano najwisze sgzenia tlenu
rozpuszczonego. Najugze srednie sgzenie tlenu odnotowano w Belniance
(13,86 mg-dm), a najnisze w Gawlicy (12,08 mg-df). Najwicksze wahania
odnotowano w Gawlicy (10,34-13,41 mg-dn najmniejsze w Pokrzywiance
(12,94-14,46 mg-dm). Wartéi¢ pH nie podlegata kierunkowym zmianom w okresie
bada, najwyzsz $redni arytmetyczy stwierdzono w Psarce profil Trzcianka (pH 7,72),
a najnkszz w Lubrzance profil Brzezinki (pH 7,11). Rownieawarté¢ wodoroweglanow
nie wykazywata kierunkowych zmian. Najei srednpg odnotowano w Czarnej Wodzie
(40,97 mg-dnrm), a najwyszs w Psarce profil Trzcianka (248,98 mg-dm Najbardziej
stabilna pod wzgbem stzeh HCO; byla Czarna Woda (28,06-61,00 mg-dm
a najwgksze wahania odnotowano w Pokrzywiance (74,42-278yg-dm’). We
wszystkich profilach przewod®é elektrolityczna stopniowo ohiata s¢ w okresie bada
Najwyzsz $redni odnotowano w Psarce profil Trzcianka (5738-cmY), a najnisz
w Czarnej Wodzie (215,11S-cm?). Najwicksze wahania stwierdzono w Pokrzywiance
(262,6-539,21S-cm?), najbardziej stabilna okazata Selnianka (196,4-302,8S- cn).
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Legenda
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Rys. 1. Formy pokrycia terenu badanych zlewni ntatyeek wyynnych (opracowanie wlasne w programie
ArcGis 9.3, na podstawie [11])

Fig.1. Land cover in researched catchment areamafl upland rivers (analysed in ArcGis 9.3, basedl1])

We wszystkich profilach stenie jonéw N@™ wyraznie obnzato st w okresie bada
Najwyzszesrednie szenie odnotowano w Psarce - w obydwu profilach pi2 Ing-dm®,
najnizsze w Lubrzance Brzezinki (0,35 mg-dm Najwicksze wahania odnotowano
w Psarce Trzcianka (0,08-2,27 mg-dmnajbardziej stabilna pod wzglem s¢zen tego
jonu byta Gawlica (0,39-1,01 mg-dfj Stzenia NQ  nie wykazywaly kierunkowej
tendenciji, przy czym w wkszaici punktow najwysze wartéci odnotowano w lutym.
Najwyzsze srednie stzenie stwierdzono w Psarce Trzcianka (9,90 mg dmmajnizsze
w Czarnej Wodzie (3,07 mg-dfn Najwicksze wahania wyspity w Psarce Trzcianka
(1,14-14,13 mg-di), najbardziej stabilna byla Lubrzanka Ameliéwka
(3,52-6,91 mg-dm). Najwyzsze srednie sgzenie jonéw amonowych odnotowano
w Belniance (2,77 mg-dM), przy czym wplyw na tak wysgksredny miat wynik
z kwietnia (13,65 mg-df), a najnisze w Psarce Bodzentyn (0,43 mg-gmNajwicksze
wahania stwierdzono w Belniance (0,08-13,65 mg dmajbardziej stabilna byta Czarna
Woda (0,18-0,82 mg-dM). Skzenia jonéw PQ@" byly stosunkowo niskie i nie
wykazywaty kierunkowej tendencji. Najuwgzesrednie sizenie odnotowano w Lubrzance
profil Brzezinki (0,16 mg-df), najnizsze w Belniance (0,018 mg-dn W okresie bada
obnizalo sk skzenie siarczandéw. Najwgze $rednie sgzenie  odnotowano
w Lubrzance Brzezinkach (69,81 mg-dmn gdzie stwierdzono réwnie najwicksze
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wahania sfzenia tego anionu w poszczegélnych mjeach (41,34-107,36 mg-di

a najnisze w Belniance (35,82 mg-din Najbardziej stabilna byta Psarka Bodzentyn
(32,43-39,65 mg-dm). Najwyzsze sfzenia jonébw magnezu we wszystkich punktach
odnotowano w marcu. Najwgzymsrednim s¢zeniem charakteryzowataesPsarka profil
Trzcianka (22,15 mg-df), a najniszym Czarna Woda (8,07 mg-dm Najbardziej
stabilna pod wzgdem stzenia Md* byla Czarna Woda (4,25-12,76 mg-dm

a najweksze rg@nice pom¢dzy poszczegolnymi prébkami odnotowano w Psarceidinka
(3,81-49,57 mg-dnl). W badanym okresie fenie kationdw potasu nie wykazywato
kierunkowych zmian. Najasze sérednie szenie odnotowano w Czarnej Wodzie
(1,42 mg-dn?), a najwysze w Belniance (11,74 mg-dhn przy czym wplyw na tak
wysoka sredni miat pomiar z kwietnia, kiedy to odnotowano bardagsokie s¢zenie
(52,84 mg-di¥, w poréwnaniu dosredniej za okres IX-lll: 3,52 mg-df). Poza
Belnianky, pozostate rzeki byly d6 stabilne pod wzghem stzen K*, ktorych rénice
pomiedzy poszczegélnymi miegiami wynosity maksymalnie 4,07 mg-dh{Gawlica).
Stezenie jonéw wapnia w okresie badpodlegato wahaniom, na ogét jednak najeze
stezenia notowano w listopadzie, a napie w lutym. Najwysze érednie s¢zenie
odnotowano w Psarsce profil Trzcianka (73,64 mg>grbyta to réwnie najmniej stabilna
pod wzgkdem stzen tego jonu rzeka (16,62-104,80 mg-dma najnksze w Belniance
(28,59 mg-dm). Najmniejsze wahania odnotowano w Czarnej Wodzie
(18,88-42,43 mg-dr).

Najwyzsze $rednie sgzenie chlorkdbw odnotowano w Lubrzance profil Brzézin
(36,56 mg-dm), najnizsze w Czarnej Wodzie (10,36 mg-dm Na wszystkich
stanowiskach stenia CI stopniowo obrialy si w okresie bada wyjatkiem byta
Belnianka, gdzie w kwietniu odnotowano najpsye stzenie ze wszystkich badanych
prébek: 62,53 mg-dm Najbardziej stabilna pod wzglem s¢zen chlorkéw byta Czarna
Woda (8,37-11,76 mg-df). Réwniez srednie stzenia kationdw sodu najvigze byty
w Lubrzance Brzezinki (34,25 mg-d a najnisze w Czarnej Wodzie (10,97 mg-dmn
Na wszystkich stanowiskachestnie N& stopniowo obrialo st w okresie badg az do
znacacego wzrostu w marcu, z wykiem Belnianki, gdzie najwssze s¢zenie
odnotowano w kwietniu.

Przez caly okres badastzenie fluorkow utrzymywato sina zblzonym poziomie,
nieco wyzszym jedynie w Psarce profil Trzciankagdnio 0,12 mg-dmi). Wyjatkiem byt
kwietniowy pomiar w Lubrzance profil Brzezinki, gdzodnotowano wyjtkowo wysokie,
odbiegajce od sredniej stzenie (0,68 mg-dm, podczas gdysrednia za XI-Ill:
0,06 mg-dn?). Srednie sgzenie jonéw litu w kadym z punktéw bylo risze ni
0,01 mg-drf i nie przekraczalo warfoi typowej dla niezanieczyszczonych wéd
powierzchniowych - 0,04 mg-dm[12]. Najwyzsze stzenia we wszystkich punktach
odnotowano w marcu (maksymalnie 0,037 mg-dnPsarka Trzcianka); wayikiem byta
Belnianka, w ktérej, tak jak w przypadku kationéwds, stzenie litu najwysze byto
w kwietniu (0,025 mg-dm).

Dla zobrazowania zateosci pomidzy dominugcymi formami pokrycia terenu
w zlewniach badawczych a wynikami pomiarow paraéwetr fizykochemicznych
wykonano macierz korelacji (tab. 3). Stwierdzonmtise pozytywne korelacje pogizy
wartcscia pH, zawartécia wodoroweglanow, s¢zeniem jondw wapnia, magnezu
i azotanOw a udziatem terendéw antropogenicznychlewrd. Udziat terendw rolnych



672 Rafat Koztowski, Joanna Przybylska i Mirostaw Sewe

w istotny sposob zwkszat warté¢ pH i stzenie azotandéw. Wyszczegolnione z tej
kategorii grunty orne byly pozytywnie skorelowane stzeniami jonu amonowego
i potasowego, a gki i pastwiska - z przewoddoig elektrolityczry, sktzeniem
wodoroveglanéw, magnezu, wapnia i fluorkéw. W przypadkublasistotne negatywne
korelacje stwierdzono pomdzy udzialem w zlewni laséw ogétem a wadia pH,
zawartd@cig wodoroweglanow, jondw magnezu i azotanéw oraz udziatemwaigastych

a wartdcia pH i lasow mieszanych a zawait@ azotandw.

Tabela 2
Wyniki bada analizowanych wéd w pétroczu zimowyndrednia, min., max
Table 2
The results of water analyses in winter half-yeaverage, min., max
Lubrzan- | Lubrzan- Psarka | Psarka Czama | Pokrzy- | Belnian-
Parametr ka ka Ame- | Gawlica | Bodzen- | Trzcian- Woda | wianka ka
Brzezinki | libwka tyn ka
Temp. ] 4,1 3,7 5,2 51 4,6 4,4 4,6 4,7
0,2-8,3 0,1-8,8 2,2-10,4 1,5-10/0 0,6-9|2 0,1-9,4 ,3-9)6 0,1-9,5
pH [ 7,11 7,34 7,35 7,70 7,72 7,17 7,58 7,51

6,77-7,91 7,19-7,78 7,17-7,62 7,42-7,89 7,28-8,02| 6,86-7,64 7,28-7,76 7,03-7,84

407,7 313,55 278,5 371,0 573,§ 215, 3707 238,0
SEC | RS-cm7 292,5- | 234,1- 196,5- | 316,8- | 492,2- 145,0- | 262,6- 196,4-
538,9 436,0 375,9 456,3 681,8 279,5 539,2 302,8

12,92 13,63 12,08 13,46 13,07 13,41 13,63 13,86
DO 11,53- | 12,14- 10,34- | 12,53- | 11,34- | 12,17- | 12,94- 12,88-
14,19 14,46 13,41 14,13 14,44 14,37 14,46 14,66

66,90 56,83 60,90 141,42 248,98 40,97 12200 63)54
HCOs™ 31,72- | 29,28- 31,11- | 115,29-| 208,62- | 28,06- | 74,42- | 44,53-
92,72 75,03 84,18 185,44 | 290,36 61,00 178,12 84,18

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Li* 0,0015- | 0,0014- | 0,0013-| 0,0014- | 0,0017-| 0,0017-| 0,0013- | 0,0006-
0,036 0,029 0,031 0,029 0,037 0,032 0,029 0,0254

34,25 23,25 18,14 13,89 19,62 10,97 15,55 22,74

Na' 11,63- 7710337 " 757- 71 "830- | B60- | B.97- | 776 | "8.04-
78,73 | 5301 | 3741 | 3395 | 5395 | 2597 | 3398 | 56,91

0,87 0,63 DD 0,43 1,04 0,59 0,57 2.77

i 0,15-2,17/ 0,16-1,14| 0,13-4,02| 0,05-1,00| 0,28-2,26 0,18-0,82| 0,06-1,71 féogé
[mg-dn’] —5—5 8,71 963 | 16,36 | 2215 | 807 | 12,81 | 927

Mg?* 504 | 471 [ aes | 888 | 381 | 425 | 556 | 419-
17,06 | 14,93 | 1542 | 2936 | 4957 | 12,76 | 22,19 | 1512

3,86 3,41 3,72 3,05 3,10 142 202 | 11,74

K* 2,45-

1,93-5,31 2,01-5,06| 2,20-6,27| 2,05-4,12| 0,80-4,82 0,74-2,14 1,45-4,77| 59 84

45,33 36,57 35,35 60,26 73,64 30,94 53,82 28,59
cat 26,36- | 24,62- 20,79- | 39,53- 16,62- 18,88- | 25,90- 17,67-
75,16 63,48 46,78 79,59 104,80 42,43 98,09 45,94

0,17 0,05 0,03 0,08 0,12 0,05 0,06 0,01

P 0,03-0,68 0,02-0,07| 0,00-0,06| 0,03-0,14{ 0,09-0,18( 0,03-0,08| 0,00-0,10 0060307_2

36,56 23,02 16,57 17,63 22,30 10,36 16,60 23,95
cr 15,22- | 12,21- 10,39- | 14,67- 7,31- 8,37- 12,13- 12,78-
53,55 30,96 23,99 20,49 29,43 11,76 23,76 62,53
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Lubrzan- | Lubrzan- Psarka | Psarka Crzarna | Pokrzv- | Belnian-
Parametr ka ka Ame- | Gawlica | Bodzen- | Trzcian- Woda wiank); Ka
Brzezinki | libwka tyn ka

0,35 0,49 0,70 1,42 1,42 0,59 1,24 0,71
0,01-0,75 0,15-0,87| 0,39-1,01] 0,62-2,04] 0,08-2,27| 0,36-1,00| 0,36-1,84] 0,19-1,26

NO;

69,81 53,44 45,61 37,60 44,54 47,28 51,08 35,82
Slely 41,34- | 3358- | 31,88- | 32,43- | 28,60- | 32,81- | 26,41- | 22,64-
107,36 | 83,07 59,03 39,65 58,36 70,82 83,65 51,31

5,27 5,90 8,92 8,95 9,90 3,07 7,05 7,75

NOs™ 6,75- 6,34- 1,14- 4,29- 5,02-
B 10,42 12,24 14,13 ik Bg 10,79 11,66
PO 0,16 0,02 0,07 0,03 0,07 0,03 0,05 0,02

0,00-0,45| 0,00-0,07| 0,00-0,27| 0,00-0,05| 0,01-0,14| 0,00-0,14] 0,00-0,16| 0,00-0,05

Tabela 3
Macierz korelacjgrednich wartéci parametréw fizykochemicznych wod z pétrocza aivego z udzialem form
pokrycia terenu zlewni (istotne na poziorpie 0,05 pogrubiono)

Table 3
Spearman'’s rank correlation between the averagesalf physicochemical parameters of water
from winter half-year and the share of land covasses (significant with < 0.05 given in bold)

Tereny .
Paramer antr_opo— Tr(zrligy Gcclrjr? éy pa*;g/\lf:’ska Lasy li é_gggte igly_lzz)t/e mil_ei?;ne
geniczne
Temp. 0,310 0,571 0,548 —-0,190 —0,595 -0,167 —0,429 20,26
pH 0,595 0,857 0,690 0,405 | —0,905 | -0,500 -0,714 —0,548
HCO3 0,738 0,667 0,476 0,714 -0,738| -0,429 -0,762 -0,571
SEC 0,619 0,333 0,071 0,929 —0,429 —0,524 —0,405 —0,643
DO -0,119 0,167 0,476 —-0,333 -0,095 0,405 -0,357 0,405
Li* 0,643 0,405 0,071 0,143 -0,333 0,234 —0,500 -0,238
Na* 0,286 0,048 0,071 0,167 0,04 0,024 -0,167 —-0,190
NH," 0,310 0,381 0,381 —-0,333 -0,214 0,00 —0,286 —0,143
Mg? 0,690 0,619 0,405| 0,762 -0,714| -0,571 —-0,643 —0,643
K* 0,429 0,286 0,286 -0,143 -0,167 0,19 -0,357 -0,214
Ca* 0,476 0,333 0,071 0,929 -0,476 —0,643 -0,310 —0,619
F 0,310 -0,095| -0,333 0,810 —-0,024 -0,238 —-0,095 —-0,286
Ccr 0,500 0,190 0,143 0,262 -0,119 0,264 —0,4%2 —0,190
NO; 0,548 0,810 0,643 0,333 | -0,857 | -0,429 -0,690 -0,452
SO2 -0,571 -0,786 | —-0,571 0,143 0,762 —-0,095 0,667 0,310
NO3 0,076 0,114 —0,101] —0,266 -0,190 0,228 0,051 -0,114
PO,* 0,786 0,929 | 0,619 0,452 | 0,976 | -0,571 -0,690 | -0,810

Dyskusja i wnioski

Wykazane w niniejszej pracy zmicowanie parametréw fizykochemicznych wéd
w badanych rzekach me by czcsciowo wyjanione r&nicami w budowie geologicznej
ich zlewni. Na podwyszenie wartéci pH, przewodnéci elektrolitycznej, stzenia
wodoroveglanéw, zawartéci jonédw magnezu, wapnia i jonéw azotanowych
w analizowanych zlewniach me wptywa udziat gleb wyksztatconych na lessach. Gleby
brunatne o wysokiej klasie bonitacyjnej zostalty ma@znej wgkszaci zagospodarowane
jako pola uprawne, a wraz z wylesianiem terenu ijatavsk sie¢ osadnicza. Obszary
lessowe, intensywniezytkowane rolniczo i nat@ne na erozj wodm, 3 szczegolnie
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podatne na dostarczanie do wod biogendw pochodzeiiiczego [13]. Przykorytowe
,Strefy buforowe” - pasy ekstensywnigytkowanych 4k, roslinnosci zielnej i zadrzewig,

w okresie zimowym i wczesnowiosennym znajdej s¢ w fazie spoczynku, nie powodu;
efektywnego zmniejszenia tadunku zwkéw wymywanych ze zlewni [14]. Badania
dwéch zlewni o zbfionej budowie geologicznej, #migcych s¢ dominupcymi formami
pokrycia terenu, wykazaly vigze stzenia jonéw C&, Mg®*, K* i Na* w wodach rzeki
odwadniajcej tereny rolnicze [3].

Najbardziej stabilp pod wzgtdem dynamiki stzen wigkszaci jondbw w potroczu
zimowym okazata gi Czarna Woda o zlewni w ponad 80% pokrytej lasaaijwicksze
wahania odnotowano w wodach Psarki w profilu Traké&g o typowo rolniczej zlewni,
z najwyzszym spérod badanych ciekéw udzialem terendw zabudowanfdarka jest
odbiornikiem wod z oczyszczalriciekdw, obstugujcej jedyry wiekszz miejscowdé
w obszarze badai okoliczne wsie. W jej wodach odnotowywano podezone wartéci
pH i SEC oraz stenia jonéw HC@, NO,,, NO;", Mg®" i C&*. Sezenia wszystkich jondw
w profilu Trzcianka, poriej oczyszczalni, byly wisze nk w zlokalizowanym powsej
profilu Bodzentyn. Zlewnie do obydwu przekrojow dligeryzuj si¢ zblizonym udzialem
poszczegoblnych formaytkowania terenu, w zwzku z czym stwierdzone zdice mog
wynika¢ z budowy geologicznej (wkszy udziat lesséw w zlewni do profilu Trzcianka)
i obecndci punktowegozrodia zanieczyszche jakim jest zrzut z oczyszczaléciekow.
Innym obiektem mogrym oddziatywd na uzyskane wyniki jest zbiornik zaporowy o pow.
ok. 10 ha, usytuowany na Gawlicy, ok. 700 m posyyprofilu badawczego. Stwierdzone
w tej rzece podwiszona temperatura i olmona zawarté tlenu mog wynika
z funkcjonowania zbiornika w okresie zimowym.

Wysokie stzenia chlorkow i kationéw sodu stwierdzone w Lubi@profil Brzezinki
oraz w Belniance, szczegblnie na przetomie zimyadswy, mog wynikaé z usytuowania
drég i terendéw zabudowanych wgdém obydwu rzek. Zmienké ta obejmuje réwnie
koncentracje metali etkich, o czym donosili m.in. Perliceusz i in. [13omimo ze
w analizowanych zlewniach udziat zabudowy byt nigdkii to jednak jej usytuowanie
wzdtuz koryt rzecznych utatwialo migragjondéw z wodami roztopowymi i opadowymi.
Tereny zabudowanegsbowiem istotnymzrodtem omawianych jonéw w wodach ze
wzgledu na zimowe utrzymanie drdg [5, 16]. W przypadiwht jonéw zasadne bytoby
przeanalizowanie udziatu zabudowy w strefach pregtioavych a nie w catej zlewni [6], co
bedzie przedmiotem dalszych bada
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF WATER
FROM SMALL UPLAND RIVERS IN THE SWIETOKRZYSKIE MOUNTAINS

! Department of Environment Protection and Modellifige Jan Kochanowski University in Kielce
2 Institute of Geography, The Jan Kochanowski Ursiitgtin Kielce

Abstract: The research was conducted in eight sectionsddcan six small upland rivers, flowing from the
central part of theSwictokrzyskie Mountains: Lubrzanka, Gawlica and Baikia (in the Nida River drainage
basin) and Psarka, Czarna Woda and Pokrzywiankmi@faa River drainage basin). The catchment aras o
researched rivers had diversified forms of land wsth dominating arable lands and forests and Isshelre of
housing. From November 2015 to April 2016 fielddiés were conducted and water samples collected onc
a month. The following parameters were analysednp&rature, pH, conductivity, dissolved oxygen,
hydrogencarbonate and concentration of major idhg. river with most stable ion concentrations wasréa
Woda, with catchment area covered in over 80% f¥athsts. The greatest fluctuations were noted @rki@dsin
profile Trzcianka, gathering water from arable lan@here was a significant positive correlationweetn the
concentrations of HCYand NQ~ionsand the share of anthropogenic areas in river bagime concentrations of
NO,;  and NQ~ were positively correlated with the area of agdtimal lands. Higher share of forests negatively
affected the pH value and concentration of HC®Ig*", NO,” and NQ™. The results also suggest the impact of
point and line sources of pollution on the physimuical properties of the analysed rivers.

Keywords: water quality, diverse classes of land cover, @otiand Cover






Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2016.10(1)074 2016;10(2)

Edyta KUDLEK!, Mariusz DUDZIAK" i Jolanta BOHDZIEWICZ

WPLYW MATRYCY WODNEJ NA RETENCJ E ZWI AZKOW
FARMACEUTYCZNYCH W PROCESIE NANOFILTRACJI

INFLUENCE OF WATER MATRIX ON THE RETENTION
OF PHARMACEUTICAL COMPOUNDS BY NANOFILTRATION

Abstrakt: Wysokocgnieniowe procesy membranowe, do ktorych zaliczananofiltracg i odwrocory osmoz,
pozwalaj na oczyszczenie strumieni wodnych z szerokiej gamikrozanieczyszcze organicznych. Mog
znalex¢ rowniez zastosowanie w doczyszczaniu wéd paten eliminacji zwazkéw farmaceutycznych. W pracy
przedstawiono poréwnanie stopnia retencji wybranyelnmaceutykbw z grupy niesteroidowych lekéw
przeciwbdélowych i przeciwzapalnych, tj. ibuprofeindiklofenaku oraz lekéw psychotropowych - karbaezina,
obecnych w régnych matrycach wodnych w procesie nanofiltracjiz@®zczaniu poddano roztwory spgizone
na bazie wody zdejonizowanej oraz modelowy i rzedgty odptyw po biologicznym oczyszczandgiekow.
Proces nanofiltracji prowadzono w ukiadzie filtiadirzyzowej przy zastosowaniu rurowego modutu
membranowego wyposanego w poliamidow membrag AFC80 firmy PClI Membrane System Inc. Olkamo,

ze wraz z czasem filtracji membranowej wzrasta stopietencji badanych zaikéw farmaceutycznych
niezalenie od sktadu oczyszczanej matrycy wodnej. Ponatitterdzono,ze obecné¢ w roztworze zwizkow
nieorganicznych oraz wysokagsteczkowych substancji organicznych wptywa korzgstma proces
membranowej separacji mikrozanieczys#cze

Stowa kluczowe:diklofenak, ibuprofen, karbamazepina, nanofiltacj

Wprowadzenie

Nasilapcy sk problem obecnwi szerokiej gamy substancji farmakologicznych
w $srodowisku stanowi jedno z zagadhie aktualnie podejmowanych bada
w dziedzinie iynierii i ochronys$rodowiska. Nadmierne spycie lekéw, nalggcych do
substancji aktywnych biologiczne, @@ skutkowd pogorszeniem stabildoi wielu
ekosysteméw, w tym szczegoblnie ekosysteméw wodig¢hObowigzujgca Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z d@issigrpnia 2013 r. [2] wskazuje na
koniecznd¢ prowadzenia monitoringu substancji wymienionyclbecyzji Wykonawczej
Komisji (EU) 2015/495 z dnia 20 marca 2015 r. [Bfrod ktérych znajduj sic rowniez
zwigzki  farmaceutyczne z grupy niesteroidowych lekéw zegiwbdlowych
i przeciwzapalnych - diklofenak i hormony syntetyez - 17-alfa-etynyloestradiol.
Zgromadzone w trakcie monitoringu dane pozwah podgcie decyzji o zaklasyfikowaniu
tych zwigzkdéw farmaceutycznych jako substancji priorytetolyya tym samym wymugz
koniecznd¢ opracowania metod ich skutecznej eliminacjsmmowiska wodnego.

Wsréd niekonwencjonalnych metod pozwatajch na oczyszczenie strumieni
wodnych z szerokiej gamy mikrozanieczysZczeorganicznych wymienia i
wysokocénieniowe procesy membranowe, tj. nanofilteacj odwrécorm osmoz.
Efektywndi¢ tych proceséw zaky od wielu czynnikéw, do ktorych naig parametry
operacyjne procesu, wlasiwo fizykochemiczne stosowanych membran oraz usuelany
zwigzkow, jak rownie sktad chemiczny oczyszczanej matrycy wodnej [4, 5]

YInstytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 16 98, fax 32 237 10 47, email:: edytdlek@polsl.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQaoldarnottowek, 14-16.10.2015
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Celem przeprowadzonych badbyto okrelenie wplywu matrycy wodnej na stopie
retencji zwijzkdédw farmaceutycznych z grupy niesteroidowych lekprzeciwbélowych

i przeciwzapalnych - diklofenak i ibuprofen - oraekéw psychotropowych -
karbamazepina - w procesie nanofiltracji. Proces sokgcinieniowej filtracji
membranowej prowadzono w ukladzie krawym przy wykorzystaniu instalacji

wielkolaboratoryjnej wyposanej w rurowy modut membranowy wypasay
w membran AFC80 firmy PClI Membrane System Inc. (USA). Powadt pracy podito
proke  opisu mechanizméw separacji decydych o retencji  badanych
mikrozanieczyszcze

Materialy i metodyka badan

Badania nad efektywioia usunécia mikrozanieczyszche farmaceutycznych
w procesie nanofiltracji prowadzono z wykorzystamietrzech matryc wodnych,
tj. roztworu sporzdzonego na bazie wody zdejonizowanej oraz rzeczggds
i modelowego odptywusciekbw oczyszczonych po techniczno-biologicznymgui ich
oczyszczania, do ktérych dodawano wzorce wybramyiénozanieczyszcze(tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna badanych roztwondsinych
Table 1
Physicochemical characteristics of examined watlettions
Woda zdejonizowana | Odptyw modelowy Odptyw rzeczywisty
Matryca wodna z dodatkiem z dodatkiem z dodatkiem
mikrozanieczyszczé | mikrozanieczyszczé@ | mikrozanieczyszczé
pH [-] 7,00 7,10 7,15
Przewodné¢ [mS/cm] 0,271 0,992 1,109
Absorbancja{ = 254 nm) [nri] 0,038 0,064 0,269
OWO [mg/dn] 5,02 29,25 30,16

" Odptyw modelowy spoegizono na bazie bulionu suchegazpaiczego, peptonu kazeinowego, MH, NaCl,
CaClb x 6 HO, MgSQ x 7 HO, K:HPO, oraz KHPO,

Stezenia badanych zwikéw farmaceutycznych w roztworach wodnych ustaloao
poziomie 1 mg/drh Wzorce niesteroidowych lekéw przeciwbélowych zgriwzapalnych
w postaci soli sodowej diklofenaku (DCL) i ibuprafe (IBU), jak réownie leku
psychotropowego - karbamazepina (CBZ) pochodzitirmyf Sigma-Aldrich (Pozna
Polska) (tab. 2).

Proces nanofiltracji prowadzono w ukladzie Kkmawym z wykorzystaniem
wielkolaboratoryjnej instalacji TMI 14 firmy J.AM.INOX Produkt, w ktorej
zainstalowano przeptywowy rurowy modut membranowypesaony w poliamidovy
membrag AFC80 (cut-off < 200 Da) firmy PClI Membrane Systém. (USA), 0 4cznej
powierzchni filtracyjnej wynosgej 240 cri Proces filtracji membranowej prowadzono
przez 180 minut do odebrania co najmniej 20%gtok¢i nadawy. W ramach bafla
wstepnych oceniono wplyw éhienia transmembranowego na wiasnotransportowe
membrany (rys. 1). Olfjosciowy strumié permeatu wyznaczano dla wody zdejonizowanej
niezawierajcej zwizkOw farmaceutycznych zgodnie z réwnaniem (1). Esowe
ci$nienie transmembranowe stosowane podczasijadsjcto na poziomie 2 MPa.
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\%
J =—
Y FO
gdzie: J, - objctosciowy strumiér permeatu [Mim?-s], V - objctos¢ permeatu [r,
F - powierzchnia membrany fint - czas filtracji [s].

1)

Tabela 2
Charakterystyka mikrozanieczyszaZarmaceutycznych
Table 2
Characteristics of pharmaceutical micropollutants
Zwigzek So6l sodowa So6l sodowa .
farmaceutyczny diklofenaku ibuprofenu Karbamazepina
Symbol DCL IBU CBz
Wz6r sumaryczny GH,CI,NNaG, Ci:H1;0:Na GigH12N,O
Masa molowa [g/mol] 318,13 228,26 236,3
Rozpuszczalnig
w H,0 [mg/dm] 50 100 17
pKa 4,15 4,91 2,30
logKou 4,51 3,97 2,45
Promien Stokesa [nm] 0,414 0,295 0,319

12

10

Jy 1P [m3/m2.s]

y=5,0769x-0,195
7=0,99

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Cisnienie transmembranowe [MPa]

Rys. 1. Wplyw cinienia transmembranowego procesu na warbjctosciowego strumienia permeatu
Fig. 1. Influence of transmembrane pressure owvdhee of the permeate volumetric flow

Efektywnas¢ procesu wyraano stopniem retencji badanych mikrozanieczysrcze
farmaceutycznych, ktory byt wyznaczany na podstamvzeru:

n

C
R= [1— —"] [100% )
C

gdzie: R - stopie retencji [%], C, - skzenie farmaceutyku w permeacie [mgAlm
C, - sezenie farmaceutyku w nadawimg/dnt].

Stezenie farmaceutykéw badano, stagujwysokospraws chromatografi cieczowy
HPLC z detekej UV poprzedzon ekstrakcy do fazy stalej SPE (etap przygotowania
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probki do oznacze chromatograficznych). W trakcie ekstrakcji SPE set@ano
jednorazowe kolumienki Supelclean™ ENV/(dbjetosé¢ 6 cnt i 1,0 g fazy) firmy Supelco
(Pozna, Polska). W celu solwatacji zte oktylosilanowe (§) kolumienki przemywano
5 cn? metanolu, a nagpnie przeptukiwano taksam objetoscia wody zdejonizowanej
o pH réwnym 7. Nagpnie podawano na kolumiegikkstrakcyjg probke wody o obgtosci
20 cmi. Po ekstrakcji zize osuszano pod pmdia. Uzyskany ekstrakt eluowano 3 tm
metanolu i poddawano osuszaniu pod strumieniem uazd®rzed oznaczeniem
chromatograficznym ekstrakt rozpuszczano w 100 *mmetanolu. Do oznac#e
wykorzystano chromatograf HPLC firmy Varian wyppsay w kolumre Hypersil GOLD
firmy Thermo Scientific o diugei 25 cm,srednicy 4,6 mm i uziarnieniu fm. Faz
ruchony stanowita mieszanina acetonitryl/woda w propoiteja6/15 (v/v).

Wyniki i dyskusja

Stopnie retencji badanych mikrozanieczysactemaceutycznych uzyskane w trakcie
filtracji roztworu sporzdzonego na bazie wody zdejonizowanej zostaty ptaadsne na
rysunku 2. Wraz ze wzrostem czasu filtracji obseramo wzrost stopnia usucia
poszczegolnych zwekow. Tendencja ta byla szczegoélnie obserwowanazypadku I1BU.
Stopier retencji tego farmaceutyku po 15-minutowej filjffawynosit ok. 27%, a po
120 minutach oggat warté¢ 54%, natomiast po 180 minutach przekraczat 88%.
Obserwowana tendencja nie jest typowa w poréwnasiou wynikéw innych prac
prowadzonych z tego zakresu, gdzie zazwyczaj rgtemikrozanieczyszczeobniza st
wraz z czasem filtracji membranowej [6]. W przypadkadanych farmaceutykéw
zalezno$é ta mogta by spowodowana zmiantadunku powierzchniowego membrany na
skutek osadzaniaesiw jej warstwie naskérkowej oraz w porach ujemnaadowanych
czgsteczek DCL K, = 4,15) lub obajtnych casteczek CBZgK, = 2,30).
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Rys. 2. Wplyw czasu filtracji na stopieetencji zwazkéw farmaceutycznych obecnych w wodzie zdejonizeya
Fig. 2. Effect of the filtration time on the retant coefficient of deionised water spiked with phaceutical
compounds
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Wsréd  czynnikéw  wplywaicych na  stopie retencji mikrozanieczyszcae
organicznych obok tadunku membrany wyméeninaleey rowniez wlasndci
fizykochemiczne usuwanych zyzkéw. Zwigzane jest to ze wspotwyggtowaniem trzech
réznych mechanizméw odpowiedzialnych za separavjiagzkdw w procesie nanofiltracji
[7], tj. mechanizmu wykluczenia, za ktéry odpowiidizy jest gtéwnie tzw. efekt
sferyczny, elektrostatycznego odpychania oraz ahtgr fizykochemicznych
wystepujacych  réwnoczénie  pomedzy  mikrozanieczyszczeniami,  sktadnikami
oczyszczanego roztworu i powierzchnimembrany. W pocgkowym etapie filtracji
(do 45 min) obserwowanag retencja farmaceutykéw zadda od ich masy molowej, ktora
znajduje odniesienie w budowie sferycznejazaku [8]. Zalenoi¢ ta zostata potwierdzona
rowniez przez innych badaczy [9]. W najwszy stopniu usuwany byt DCL (stogie
retencji wynosit ponad 93%) o masie molowej rowd&g,13 g/mol, a w najaszym IBU
0 masie molowej wynogeej 228,26 g/mol (stopite retencji nie przekraczat 30%).
Dowodzi to,ze dominugcym mechanizmem separacji byt wéwczas efekt sitatvkolei
w dalszym czasie filtracji nie obserwowana pak znaczcych r&nic w retencji badanych
farmaceutykéw. Wyznaczone wadtd retencji DCL i CBZ byly do siebie zlibne. Maze
to by spowodowane faktemze oba zwizki charakteryzowaly si takze nizsz
rozpuszczalnécia w wodzie nk IBU. Natomiast w pracy [10] stwierdzonge mata
rozpuszczaln& zwiazku w wodzie wskazuje na wyspkego zdolné¢ do separacii
w wysokocgnieniowych procesach membranowych. ia zatem przypuszozaze na
dalszym etapie filtracji efektywsé separacji uzalamiona byta gtéwnie od mechanizmu
wykluczenia (tab. 2) oraz elektrostatycznego odpyé zwizanego ze zmiantadunku
membrany.
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Rys. 3. Stopig retencji badanych lekéw w procesie nanofiltradjplywu modelowego
Fig. 3. The retention coefficient of drugs durthg nanofiltration process of model wastewateuefit

W kolejnym etapie badafiltracji poddano odptyw modelowy (rys. 3) i odpty
rzeczywisty (rys. 4) z dodatkiem wzorcéw substafajmaceutycznych. W pogtkowych
45 minutach filtracji stopnie retencji wszystkichrzéch badanych zwikoéw
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farmaceutycznych obecnych w obu matrycach wzrostyperéwnaniu do wartei
obserwowanych w przypadku filtracji wody zdejonizowej. Dla przyktadu, po 45
minutach filtracji odptywu rzeczywistego retencjabstancji farmaceutycznych wynosita
odpowiednio ok. 93% dla DCL i CBZ oraz 80% dla IBWzrost stopnia retencji w tych
warunkach mge by spowodowany zdolrgia mikrozanieczyszcze do wigzania s

z grupami funkcyjnymi wysokogateczkowych zwjizk6w organicznych i tworzenia
tzw. makromolekularnych komplekséw, ktére zatrzyraye § w wigkszym stopniu ri
pojedyncze mikrozanieczyszczenia [11]. iMa réwnig przypuszczé ze obecn&l
wysokocasteczkowych zwizkow organicznych w roztworze powoduje powstawarme
powierzchni membrany dodatkowej przegrody filtraeyj tzw. membrany wtérnej, co
skutkuje wzrostem oporéw filtracyjnych, a w konsekwji wzrostem stopnia retencji
maloczsteczkowych zwizkéw farmaceutycznych. Obecido membrany wtdrnej,
wywotana na skutek zjawiska foulingu, potwierdzomastata przez wyznaczenie
objetosciowego strumienia permeatu, ktory w przypadku waewd odptywu modelowego,
jak i rzeczywistego obayt sie o ponad 7% w odniesieniu do wydajnofiltracji wody
zdejonizowanej. Poednio dowodzi o tym réwniefakt, ze wzrost retencji IBU byt o wiele
szybszy podczas filtracji odptywu rzeczywistego dey modelowego (rys. 3 i 4) i
podczas filtracji roztworu wody zdejonizowanej (rg3.
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Rys. 4. Stopig retencji mikrozanieczyszcagarmaceutycznych obecnych w rzeczywistym odptywidrakcie
procesu nanafiltracji

Fig. 4. The retention coefficient of pharmaceuticaicropollutants during the nandfiltration processs real
wastewater effluent

Stopnie retencji DCL i CBZ wyznaczone peoizy 60 a 180 mingt filtracji
w przypadku obu badanych odptywow przyjmowaly wsgto relatywnie state
przekraczajce odpowiednio 94% dla DCL i 95% dla CBZ. Podkkenalezy, ze retencja
tych farmaceutykéw dla roztworu wody zdejonizowabgja w zakresie od 75 do 99%
w zalenosci od rodzaju zwgzku i czasu filtracji. Przyczyntego zjawiska mge by
obecndé¢ zwigzkéw nieorganicznych w roztworze, w tym szczegéloieow C&*, ktére
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obnizaja tadunek powierzchniowy membrany, powagtujobnizenie retencji ujemnie
natadowanych cgteczek mikrozanieczyszaz¢l2]. Mozna wic sdzi¢, ze w przypadku
filtracji matryc zwieragcych substancje organiczne i nieorganiczne (odpiyedelowy

i rzeczywisty) mechanizm separacji zekéw farmaceutycznych byt zupetnie inny dla
przypadku filtracji roztworu wody zdejonizowane.

Podsumowanie i wnioski

Efektywndi¢ procesu filtracji zaley sciSle od parametrow fizykochemicznych
usuwanych mikrozanieczyszareorganicznych, tadunku membrany oraz skiadu
nadawy. Ponadto rodzaj domigoggo mechanizmu separacji ulega zmianie wraz
z czasem filtracji i intensyfikagjzjawiska foulingu zazwyczaj wygiujacego podczas
realizacji proces6w membranowych.

Wraz z czasem prowadzenia filtracji obserwowano izhme s¢ skzenie
mikrozanieczyszczefarmaceutycznych w prébkach permeatéw. Stopéencji DCL

i CBZ po 15 minutach filtracji wszystkich badanyaztworéw wodnych przekraczat
76%. W przypadku IBU wartg ta wynosita zaledwie 50% i wzrastata wraz z czasem
filtracji i wzrastajca intensywndcia zjawiska foulingu.

Proces separacji DCL i CBZ zachodzit najefektywniejtrakcie filtracji roztworu
sporadzonego na bazie wody zdejonizowanej, natomiaspieioretencji IBU
przyjmowat najwysz wartcs¢ dla odptywu rzeczywistego. Moa zatem
przypuszczé, ze obecné&¢ wysokocasteczkowych zwizkéw organicznych powoduje
powstawaniem na powierzchni membrany tzw. membyetidynej przyczyniajcej sk

do polepszenia jej waiwosci separacyjnych w odniesieniu do malgsteczkowych
mikrozanieczyszcze
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INFLUENCE OF WATER MATRIX ON THE RETENTION
OF PHARMACEUTICAL COMPOUNDS BY NANOFILTRATION

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

Abstract: High-pressure membrane processes, including raatfin and reverse osmosis, allow for the removal
of a wide range of organic micropollutants (inchglipharmaceutical compounds) from water streames&h
processes also may be an effective method for pthdeeatment of water containing pharmaceuticatpounds.
The paper presents a comparison of retention e€t pharmaceuticals from the group of non-stataidd anti-
inflammatory drugsj.e., ibuprofen and diclofenac and psychotropic drugsirbamazepine, present in various
aqueous matrices in the nanofiltration process.olezéd water based solutions as well as model aadl r
wastewater effluents after biological treatment cpeses were subjected to the filtration processe Th
nanofiltration process was carried out in a crésa-ftubular membrane filtration system equippedhwihe
AFC80 polyamide membrane from PCl Membrane System It has been found, that the retention of
pharmaceutical compounds increased with the membfitration time, regardless of the compositiontbé
treated aqueous matrix. Moreover, the presencaarfanic compounds and high-molecular organic smiosts
had a positive effect on the membrane separatiocegs of micropollutants.

Keywords: diclofenac, ibuprofen, carbamazepine, nanofilrati
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MOZLIWO SCI PRZYRODNICZEGO ZAGOSPODAROWANIA
NIELEGALNYCH SKLADOWISK ODPADOW
W GMINIE KRAPKOWICE

POSSIBILITIES OF NATURAL MANAGEMENT OF DUMPS
ON THE EXAMPLE OF KRAPKOWICE DISTRICT

Abstrakt: Jednym z podstawowych zagadniechronysrodowiska przyrodniczego jest racjonalna gospaark
odpadami. Program prawidtowej gospodarki opadamiipien uwzgédniat przede wszystkim minimalizag)
powstawania odpadéw, a taklikwidacg nielegalnie powstagych skltadowisk, m.in. poprzez ich rekultywacj
W pracy przedstawiono etapy rekultywacji (techn@znbiologicznej) oraz zagospodarowania gruntétérych
celem jest wyeliminowanie ujemnego oddziatywanielegalnych odpadéw nérodowisko przyrodnicze oraz
przywrécenie gruntom wardoi uzytkowej. Zagadnienie przyrodniczego zagospodarcavahkitadowisk, wraz
z wykazem gatunkéw in zastosowanych w nasadzeniach, zaprezentowapodsiawie prac realizowanych na
przyktadzie gminy Krapkowice w wojewddztwie opolski

Stowa kluczowe:rekultywacja, sktadowiska odpadéw, zgitzaniesrodowiskowe

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj Polski po 2004 roku zaowocowatiam podefcia whladz
samorzadowych i centralnych do problemu gospodarki odpddaiozne wzorce czerpane
z krajow Europy Zachodniej spowodowaty wzréstadomaci ekologicznej decydentow,
co miato bezpgedni wptyw na rozpoczie reformowania funkcjonagej bez zmian od lat
gospodarki odpadami komunalnymi. Pgisowo wickszas¢ gmin i miast decydowata ¢si
na opracowywanie kompleksowych, mocno rozbudowanychgraméw gospodarki
odpadami komunalnymi. Jednak weaie w zycie wigkszasci tak opracowanych
programéw napotykato na powrge trudndci i bariery [1, 2].

Podstawow przeszkod, takze dla gminy Krapkowice, ogranicaaj wprowadzanie
nowoczesnych kompleksowych programéw gospodarkaddmi jest bariera ekonomiczna
i spoteczna (przyzwyczajenie miesakédw do wyrzucania odpadéw do przygdngch
rowow, wyrobisk czy zbiornikéw wodnych) [3]. 48t aby opracowany program zbio6rki
i zagospodarowania odpadow zostat na danym tem@&ceptowany, dziatatl poprawnie
i byt do przygcia przez gmia ze wzgédow ekonomicznych, istotne jest uwggphienie
warunkow lokalnych, takich jak zabudowa, ziwosci transportu, aspekt spoteczny itd.
[2]. Kolejnym etapem prawidlowej gospodarki odpadafest likwidacja miejsc
deponowania odpadow.

Aktualnie obowizuja dwie podstawowe ustawy regujog zasady gospodarowania
odpadami, tj. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 rdpadach (DzU 2013, poz. 21) [4] oraz
Ustawa z 13 wrzmia 1996 r. o utrzymaniu czyst i porzzdku w gminach (DzU 2016,
poz. 250) [5]. Szczegdlnie ta druga ustawa darpodstawowe zadania gminy, obogki

! Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi, Uniwersytet @fi ul. Oleska 22, 45-052 Opole, tel. 77 401 @Q 0
fax 77 401 60 30, email: Grzegorz.Kusza@uni.opble.p
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQy6ol2akopane, 5-8.10.2016
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wiascicieli nieruchoméci, a take warunki, jakie musgby¢ spetnione przy udzielaniu
zezwolé podmiotom swiadczicym ustugi polegace na usuwaniu, wykorzystywaniu
i unieszkodliwianiu odpadéw komunalnych. Zgodniaustawg, gminy maj obowipzek
utrzymywania czystxi i porzadku na swoim terenie. Dotyczy to szczegdlnie likadifl
skladowania odpadéw w miejscach do tego nieprzezmyech i przeciwdziatania takiemu
skladowaniu, a tate budowy, utrzymania lub eksploatacji skladowisk paabw
komunalnych i obiektow wykorzystywania lub uniesdhkwiania tych odpadow.

Materialy i metodyka

Gmina Krapkowice potoona wsrodkowej czsci wojewddztwa opolskiego, wedtug
podziatu fizyczno-geograficznego [5], wchodzi w akt makroregionu NizinaSlaska
(318.5). Pétnocna jej ex¢ usytuowana jest na terenie mezoregionu Réwninenblifinska
(318.55),srodkowa i potudniowa w granicach mezoregionu KatliRaciborska (318.59).
Teren calej gminy zaliczaesdo opolskiego obszaru ekologicznego zagnia. Aktualnie
gmine zamieszkuje gcznie 25 706 mieszkadw, w tym miasto Krapkowice - 18 976
i gming - 6730. W centralnej e%ci gminy zlokalizowane jest miasto Krapkowice.
Lokalizacg i powierzchn¢ sktadowisk podano w tabeli 1.

Tabela 1
Inwentaryzacja nielegalnych sktadowisk odpadéwenertie gminy Krapkowice
Table 1
Dumps survey in the area of Krapkowice District
Lp. Lokalizacja Rodzaj odpadéw Tﬁ;’}" Spos6b zagospodarowania

gruz, szlaka, odpady komunalne, worki pp
1 Dabréwka Gérna | nawozach, opakowania gmodkach ochrony| 0,46 brak zagospodarowanig

roslin
gruz, szlaka, odpady komunalne, worki pp
2 Rogéw Opolski | nawozach, opakowania gmdkach ochrony] 1,4 brak zagospodarowania
roslin
Gwozdzice gruz, szlaka, odpady komunalne, worki pp
3 (w s3siedztwie nawozach, opakowania gmdkach ochrony| 0,003| brak zagospodarowania
boiska) roslin
gruz, szlaka, odpady komunalne, worki pp
4 Gwazdzice nawozach, opakowania gmdkach ochrony] 0,03 brak zagospodarowanig
roslin

gruz, szlaka, odpady komunalne, worki pp

Gwozdzice ; A
5 (w poblizu sklepu) nawozach, opakovrv;ﬂlr? pmdkach ochrony 0,03 brak zagospodarowanig
6 Gwazdzice gruz, szlaka, odpady komunalne 0|64 braksmaggarowania
7 Krapkqw]cg szkto, ztom, opakowania plastikowe, gruz  0,008brak zagospodarowania

park miejski

Krapkowice . .
8 ulica szklo, ztom, opakowania plas_t|kowe, gruz, 0.30 brak zagospodarowania

. . odpady ze stolarni

Limanowskiego
h opracowana ocena
9 Kl%pkrzvrﬂ;:e komunalne, gruz, szlaka 2,08 oddziatywania na
P srodowisko

10 Zywocie gruz, szlaka, worki po nawozach 0,p4 bralogpodarowania
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Lp. Lokalizacja Rodzaj odpadéw Tr?;}" Spos6b zagospodarowania
11 Zywocie sttuczka szklana, resztki organicznélirme | 0,006 brak zagospodarowania
(przy cmentarzu) ’ '
12 Stebléw gruz, szlaka, opakowania po nawozach 9 D,3brak zagospodarowania
Steblow : :
13 (ul. £akowej) gruz, szlaka, opakowania po nawozach 0,36 brakspagtarowania
14 Stebléw gruz, szlaka, opakowania po nawozach 0,04 brak zagospodarowania

(Agencja WRSP) srodkach ochrony &in
Stebléw (na skarpie

15 w poblizu Osoblogi gruz, szlaka, opakowania po nawozach 3 brak paglasowania
16 Stebléw organiczne, opakovgi?;a po nawozach, SZIalfle brak zagospodarowanig
17 Pietnia gruz, szlaka, worki po nawozach 0j12 ultgwowane

18 Zuzela komunalne, gruz, szlaka, organiczne 1,30 ztpkolvane

19 Zuzela - Bikow odpady komunalne, gruz, szlaka 0,6 brak zagtmpoevania
20 Zuzela odpady komunalne, gruz, szlaka 021 brak zaglaspwania
21 Borek organiczne, gruz, szlaka, komunalne 0,14 rak bagospodarowania
22 Borek - las komunalne, gruz szlaka 0,00%rak zagospodarowania
23 Kornica organiczne, gruz, szlaka 01 brak zagdamwania
24 Nowy Dwor organiczne, gruz, szlaka, komunalne 8 0, brak zagospodarowania

Powierzchnia ogotem 9,686

Nielegalne skladowiska ze wzdu na wielké¢ powierzchni przydzielono do czterech
kategorii: bardzo mate (< 0,1 ha), mate (0,1-0,5 k@dnie (0,5-1,0 ha), de (> 1,0 ha).
Potazenie obiektow zaleato od lokalnych uwarunkowiaspotecznych i terenowych -
potencjalnych miejsc do deponowania odpadow. N#swe zinwentaryzowane
skladowiska znajdgjsic w nieczynnych wyrobiskach kruszywa naturalnegair piasek,
glina lub if). Mniejsze zostaly zlokalizowane w pdroznych rowach, terenach zieleni
lesnej i parkowej [6]. Zaréwno de, jak i mate sktadowiska meggstanowé istotne
zagraenie ekologiczne, przyczynigy sk do znacznej degradacjisrodowiska,
a w szczegélnai wod gruntowych.

Wyniki i dyskusja

Wyrobiska po eksploatacji surowcow mineralnychjdhlak zwiry, piaski czy gliny,
charakteryzuyj sic bezpdrednim kontaktem z wodami gruntowymi. Sktadowarigadow
przez okolicznych mieszkaéw w tych wyrobiskach prowadzono w sposob
niekontrolowany, a sam obiekt jako nielegalne skiwidko nie posiadazadnych
zabezpiecze technicznych ograniczgjych negatywny wptyw narodowisko [2]. W celu
wyeliminowania ujemnego oddzialywania takich ob@sktna poszczegdlne elementy
srodowiska konieczna jest ich kompleksowa rekultyj@wac zagospodarowanie.
Rekultywacja polega na przywréceniu gruntom wanitouzytkowej przez wykonanie
wlasciwych zabiegéw technicznych, agrotechnicznych ioldgicznych, a take
zapobieenie dalszej degradacji wdd podziemnych i powienimmhych. Podstaw
wykonania rekultywacji obiektu musi by kompleksowa dokumentacja projektowa
obejmujca m.in. analig morfologiczrg odpadow, wielké¢ ztoza, istniejce wytkowanie
gruntéw. Te czynniki wraz z odpowiednim przeznadzen tego obszaru w planach
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zagospodarowania przestrzennedo astsig podstaw ustalenia kierunku rekultywaciji
i zagospodarowania terenu [7, 8].

W przypadku nowych skladowisk, zaprojektowanych drge z obowizujgcymi
przepisami ochrony srodowiska, rekultywacja powinna ®y wykonana zgodnie
z wytycznymi i kierunkiem okrdonym w projekcie budowlanym skladowiska [9]. Tgkie
dokumentacji nie posiadgj nielegalne skladowiska odpaddw. ¢St réwnig nie
dysponuje s szczegOtowymi danymi na temat stafrodowiska przyrodniczego wokét
skltadowiska. Dlatego w ramach prac przygotowawczyalezy wykona badania zaréwno
samego obiektu (morfologia i kubatura), jak i neg#ego otoczenia gytkowanie i jakdé
gleb), ktére posliy do opracowania najbardziej optymalnego wariantkultgwacii
i pézniejszego zagospodarowania. Zagospodarowanie tyelawanych gruntéw polega
na wykonaniu odpowiednich zabiegéw uitiwiajacych wykorzystanie tych gruntéw do
celéw gospodarki rolnej, daej, komunalnej lub innej. Prace rekultywacyjne johgs
wykonanie cgsci technicznej, a naginie biologicznej; wyrédnia st réwniez faz
przygotowawcg.

Rekultywacja techniczna ma na celu wyeliminowaregatywnego oddziatywania na
srodowisko przyrodnicze, szczegdblnie na gletwody podziemne i powierzchniowe oraz
rzezbe terenu. Polega na odizolowaniu zaocodpadéw od czynnikéw zewtnznych, takich
jak wody opadowe, odpowiednim uksztattowaniu czassiultywowanego skladowiska,
a w kaicu na przygotowaniu obiektu do fazy rekultywacplbgicznej [10].

Etap rekultywacji biologicznej polega na foileniu na zamykagej warstwie
rekultywacyjnej gleby préchnicznej, wysianiu nasitaw, wykonaniu nasadzedrzew
i krzewow. W szczego6lnych przypadkach zna take zastosow@azadarnienie w postaci
gotowych, rolowanych trawnikow. Dobor drzew i krziew przewidzianych do nasadze
powinien uwzgtdniac sklad gatunkowy rdinnosci terenéw przylegtych do obiektu.
Jednoczénie zalecane #iny powinny nalee¢ do grupy rdlin fitomelioracyjnych,
odpornych na trudne warunki glebowe i wilgatciowe panujce na rekultywowanych
obszarach [11].

Prawidlowo przeprowadzone prace rekultywacyjne p@ajp na optymalne dla
danego terenu zagospodarowanie. Kal@odkrali¢, ze rekultywacja jest procesem
ciaglym, nieograniczonym przedziatem czasowym. Na yetirpowierzchniach o dobrych
warunkach fizyczno-chemicznych gruntéw rekultywagjeze by udana po kilku latach,
na innych proces przywrdcenia stanu pierwotnego jnolde od kilkunastu do
kilkudzieskciu lat.

Powierzchnia nielegalnego skladowiska odpadéw gegp kubatura wptywaj na
wybér sposobu przeprowadzenia rekultywacji. Barduate i mate obiekty (o pow.
< 0,5 ha) ze wzgtdéw ekonomicznych natg zlikwidowat poprzez wywoz wszystkich
odpadéw na legalne sktadowisko odpadéw. W przypadkikszych obiektow wywoz
odpaddéw poza istniggy aktualnie obszar me by ze wzgéddéw finansowych niemdiwy.

W takich sytuacjach ekonomicznie uzasadniona jeatizacja prac rekultywacyjnych.
Obszary przeznaczone do rekultywacji ze wdgl na wielkd¢ powierzchni
zakwalifikowano odpowiednio do: bardzo matych (& 6a) - 9 szt., matych (0,1-0,5 ha) -
10 szt. srednich (0,5-1,0 ha) - 2 szt. ideeh (>1,0 ha) - 3 szt. (tab. 1).

Na terenie gminy Krapkowice w latach 2001-2015 pimdjpréby rekultywacii
i zagospodarowania kilku nielegalnych sktadowislpadbw. Prace wgbne obejmowaty
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wykonanie projektéw rekultywacji, a naphie przysipiono do realizacji poszczegdinych
etapéw rekultywacji. Jednym z pierwszych zrekultywaoych obiektow jest sktadowisko
potozone na skraju wsiZuzela (bezpérednio przy drodze powiatowejadzacej
gm. Krapkowice i Walce). Odpady byly tu skladowaod 1985 r. zaréwno przez
miejscovy ludnas¢, jak i przyjezdzajacych z zewntrz, z uwagi na fatwy dogp. Catkowity
obszar dziatki nr 1184/2 podlegay rekultywacji stanowi powierzchi 1,33 ha.
Wyrobisko (okoto 1 ha) zostalo w 100% wypetnionepadami i czéciowo przykryte
warstwg izolacyjrg - gleba mineralna (rusza¢ 40 cm). W poéinocno-wschodniej gzi
nastpuje obnkenie powierzchni terenu twayze zbiornik wodny (ok. 0,33 ha).

Na podstawie analizy warunkéw klimatycznych, sisktiwych, wczéniejszego
uzytkowania i miejscowego planu zagospodarowania girzennego gminy Krapkowice
stwierdzono,ze powierzchnia m@ by po czsciowym ulepszeniu utworéw obiektu
wykorzystywana do rekultywacji w kierunkusteym. Po prawidlowo wykonanej exi
technicznej teren zostat poddany fazie rekultywhitjiogicznej. W etapie tym pierwszym
elementem bylo uzyskanie optymalnych stosunkéw ptmmo-wodnych podi@ oraz
poprawa widciwosci fizycznych i chemicznych wierzchniej warstwy gtu. W tym celu
wykorzystano zabiegi agrotechniczne. Dla przedmwejopowierzchni konieczne byto
zastosowanie uprawki spulchrjegj i wyréwnupcej wierzchm warstwe gruntu oraz
uprawki ubijajcej. Do spulchnienia powierzchnizyto bron lekkich. Zabieg bronowania
wykonano zaréwno wzdhy jak tez w poprzek dziatki. W przypadku uprawki ugniatagj
wykorzystano wal pigcieniowy, a zabiegi watowania wykonano podobnie jak
bronowania.
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Rys. 1. Udziat procentowy gatunkéw podstawowycham@dzonych na uprawie
Fig. 1. Percentage share of basic trees specidgrnupéant growing

Dodatkowo wspommno proces odtwarzania gleby metodami agromeligmgoyi,
wykorzystupc rasliny préchnicotwércze. W celu wzbogacenia padt@lebowego w azot
i materk organiczig oraz wytworzenia optymalnego zadarnienia wprowadawieloletny
roslinnos¢ motylkowg. Wysiew mieszanki &bin motylkowych, tubinuzéttego i lucerny,
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wykonano po przeprowadzonych nasadzeniactiinrmsci wysokiej. Drugim etapem
rekultywacji biologicznej byty prace zadrzewieniawg uwagi na istnigice warunki
siedliskowe przedmiotowego obiektu zadrzewienieegptonowe powinno obejmowa
gatunki pionierskie posiadgije wigciwosci fitomelioracyjne. Na powierzchni poddane;j
zadrzewieniu wprowadzono negstijace gatunki w grupie podstawowych (70%): sosha
zwyczajnaPinus sylvestrisdab czerwonyQuercus rubradagb szyputkowyQuercus robur
olsza czarnaAlnus glutinosa robinia akacjowaRobinia pseudoaccaciaczeremcha
zwyczajnaPrunus padusGatunki domieszkowe (30%) stanowity: lipa drobstoia Tilia
cordata klon jaworAcer pseudoplatanygarzb pospolitySorbus aucupariaklon polny
Acer campestrebrzoza brodawkowatd8etula pendulaolsza szar@lnus incanarokitnik
zwyczajny Hippophae rhamnoidesderé swidwa Cornus sangurimneaczeremcha
amerykaskaPrunus serotinabez koralowysambucus racemoggys. 1 i 2).
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Rys. 2. Udziat procentowy gatunkéw domieszkowychiom@dzonych na uprawie
Fig. 2. Percentage share of additional trees spesied in plant growing

Nasadzenia w ramach rekultywacji biologicznej wykoo w marcu 2000 roku.
W lipcu przeprowadzono kontrgpludatndci uprawy. W miejscach wypadoéw wprowadzono
te gatunki drzew i krzewdw, ktére wykazaly najieszy procent przygcia oraz
charakteryzowaty si dobrym wzrostem i rozwojem. Poprawki wykonano wresie
jesiennym lub wiosennym roku neghego. W celu prawidtowego ksztattowania struktury
upraw oraz dla zapewnienia optymalnych warunkéwosftr i rozwoju wprowadzonej
roslinnosci wysokiej niezledne jest prowadzenie staltych zabiegéw ggeacyjnych.
Zabiegi te powinno sgi wykona& w drugim i trzecim roku po zaeniu uprawy.
Podstawowym, zalecanym zabiegiem jest tzw. motyiezemiejsc wokét wprowadzonych
sadzonek, usuwg pokrywe niepazadanej rd@linnosci - chwastow (topian, trzcinnik,
ostrazen).



Mozliwosci przyrodniczego zagospodarowania nielegalnychdskkisk odpadéw ... 691

Istotnym elementem poprawigym wiasciwosci bytowania rélin sa wprowadzone
w ramach rekultywacji technicznej dodatki - odpadyparametrach zhidbnych do
nawozéw mineralnych, z dy zawartdciag potasu i azotu [10, 11]. Szereg prac
prowadzonych w kraju potwierdza miiovo$¢ zoptymalizowania proceséw regeneraciji
gleb poprzez zastosowanie materiatbw wspomageh naturalne  procesy
glebotwércze [12, 13].

Zadrzewienie wykonane nawet bardzo starannie,@egtawione bez nalgtej opieki
i pielegnacji, szybko mee zamieni sic w uprawe chwastéw i potencjalne miejsce do
ponownego deponowania odpadéw.

Po osignieciu zwarcia zaleca siprzeprowadzenie czyszczenia wczesnegacegp
na celu usugrcie wypaddéw, posuszu, chorych i uszkodzonych drzZ.ich miejsce
proponuje si wprowadzé szybko rosgce gatunki docelowe modrzewia, sewyczajrn,
debu szyputkowego, lipdrobnolista oraz @¢bu czerwonego.

Podsumowanie i wnioski

1. Likwidacje wszystkich nielegalnych sktadowisk odpadow regdizesi w bardzo
niewielki zakresie, wplyw na to mgprzede wszystkim wzgtly ekonomiczne, a tak
spoteczne - pomimo wprowadzenia zorganizowanegesyswywozu odpadéw nadal
pojawiap si¢ kolejne nowe odpady.

2. Pomimo przeprowadzenia petnej rekultywacji nielegah sktadowisk, brak
konsekwencji prawnych - karnych powoduje narastanje/ozu odpadéw na miejsca
dotychczas nieskane, w tym okolice rzek i zbiornikbw wodnych, laséovaz
atrakcyjnych turystycznie zatkéw kazdej gminy.

3. Prawidtowy dobér gatunkowy ébin w ramach rekultywacji biologicznej przyczynia
sie do poprawy warunkéw rekultywowanego gruntu walorksajobrazowych oraz
ograniczenia negatywnego wptywu tego obiekténoaowisko.

4. Zrekultywowane obiekty na obszarze gminy Krapkowstanowi pierwszy etap
w kompleksowej likwidacji wszystkich nielegalnycliktadowisk odpadoéw, gs one
réwniez widocznym elementem poprawy wizerunku gminy.

5. Likwidacja obiektow nielegalnego sktadowania odpsdeé dorany sposéb poprawia
takze swiadomaé mieszkacow, ksztaltuje ich sposdb pegbwania z odpadami,
edukuje zwlaszcza miodsze pokolenia.
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POSSIBILITIES OF NATURAL MANAGEMENT OF DUMPS
ON THE EXAMPLE OF KRAPKOWICE DISTRICT

Department of Land Protection, University of Opole

Abstract: One of the main problems of the natural environnpntection is the issue of a waste management.
A program of the proper waste disposal should tateaccount also unauthorized dumping groundsdafion

by their reclamation, among others. The paper ptesgicceeding stages of the land reclamationr{teahand
biological) and management, which aimed at elimimatof negative environmental effects of dumps and
restoration of the use value of the land. The issfueatural management of landfill sites, togetivéth a list of
species used in tree and shrub planting, has temwson the ground of works carried on in Krapkatistrict

in Opole Voivodship.

Keywords: reclamation, dump, natural management
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WPLYW MODYFIKACJI KRUSZYW POROWATYCH
NA EFEKTYWNO SC OCZYSZCZANIA SCIEKOW NA ZtO ZACH
BIOLOGICZNYCH

INFLUENCE OF MODIFIED POROUS AGGREGATES ON THE EFFI CIENCY
OF TREATMENT BY TRICKLING FILTER SYSTEMS

Abstrakt: Ztoza biologiczne staj si¢ obecnie coraz bardzie popularne jako mate oczgdziez Wzrost ich
popularndci jest spowodowany stosowaniem materialdbw azeflupowierzchni, ale jednocgsie lekkich.
W badaniach poréwnano pgadwdéch modelowych zanurzonych ztbiologicznych z kruszywem ceramicznym
oraz kruszywem ceramicznym modyfikowanym. Efektyséingrocesu okrdona na podstawie szybém
powstawania biofilmu, iléci biomasy oraz jakwi oczyszczonychsciekéw (ChZT, BZE, OWO, zwizki
biogenne). Badania wykazaty ¢kisza przydatnéc¢ ztoza modyfikowanego do hodowli bfony biologicznej,yant
samym do oczyszczandaiekow.

Stowa kluczowe:ztoza biologiczne, wypelnienie zta, materialy ceramiczne, powierzchnia $elava kruszywa,
biofilm, oczyszczaniéciekow

Wprowadzenie

Ztoza biologiczne zraszane i zanurzanedebrze poznani efektywry biologiczry
metody oczyszczanigciekéw. Ze wzgidu na prosi budowve i tatwos¢ obstugi mog by
nadal dobrym rozwzaniem w przypadku oczyszczania maltychédlosciekow [1].
W porownaniu z metad osadu czynnego czy #déz biomag zawieszon cechuy sic
wysokim nagzeniem przeptywu. Jednak przyrost biomasy jestzngleod prdkosci
przeptywu i zjawisk zachodeych przy laminarnym czy turbulentnym przeptywie B.
Natomiast, podobnie jak w metodzie osadu czynnegektywnad¢ oczyszczania jest
zalezna od doprowadzanego tadunku zanieczyszezdchzenia ztaa [4].

Wptyw na efektywné¢ oczyszczania ma rowrierodzaj wypetnienia. W badaniach
nad przydatnécia réznych nagnikédw w oczyszczanidciekéw zeolit jako naturalny doik
okazat st najgorszym materiatem [5]. Pominie cechowat i najwiekszy powierzchm
whasciwa wynoszca 55,29 nilg, to na tym néniku uzyskano gorsz efektywndé
usungcia OWO, azotu catkowitego i azotu amonowego seeekdw miejskich ni na
sztucznych nénikach Biolit€™ (10,61 ri/g) i Perf™ (13,71 ni/g). Natomiast efektywrig
usunicia fosforu byta wysoka. Podobnie,znmice w efektywnéci oczyszczania byly
rowniez obserwowane przy porOwnaniu sztucznych snil@dw: ceramicznych
(35,9-93,7 Mg) i wegla aktywnego (686,9 ffy) [6]. R&nice w stopniu usuptia
zanieczyszcze (OWO, ChZT, N, P) zdéciekéw w podanych przyktadach byly zahe od

' Wydziat Irzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnikalaska, ul. Akademicka 2A, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 29 81, email: ewa.lobos-moysa@polsl.pl
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wiasciwosci nosnikow, tj. powierzchni wtéciwej, porowatdéci, struktury wewntrznej, co
wplywato na wielké¢ przestrzeni umdiwiajacej wzrost mikroorganizméw, penetracj
sktadnikéw odywczych, wekszy powierzchng kontaktu substratu z btgrbiologiczr,

a tym samym wiksz efektywnd¢ transferu masy [2, 6, 7]. Na miwos¢ zastosowania
danego nénika w ztazu biologicznym ma tate wptyw material, z ktérego jest wykonany,
jak réwniez jego powinowactwo do adsorbowanej biomasy [8]. Wspéoatacji
oczyszczalni rodzaj materialu ae st z parametrami technologicznymi [9]. a8t
naturalne i sztuczne wypetnienie stosowane jesto#azh niskoobeizonych, natomiast
sztuczne w ziwach wysokoobaizonych.

Ze wzgkdu na koszty wytworzenia ceramicznychsm&bw z materiatléw naturalnych
zastosowanie tych gnikdw jako wypetnienie ztb biologicznych mae by konkurencyjne
w poréwnaniu z zastosowaniem $nikéw sztucznych. W publikacji poréwnano pgac
dwéch zté& biologicznych z kruszywem ceramicznym oraz kruszyw ceramicznym
z modyfikowan powierzchni, tj. okrelono szybké¢ namnaania s¢ organizméw na
nosniku oraz efektywn& oczyszczania modelowyghkiekéw komunalnych.

Metodyka badan

Badania prowadzone w warunkach statycznych i dycamgch obejmowaly
nastpujace etapy:

- testowe sprawdzenie przydatob modyfikowanego kruszywa ceramicznego
preparowanego w laboratorium jako wypetnieniaatbiologicznego,

— hodowk blony biologicznej na dwéch ztach (poréwnawczym kruszywie
ceramicznym i modyfikowanym kruszywie ceramicznym),

— biodegradagj sciekbw na obu zlzach biologicznych.

We wszystkich trzech etapach zastosowano jakgwloe syntetycznécieki na bazie
bulionu wzbogaconego (BTL, Polska), mocznika (STA®, Polska), octanu sodu
(STANLAB, Polska) oraz z makro- i mikroelementa®@hZT sciekdw surowych wynosito
srednio 550 mg @dnT, a sktad ich odpowiadétiekom komunalnym.

Efektywndi¢ poszczegdllnych etapow badeokrellono na podstawie oznaaze
fizykochemicznych: wgla catkowitego (OW), nieorganicznego (OWN) i origanego
(OWO) oznaczanego przyzyciu analizatora multiN/C firmy Analytik Jena; ChzT
metod; dwuchromianow, po mineralizacji w temperaturze 148°C, przyyaiu
spektrofotometru NOVA 400 firmy Merck; BZT- metod, manometryczg przy wyciu
stanowiska Oxi Top firmy WTW; azotu amonowego - odgt testows przy wyciu
spektrofotometru NOVA 400 firmy Merck; azotu azatarego i azotynowego - metgpd
testowg z wzyciem spektrofotometru NOVA 400 firmy Merck; przgpu - metod pomiaru
bezpdredniego; pH przy iyciu zestawu firmy Elmetron. Sughmag osadu czynnego
oznaczano metadvagows w 105°C, a og¢ organiczig w 550°C.

Wyniki i ich omowienie
Testowe sprawdzenie przydatciomodyfikowanego wypetnienia zéobiologicznego

Badania wsfpne przeprowadzono metpd testows z wyciem ndnikéw
preparowanych w Oddziale Materiatdbw Ogniotrwatyetstytutu Ceramiki i Materiatéw
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Budowlanych w Gliwicach. Przed badaniami biologyann nosniki zostalty sprawdzone
zgodnie z normami [10, 11]. Grys ceramiczny modyfileny napowietrzano przez godgin
razem z osadem czynnym, ngstie przemyto i wprowadzono do reaktoréw
z modelowymi sciekami. Analogiczne badania przeprowadzono dla egamgrysu
modyfikowanego. Efektywnié oceniono na podstawie oznaczenia OWOsaiekach
surowych i w poszczegoélnych godzinach procesu. yTestkazaly przede wszystkim
wlasndci sorpcyjne wypetnienia w stosunku do skladnikowdelowych sciekdw, ale
réwniez przydatné¢ jego jako podiga do zasiedlenia przez mikroorganizmy (rys. 1).
W pierwszych godzinach procesu stwierdzoneksze usuricie wegla organicznego dla
kruszywa modyfikowanego, natomiast po pierwszejielebwierdzono lepgzefektywnaé
usunkcia dla kruszywa modyfikowanego z osadem czynnyra samego kruszywa
modyfikowanego (odpowiednio 42,3 i 27,1%). Uzyskanwickszego powinowactwa
pomidzy nanikiem a mikroorganizmami jest rdove w wyniku doboru odpowiedniego
surowca wchodcego w jego skiad lub w wyniku modyfikacji powiehrd [8]. W celu
okreslenia wptywu modyfikacji na szybsze narastanie ptwiologicznej na wypetnieniu
przeprowadzono disze badania wigiwe.
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Rys. 1. Usuricie OWO na kruszywie ceramicznym modyfikowanym riapeicznym modyfikowanym z osadem
czynnym

Fig. 1. TOC removal on modified porous aggregatesraix modified porous aggregates and activatedigelu

Szybkeé¢ formowania st biofilmu na kruszywach ceramicznych

Biofilm moze powsté na bardzo rinej powierzchni, co nie zawsze jest korzystne np.
w systemie wodoggowym, w urzdzeniach medycznych, naywych tkankach [12].
Jednak w przypadku oczyszczaki@ekéw odpowiedni dob6r podia bxdzie miat wplyw
na fatwac¢ i szybka@¢ namnaania mikroorganizméw oraz koszty inwestycyjne.

Hodowk biony biologicznej na zimch poréownawczym i modyfikowanym
prowadzono w sposOb agly przez 27 dni przy zyciu modelowych $ciekdw
preparowanych w laboratorium. Efektywsdotego etapu ok&tono na podstawie analizy
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fizykochemicznejciekdéw surowych oraz oczyszczonych pobranych z %okgici ztoza
oraz z odptywu (OWO, pH), a tak przyrostu biofilmu na kruszywie (metpevagows).

W §ciekach surowych oznaczono zawdéciowegla catkowitego w granicach od 109 do
169 mg/dm, organicznego od 57 do 102 mgAimieorganicznego od 65 do 77 mgidm
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Rys. 2. Usunicie OWO na kruszywie poréwnawczym i modyfikowanym
Fig. 2. TOC removal on comparative porous aggregatel modified porous aggregates
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Na rysunku 2 przedstawiono usggie OWO w poszczegOinych dniach bad®o
12 dnia bad& przewaajg wkasndci sorpcyjne w stosunku do sktadnikéeiekéw. Powoli
narasta rownie btona biologiczna. Od 12 dnia badaptyw na efektywné¢ procesu ma
zwiekszony przyrost biomasy na zto modyfikowanym, tj. 4 g s.m.o./kg Za, niz
poréwnawczym - 3,3 g s.m.o./kg z& (rys. 3). Rénica w przyrdcie masy organicznej
wynosi 21,7%. Tym samym modyfikacja powierzchni tamiawptyw na szybké
kolonizacji nénika, podobnie jak i rodzaj materiatu [6, 8, 13].

Tendencje zmian pH w cieczy nadzon oraz pH w odptywie podczas hodowli btony
biologicznej na obu ziach g analogiczne. Warté pH modelowychsciekéw wynosita
od 7,14 do 7,66, w cieczy nad zé&n poréwnawczym od 7,95 do 8,45, w odptywie od
8,0 do 8,42. Dla ztta modyfikowanego odpowiednio od 8,0 do 8,49 oraZ 6@ do 8,37.

Oczyszczaniéciekdéw na ztgach biologicznych

Mechanizm usuwania zanieczyszizze sciekéw jest taki sam, niezaldie od typu
stosowanego zi@a [9]. Doprowadzanegcieki majp kontakt z mikroorganizmami btony
biologicznej, gdzie nagbuje adsorpcja zanieczyszézierozpuszczone zwrki organiczne
s3 zwywane do procesowyciowych, w wyniku ktérych naspuje przyrost biomasy.
W badania nad biodegradaajzyto tych samychiciekéw co w przypadku wczeiejszej
hodowli btony biologicznej na zkach. Badania prowadzono w krétkich cyklach
polegajcych na dozowaniusciekOw przez 24 godziny, a neghie pobraniu probki
sciekdw oczyszczonych z dotu kolumn. Wyniki przedstmo w tabeli 1. Pomimo
zastosowania wygszego obeizenia w ztau z kruszywem modyfikowanym uzyskano
poréwnywalne wyniki oczyszczanggiekow, tj. wysolg redukcg zwigzkOw organicznych:
OWO, ChZT i BZT oraz nitryfikacg.

Tabela 1
Wartaici poszczegoéinych parametréwssiekach surowych i oczyszczonych podczas biodegjiaua ziazach
biologicznych

Table 1
The values of parameters of raw and treated wastewaring biodegradation process with using bimalbeds
Parametr Jednostka Scieki ;Ioie Scieki Zl_oie
surowe poréwnawcze surowe modyfikowane
ow [mg OW/dni] 137,4 64,5 134,5 66,6
OWN [mg OWN/dn] 66,7 49,2 64,6 47,7
OWO [mg OWO/dm| 70,7 15,3 69,9 18,9
ChzT [mg Qdn] 540 16 558 <10
BZTs [mg O,/dnT] 390 10 390 5
NH, [mg N-NH,"/dn] 33 +/- 19,0 5,0
NOs [mg N-NO;/dnv] <1,0 +- 0,5 18,9
NO, [mg N-NG; /dm] 0,33 1,95 0,17 2,0

Podsumowanie i wnioski

Badania nad biodegradacjsyntetycznychsciekéw, ktére pod wzgbem sktadu
odpowiadaty sciekom  komunalnym, prowadzono w warunkach statyckny
i dynamicznych. Uzyskane wyniki wykazaty eksz przydatné¢ ztoza modyfikowanego
do hodowli btony biologicznej i pozwolity na sforhowanie nasfpujacych wnioskéw:
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*  kruszywo modyfikowane posiada lepsze kiuszywo niemodyfikowane wdaiwosci
sorpcyjne dla organicznych skfadnik&siekéw oraz dla mikroorganizmoéw (bakterii
osadu czynnego oraz organizméw towarzggeh);

e zloze biologiczne z takim wypetnieniem wymaga krétszegasu do uformowaniaesi
biofilmu, a tym samym do wpracowania przy oczysmizdciekdw, co jest istotne
przy rozruchu oczyszczalni;

* mozliwe jest uzyskanie podobnej efektywdeo oczyszczanigciekdw rownie przy
wyzszym obcizeniu substratowym.
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INFLUENCE OF MODIFIED POROUS AGGREGATES ON THE EFFI CIENCY
OF TREATMENT BY TRICKLING FILTER SYSTEMS

!Faculty of Energy and Environmental Engineeringgssan University of Technology, Gliwice
2|nstitute of Environmental Engineering, Zabrze
% Institute of Ceramics and Building Materials, Refay Materials Division in Gliwice

Abstract: Biological beds are now becoming more and moreufampas small wastewater treatment plant.
Increase their popularity is due to the use of meltewith large surface and light. In the studynpares the work
of two model biological beds with using ceramic mggtes and modified ceramic aggregates. The affigi of
the biodegradation process determined on the batie biofilm formation, biomass growth and quabf treated
wastewater (COD, BOP TOC, biogenic compounds). Research showed thalifi® porous aggregates are
more suitable for the growth of biofilm and thusatastewater treatment.

Keywords: trickling filter systems, aggregates, ceramic malg specific surface, biofilm, wastewater treatn
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WPLYW DEZINTEGRACJI MECHANICZNEJ | TERMICZNEJ
NA SEPARACJE GRAWITACYJN A OSADU NADMIERNEGO

THE INFLUENCE OF MECHANICAL AND THERMAL DISINTEGRAT ION
ON GRAVITATIONAL SEPARATION OF SURPLUS ACTIVATED SL UDGE

Abstrakt: Podstawowym efektem procesu dezintegracji osadéekowych jest fizyczna, chemiczna lub
biologiczna przemiana ich struktury, ktéra powodupestrukej klaczkéw, fragmentagj komodrek
mikroorganizméw, a przez to uwolnieniestekomorkowej do otaczagej cieczy. Tak spreparowany osadzeo
by¢ wykorzystany w cigu technologicznym przerébki osadéw m.in. w prochszagszczania i odwadniania
osadowsciekowych. W niniejszej pracy przedstawiono wptywzihtegracji hydrodynamicznej, mikrofalowej
i termicznej na wybrane wilasém grawitacyjne osadu czynnego nadmiernego. Zakrada obejmowat
parametry charakterystyczne dla procesu sedymenitatic.O., 1.0.0., pgdkos¢ zag:szczania osadu,cgenie
osadu oraz zmiany zachade w fazie plynnej osadu (Ch&Ti metnos¢). Uzyskane wyniki bada oraz
przeprowadzone obliczenia potwierdzity wplyw zast@anych metod dezintegracji na popeawitasndgci
grawitacyjnych osadu czynnego nadmiernego.

Stowa kluczowe:kawitacja hydrodynamiczna, pole elektromagnetyczechy 16d, osad czynny nadmierny,
wlasngci grawitacyjne osadu

Wprowadzenie

Nieodhcznym produktem kalej oczyszczalnisciekow ® osady. Powsta¢ na
réznych etapach ggu technologicznego oczyszczaniaeiekdw, stanowd specyficzny
odpad procesoéw oczyszczania. Zawsze jedrakstetnym problemem technicznym ze
wzgledu na dae uwodnienie i masoraz niebezpiecastwo sanitarne. Najnowsze przepisy
wymagag na wytworcach (oczyszczalniach) popeaych niekorzystnych wigiwosci.

Zageszczanie osadow jest procesenygai technologicznego przerdbki osadéw,
w ktéorym naspuje rozdziat cgici statych od cieczy. Osad nie zmienia swej ptynnej
konsystencji, nagpuje wzrost suchej masy oraz uzyskuje @nniejszenie ich objosci
[1]. Zagszczanie grawitacyjne przebiega samorzutnie wadaeniach zwanych
osadnikami (wsfpne, wtérne, poednie) albo mze by prowadzone w wydzielonych
zagszczaczach. Uszlzenia te mog zagszczé osady w systemie atym lub
okresowym.

Metody przerobu osaddwciekowych g bardzo kosztowne i czasochionne i nie
zawsze daj zadowalajce efekty. Konieczny jest wi dobdr odpowiedniej metody
przerébki  przy zachowaniu stosunkowo niskich  kosztd inwestycyjnych
i eksploatacyjnych.

Gléwnym zadaniem procesu kondycjonowania osadow pegeksztalcenie jego
wiasciwosci i sktadu tak, aby procesy zggczania i odwadniania byty bardziej efektywne.

Jednym z proceséw kondycjonowania osadéw jest tiiacja osadéw polegap
na niszczeniu ktaczkéw osadu oraz rozerwaniu ostomoérkowych przy pomocy sit

! Instytut Ochrony i laynierii Srodowiska, Wydziat laynierii Materiatéw, Budownictwa $rodowiska, Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willa 2, 43-309 Bielsko-Biata, tel. +48 33 827 91 31,
email: amachnicka@ath.bielsko.pl

Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQaoldarnottowek, 14-16.10.2015
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zewretrznych i uwolnieniu substancji wewmzkomorkowej do fazy ptynnej osadu [2].
Wykorzystuje si ja gtdwnie do poprawy efektywroi proceséw rozktadu biologicznego,
ograniczenia zjawiska pienienia, pucuid osadu oraz ohignia indeksu osadu.

Wsréd stosowanych i badanych metod dezintegracji wagsiuje st gtéwnie:
mechaniczne [3, 4], chemiczne [5], biologiczne {6tmiczne [7, 8] i hybrydowe [9].

W artykule przedstawiono wptyw zastosowanych czikowi dezintegracyjnych -
kawitacji hydrodynamicznej, mikrofal i suchego lodwna separa¢jgrawitacyjra osadu
nadmiernego. Kawitacja hydrodynamiczna jest wymkiéworzenia si pecherzykow
kawitacyjnych wypetnionych par- mieszanin gazow - wewagtrz przeptywajcej cieczy.
W obszarze zapadaniag Siccherzykéw kawitacyjnych powstgjsilne wiry turbulentne.
Pecherzyki imploduy (zanikay) w obszarach podwgzonego éhienia powyej wartcci
krytycznej, przez co wywoldjw mikroobszarach wzrost temperatury i wytwarzafiaile
uderzeniowych o bardzo #ggm cisnieniu [10, 11].

Jedra z metod dezintegracji osaddéciekowych jest wykorzystanie mikrofal.
Promieniowanie mikrofalowe stanowi skladpwidma elektromagnetycznego, ktérego
dhugas¢ fali wynosi od 1 mm do 1 m, co odpowiadaestptliwosci od 300 MHz
do 300 GHz, ktéra najezciej wykorzystywana jest w radarach i telewizji edgairnej
czy telefonach komérkowych. Spektrum widma zawgdst w przedziale porilzy
promieniowaniem podczerwonym a falami radiowymi 6tkimi) - jest to zakres
odpowiadajcy czstotliwosci od 310° do 310*2 Hz, a diugéci A od 10* do 10" m [12].

Inna metody dezintegracji osadowsciekowych jest zameanie/rozmraanie.
Oddziatywanie lodu na klaczki osadu powoduje stomei hczenie s§ matych castek
osadu w wgksze aglomeraty, ktére w wyniku zamaaia ulegaj rozrywaniu powodujc
dehydratagj oraz zagszczanie osadu. Ponadto, wptyw niskiej temperatury
mikroorganizmy zawarte w osadzie przyczynia dp uwolnienia materii organicznej
i nieorganicznej do fazy ptynnej osadu [13].

Materiat badawczy

Materiatem badawczym byt osad czynny nadmiernys@doika wtérnego) o gteniu
suchej masy érednio - 11,81 g/df pochodacy z oczyszczalniciekéw zlokalizowanej na
terenie wojewddztwdlaskiego, stosupej zintegrowany system biologicznego usuwania
zwigzkdw organicznych, fosforu i azotu Zeiekéw. Usuwanie zwikdéw biogennych ze
sciekdw zachodzi z wykorzystaniem sektoréw beztleyww anoksycznych i tlenowych.
Oczyszczalnia zostata zaprojektowana dla przeplyeiekéw 120 000 riid. Natzenie
doptywu sciekéw do tej oczyszczalni wynosi okoto 90 008dnczas zatrzymanixiekow
jest ok. 1l4-dniowy, a atenie substancji zawieszonej w bioreaktorze znajdsige
w przedziale 4,32-4,64 g/dm

Metoda
Dezintegracja hydrodynamiczna

Dezintegragi hydrodynamicz#y osadu czynnego nadmiernego (wykorzystywana
objetos¢ osadu nadmiernego - 25 Ymealizowano z zastosowaniem pomps$nigniowe;
o mocy silnika 1,1 kWh, zyciu energii 0,58 kWh, wydajroi 0,5 ni/h, cinieniu 12 bar,
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zaopatrzonej w 1,2 mm dyskawitacyjry. Czas przeptywu 25 dhosadu przez dysz
kawitacyjrg wynosit 3 min. Proces dezintegracji przeprowadzdlaol5, 30, 45 i 60 minut,
co odpowiadato 3-, 6-, 9- i 12-krotnemu przeptywasadu przez dygz

Dezintegracja mikrofalowa

Proces dezintegracji mikrofalowej osadu czynnegdmiarnego (prébka o offpsci
1000 cnml) przeprowadzono przy zyciu fali elektromagnetycznej (mikrofal)
o czstotliwosci 2,45 GHz i mocy 900 W. Czas ekspozycji osadunoego nadmiernego na
promieniowanie mikrofalowe wynosit: 30, 60, 90 iQL2. Krétki czas dziatania mikrofal
jest wynikiem uniknjcia efektu wysokotemperaturowego, albowiem tempesatvzrasta
wraz z wydhZzaniem czasu oddziatywania pola elektromagnetycznego

Dezintegracja termiczna

Termiczna dezintegracja osadu nadmiernego zostaapmwadzona przy zyciu
suchego lodu. Suchy lod to ditlenekgia w stanie statym, ktéry powstaje przy ragzamiu
cieklego ditlenku wgla w warunkach normalnych (temperatura 273 Ksnienie
1013,25 hPa). Suchy 16d sublimuje w temperatur&5°T i przy dnieniu 1013,25 hPa.
Jego ciepto sublimacji wynosi 573 kJ, co powoduje jest on ok. 3,3 razy
efektywniejszym czynnikiem chtodniczymzniéd wodny (przy tej samej aipsci). Jest
bezwodny, niepalny, nietoksyczny oraz nie posiadaksl ani zapachu [14].

Do dezintegracji osadu czynnego nadmiernego (prébébitosci 1000 cni) suchym
lodem zastosowano nhaptijgce stosunki olgtosciowe osadu do suchego lodu, tj.: 1 : 0,25;
1:0,5;1:0,75; 1: 1. Osad nadmierny o tempeezat pokojowej wymieszano z okheng
powyzej obgtoscig suchego lodu. Nagtnie prébki poddano rozmieniu w temperaturze
pokojowej & do catkowitego wysublimowania suchego lodu.

Metoda analityczna

W pobranych probkach osadu czynnego nadmiernegoonaio oznaczenia
parametréw ChZ{, oraz mgtnosci, wykorzystujc metodyk zawary w Standard Methods
for Examination of Water and Wastewatel"Eition [15].

W badanych probkach oldeno réwniez zawiesiny oraz lotne zawiesiny wedtug
procedury Wastewater Engineering Treatment and &édisedition) [16]. Dla oznacze
kolorymetrycznych wykorzystano spektrofotometr frtdR LANGE Xion 500. Analizy
fizykochemiczne wykonano w probkach przed i po dgjracji hydrodynamicznej,
mikrofalowej i zamraania/rozmraania.

Przedstawione wyniki zrealizowano w 10 powtdrzehjacktorych wyliczondgredni
arytmetyczg i odchylenie standardowe (program STATISTICA 6.0).

Indeks gstasci osadu, indeks ofjosci osadu, pgdkas¢ zageszczania oraz gtenie osadu

Zakres bad@ obejmowat okréenie kinetyki sedymentacji opartej na krzywych
opadania osadu i gatkosci zagszczania. Znajduje tutaj zastosowanie twierdzeryiecKa,
ktére mowi, ze prdkos¢ opadania cwtek osadu jest funkgj skzenia zawiesin
w najblizszym otoczeniu [17].
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Opadanie osadéw obserwowano w cylindrach o pojéoin® = 1000 cm
i powierzchni przekroju wynoseej F = 26,4 cm.

W prébkach osadu, zaréwno w kontrolnych, jak i typbddanych procesowi
dezintegracji, na podstawie Tchobanoglousa i i Jitykonano obliczenia:

Indeksu gestosci osady na podstawie wzoru:

L.G.0 = — [g/cm?] (1)

V10
gdzie: m - masa zawiesin ogélnych w prébce [gfiinV - objetos¢ osadu odczytana po
30 minutach sedymentaciji prébki o etoici 1000 cri [cm®/dnT).
Indeksu objetosci osady na podstawie wzoru:

— 1_ 3
.LO.O = 5 [cm®/g] (2)
Predkosci zageszczaniaosady na podstawie wzoru:
v= Vrt_—V" [mm/min] 3)

gdzie:V, - wysokai¢ stupa osaduzyta w procesie sedymentapjm], V, - objetos¢ osadu
dla n czasu sedymentacji [mmy]- czas sedymentacji [s].
Stezenia osadu w czasig zageszczania na podstawie wzoru:
. _ _Co'ho 3
G T [gs.m.o0./dm?] (4)
gdzie:c, - sezenie suchej masy osadu [g s.m.o g, - pocatkowa wysoké¢ warstwy
osadu 0 steniu c, [cm], vi - predkos¢ opadania w punkcieh; [cm/min],
t; - dowolny czas opadania [mir,- wysoka¢ warstwy osadu po czadigcm].

Dyskusja wynikow

Podczas zagzczania osadowsciekowych zawart& suchej masy w osadach jest
zwiekszana na skutek sedymentacjastek osadu oraz ich komprymacji pod wptywem
dziatania sity cjzkosci, a przez to nagbuje zmniejszanie zawatw wody wolnej.
Skutkuje to zmniejszeniem ich ebpsci. Zagszczanie osadowéciekowych mana
traktowa jako wstpne przetwarzanie przed fermentabjdz jako wstpne przetwarzanie
przed odwadnianiem w oczyszczaldciekéw, ktéra nie wykorzystuje stabilizacii
beztlenowej.

Celem uytych metod dezintegracji (kawitacja hydrodynamazmpromieniowanie
mikrofalowe, zamrzanie/rozmraanie) bylo  zniszczenie  struktury  klaczkéw
i mikroorganizmow osadu czynnego nadmiernego [28, 1

Miarag skutecznéci dziatania metod dezintegracyjnych bylo uwolngnmaterii
organicznej z fazy stalej osadu do ptynnej orazosznetnosci cieczy osadu. Uwolnienie
substancji organicznych wyirene wartécia ChZTc, i metnoscig fazy plynnej osadu
wskazuje na skuteczfibniszczenia ktaczkéw i mikroorganizméw osadu.
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Po 60-minutowej kawitacji hydrodynamicznej wad&ChZ T, zmienita s¢ z wartaci
63 mg Q/dm® (osad niezdezintegrowany) do wadb 2248 mg Qdm’® (rys. 1).
Dezintegracja mikrofalowa i termiczna powodowatkza wzrost wartéci ChZTc,
odpowiednio 0 549 i 0 840 mg,@n? (rys. 2 i 3).

W ostatniej dekadzie moa odnotowa wiele prac badawczych, dotygzch
destrukcji  mikroorganizméw i uwolnienia  materii  argcznej  podczas
zamraania/rozmraania osadéwsciekowych. Stwierdzonoze podczas tego procesu
nastpuje uszkodzenie bton komérkowych bakterii, a cdyra idzie uwolnienie substancji
wewngtrzkomérkowych do otoczenia. Uwalnianie substanojiganicznych podczas
zamraania/rozmraania osadéwéciekowych zbadali Hu i in. [20]. Uzyskali 15% wztos
wartasci ChZTg,, ktéry poréwnywalny byt z przer6hktermiczry osadéw (100°C w ggu
30 minut) [21] oraz ultradvickami (5 minut) [22].

Metody mechanicznej i termicznej dezintegracji, pdwjgc zniszczenie
mikrobiologicznej struktury kltaczkéw, przyczynityesdo wzrostu natnosci fazy ptynnej
osadu gtbwnie na  skutek uwolnienia  substancji = wgrzkomorkowej
i zewrgtrzkomdrkowych polimeréw. W osadzie nadmiernym pigglanym dezintegracji
metnosé¢ cieczy nadosadowej wyniosta 56 mg S’ (rys. 1-3). Po procesie destrukcji
hydrodynamicznej (60 min), mikrofalowej (120 sekynid suchym lodem (stosunek
objetosciowy osadu do suchego lodu 1 : 1)¢tnoé¢ zwigkszyta s¢ odpowiednio
0 634 mg Si@dn? (rys. 1), 347 mg Si@dn? (rys. 2) i 229 mg Sigdn? (rys. 3).
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Rys. 4. Zmiana |.G.O. podczas dezintegracji hydnagyicznej, mikrofalowej i zam#ania/rozmraania
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Oddziatywanie pola elektromagnetycznego, kawitdgjdrodynamicznej i ujemnej
temperatury na osad nadmierny skutkowaty zmiana@iQ. i 1.0.0. w odniesieniu do
prébki osadu niepoddanej dezintegracji. I.G.O.dkglDonaldsona) definiujecgako masg
zawiesin ogolnych wyrmna w gramach, jaka przypada na gbjé 100 cni osadu
poddanego 30-minutowemu procesowi sedymentacji. [Ratomiast 1.0.0., czyli indeks
Mahlmana, jest odwrotsoia indeksu Donaldsona i przedstawia ¢ osadu w cripo
30 minutach sedymentacji, przypagtajna 1 g zawiesin ogoélnych, oznaczonych w prébce
pobranej z osadu czynnego [23]. Zmiana w&itd.G.O. i 1.O.O zalena byta od
zastosowanego czasu dziatania mikrofal i kawitagfirodynamicznej oraz od stosunku
objetosciowego osadu do suchego lodu (rys. 4 i 5).
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Rys. 5. Zmiana I.0.0. podczas dezintegracji hydnaglyicznej, mikrofalowej i zamzania/rozmraania

1.G.O. wzrést o 1,65, 0,32 i 1,17 g/énodpowiednio dla dezintegracji osadu
nadmiernego kawitagj hydrodynamiczg (60 min), mikrofalami (120 s) i termiczn
(stosunek oljosciowy osadu do suchego lodu 1 : 1) (rys. 4). Dxigtadestrukcyjne
stosowanych czynnikéw kondycjomaych osad spowodowato spadek wéetol.O.O.
Dziatanie kawitacji hydrodynamicznej na osad spowwealo najwiksz zmiare wartasci
[.0.0. w poréwnaniu do wplywu pola magnetycznegmmraania/rozmraania (rys. 5).
Dla osadu dezintegrowanego kawitablydrodynamiczg w czasie 60 min war§o 1.0.0
wyniosta 39 crifg (rys. 5). Obnienie wartéci indeksu poriiej 100 cng s.m. (rys. 4 i 5)
wskazuje na wysakzdolng¢ osadu czynnego nadmiernego do odwadniania w wyniku
zastosowanych proceséw kondycjonowania.
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Kolejnym parametrem, ktéry wyliczono, byla ¢dkos¢ opadania cmstek osadu
czynnego w zalmosci od czasu ekspozycji osadu nadmiernego na dzsatigrintegracii
mechanicznej i stosunku @bpsciowego osadu do suchego lodu. Jest to jeden
Z najwaniejszych parametréw oceny procesuegagzania osadow.

Zmiany pedkaosci opadania osadu nadmiernego pod wpltywem preparieviawitacy

hydrodynamiczy, mikrofalami i termicznego przedstawjaj rysunkach 6-8.
W pocatkowym okresie sedymentacji (0-5 minut) odnotowaravost pedkosci opadania
osadu dezintegrowanego. Zwane to bylo z wcZamiejsz destrukcy kiaczkow,
a nasfpnie ich flokulacy, tworzeniem s agregatow o wkszej gstoci i mniejszej
porowatadci w stosunku do skupisk osadu przed dezintegracj
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Rys. 7. Pgdkos¢ opadania osadu podczas dezintegraciji mikrofalowej
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Podobne wyniki wzrostu spraw§m fazy sedymentacyjnej (gikosci opadania) osadu
sciekowego dla dezintegracji termicznej uzyskali Hin. [20] oraz Bié i in. [24] dla
dezintegracji ultragivickowej.

Zmiany stzenia masy osadu w zalesci od czasu opadania przedstawiono na

rysunkach
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Rys. 9. S§zenie osadu podczas dezintegracji hydrodynamicznej
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Pocatkowa sucha masa osadu niepoddanego dezintegrgujisita 8,35 g/drh a po
30 min sedymentacji miata wakto8,95 g s.m.o./df Na podstawie uzyskanych wynikéw
i obliczen mozna stwierdai, ze stzenie osadu rmie wraz z czasem ekspozycji na czynnik

dezintegracyjny (rys.

9-11).

Po dezintegracji

osadiadmiernego w procesie
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hydrodynamicznym (60 min) uzyskanaztnie osadu wynosgze 23,74 g s.m.o./dinpo
dezintegracji mikrofalowej 12,10 g s.m.o.fima po dezintegracji termicznej
19,77 g s.m.o./dih Wzmazony wzrost sizenia osadu dezintegrowanego opsje
w pierwszych 5 minutach sedymentacji. Zdecydowanigej intensywniej zmienia i
stezenie osadu niepoddanego dezintegracji. Wietie czasu dziatania dezintegracii
i zwiekszenie stosunku ofipsciowego osadu do suchego lodu, powadugestrukaj
klaczkéw i zniszczenie oston komorkowych mikroongamw, umaliwito szybsze

oddawanie wody podczas zagczania idczenie s rozdrobnionych wczmiej kltaczkow
w wigksze agregaty.
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Rys. 11. Sgzenie osadu podczas dezintegracji suchym lodem

Uzyskane wyniki bada potwierdzaj korzystny wplyw analizowanych metod
dezintegracji (kawitacja hydrodynamiczna, mikrofeoi termiczna) na wybrane wiasioo
grawitacyjne osadu czynnego nadmiernego. Wiallie czasu dziatania dezintegraciji
w procesach mechanicznych oraz ¢kszanie objtosci suchego lodu do osadu
nadmiernego skutkuje likwidagcjpecznienia (zmniejszeniem aipsci) i flotacji osadow
oraz zmiap wtasndci sedymentacyjnych w stosunku do osadu niezdegioteanego.
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Jednake, wzrost mtnaosci fazy ptynnej osadu wykazuje skuteczhidezintegracji, ale
jednoczénie oznacza toze pewna o®é zawiesin znajduje sizawieszona w cieczy
nadosadowej. tadunek zawiesin w cieczy osaduem® pewnym stopniu negatywnie
wplywat na separagjgrawitacyjr osadu. Wystpuje bowiem prawdopodohistwo zmian
wlasndgci fizycznych wywotanych negatywnymi modyfikacjanpiowierzchni cgstek
statych i oddziatywa ciecz - cialo state.

Whioski

1. Dezintegracja hydrodynamiczna, mikrofalowa i zarardaa/rozmraania osadu
czynnego nadmiernego skutkowata uwolnieniem mateganicznej do fazy ptynnej
(wyrazonej wartécia ChZTe,). ChZTe, wzrosto z wartéci 63 do 2248 mg @dn? dla
60-minutowej dezintegracji hydrodynamicznej, 612 r@g/dn’® dla 120 sekund
promieniowania mikrofalowego i 903 mg,/@n? dla stosunku oljosciowego osadu
do suchego lodu 1 : 1.

2. Procesy kondycjonowania osadéciekowego spowodowaly wzrost etnosci
fazy plynnej: kawitacja hydrodynamiczna 12-krotniemikrofale 7-krotnie
i zamraania/rozmraania 5-krotnie.

3. Dezintegracja osadu czynnego nadmiernego metodauhamicznymi oraz metad
termiczry powodowata w zalsosci od czasu dziatania i stosunku ebfciowego
osadu do suchego lodu zmiany jego parametréw saugagnych:

- wzrost wartéci 1.G.O. (w stosunku do |.G.O. niedezintegrowaregynosit
2,56 glcm dla dezintegracji hydrodynamicznej, 1,23 gicdia dziatania pola
elektromagnetycznego i 2,08 g/tdia procesu termicznego,

- 1.0.0. ulegt zmianie o 65% dla kawitacji hydrodynicznej, 26% dla mikrofal
i 56% dla zamrzania/rozmraania,

- opadanie osadu kondycjonowanego trzema analizawiametodami zachodzito
Z najwigksz intensywndécia w pierwszych 5 minutach zesgczania
grawitacyjnego,

- zmiany s§zenia masy osadu w zalesci od czasu opadania. Po dezintegracji
osadu nadmiernego w procesie hydrodynamicznym (8() oryskano stenie
osadu wynosge 23,74 g s.m.o./din po dezintegracji mikrofalowej
12,10 g s.m.o./dfa po dezintegracji termicznej 19,77 g s.m.o’dm
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THE INFLUENCE OF MECHANICAL AND THERMAL DISINTEGRAT ION
ON GRAVITATIONAL SEPARATION OF SURPLUS ACTIVATED SL UDGE

Institute of Environmental Protection and EnginegriUniversity of Bielsko-Biala

Abstract: The primary effect of sewage sludge of disintegrafprocess is the physical, chemical or biological
change of their structure, which causes destrugifdifocs, fragmentation of microbial cells and shrelease of
cell contents into the surrounding liquid. Pre-tneant sludge can be used in the technological sludgin the
process of thickening and dewatering of sludgethla paper, the influence of hydrodynamic, microeand
thermal disintegration oven on selected propemiegravitational surplus activated sludge. The scop the
research included the parameters characteristith®f sedimentation processe. SDI, SVI, speed sludge
thickening, sludge concentration and changes inlithed phase of sludge (SCOD and turbidity). Tlesults
obtained and performed calculations have confirrtredd impact of the disintegration of the methodsduse
improve the properties of gravity surplus activatedige.

Keywords: hydrodynamic cavitation, microwave radiation, drg,isurplus activated sludge, gravitational sludge
separation
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BIOMONITORING PASYWNY TERENOW LE SNYCH
W GMINIE TWARDOGORA

PASSIVE BIOMONITORING OF FOREST AREAS
IN TWARDOGORA COMMUNE

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena poziomu zanieczyszczenia wybranymi laveieciezkimi:
Zn, Ni, Cd i Pb terenéw $@aych gminy Twardogéra. Miasto Twardog6ra poloe jest w potnocno-wschodniej
czeéci wojewodztwa dolndaskiego, lasy stanowi44% catej powierzchni gminy. Porodtlypogymnia physodes
oraz mchyPleurozium schreberpobrane zostaly z 32 miejsc zlokalizowanych w pobWwsi Gola, Goszcz,
Grabowno Wielkie oraz Sosnoéwka. Wybrane metadekae (Ni, Zn, Cd i Pb) oznaczono metpdbsorpcyjnej
spektroskopii atomowej. Wyniki baflazinterpretowano, wykorzystag m.in. wspoétczynnik poréwnawcz@F,
bedacy réznica w skzeniach analitu zakumulowanego w porostach i w mthadniesion do jegosredniej
zawartdci w porostach i w mchach. Otrzymane wyniki wskazug niejednorodndepozyos metali cezkich na
badanym obszarze, szczegodlnie Zn, Pb i Cd, co prdwaj m.in. wyznaczone warfoi CF. Wykazanoze mchy
oraz porosty magby¢ waznym zrédtem informacji o zanieczyszczerfitodowiska.

Stowa kluczowe:mchy Pleurozium schreberi porosty Hypogymnia physodgsbiomonitoring pasywny,
wspotczynnik porownawczgF

Wprowadzenie

W ostatnich dekadach instrumentalne metody ocemyjegayszczeniasrodowiska
coraz cesciej uzupetnianegsprzez metody biomonitoringowe [1, 2], poleggag na ocenie
zmian anatomicznych, morfologicznych i fizjologigzin zachodgcych w rdlinach pod
wplywem zanieczyszcieemitowanych dgrodowiska. V¥réd biomonitoréw wyrénia sk
tzw. biomonitory akumulacji, mage zdolné¢ do gromadzenia zanieczysz6zgs, 4].
Jednymi z najagciej wykorzystywanych s mchy i porosty, ktére substancjezgdicze,
ale réwnig zanieczyszczenia, pobiesagalh swojg powierzchni. O popularnéci tych
metod $wiadczy fakt,ze s one z powodzeniem wykorzystywane wekdzdci krajow
europejskich, tate w Polsce. Przykladem badania realizowane od 1990 r. w ramHCR
Vegetation- International Cooperative Programme on Effects ofPollution on Natural
Vegetation and Cropgolegagce na pomiarach gten metali cezkich zakumulowanych
w mchach [5, 6]. W 2010 r. w programie brato udZ& pastw [6]. Wielu informacji
dostarczaj badania prowadzone lokalnie, np. przy szlakachuwkacyjnych [7], wokét
zaktadoéw przemystowych [8] czy terendw miejskichm&tliwiaja one ocea depozycji
zanieczyszczeoraz kierunki ich rozprzestrzeniania [9].

Celem przeprowadzonych badayta ocena zanieczyszczenia metalargkiéimi (Ni,
Zn, Cd i Pb) obszaréwdaych gminy Twardogéra (wojewédztwo dokhgskie). W 2015 r.
tereny te byty narene na niekontrolowanemisg zanieczyszczeuwolnionych w wyniku
2 paaréw (lipiec i sierpi@) w fabryce uszczelek patonej w miejscowéci Twardogora.

! Zzaktad Bioanalityki, Samodzielna Katedra Biotedogd i Biologii Molekularnej, Uniwersytet Opolski,
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, tel. 77 4010 &42, fax 77 401 60 50, email:
michal.marciniak0991@gmail.com, aklos@uni.opoleypiajfur@o2.pl

Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQyol2akopane, 5-8.10.2016
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Do bada wykorzystano mchyPleurozium schreberi porosty Hypogymnia physodes
[10-14].

Obszar badai

Twardogéra to gmina miejsko-wiejska poéma w ponocno-wschodniej i
wojewddztwa dolnélaskiego, okoto 46 km od Wroctawia (potudniowo-zachiadPolska)
(rys. 1). Powierzchnia gminy wynosi 168 kne czego mytki rolne to 45,3%. Lasy
stanowi okoto 44% catej powierzchni gminy. Teren gminy Td@goéra jest polony
wsrod Wzgdrz Twardogdrskich, tzw. Gor Kocich, rmaleych do makroregionu Watu
Trzebnickiego (wschodnie pasmo) [15, 16]. Potnozzedc gminy wchodzi w sktadu Parku
Krajobrazowego ,Dolina Baryczy”. Ponadto na teremgminy wytyczone $ obszary
NATURA 2000 [17]. Przez gminprzebiega droga wojewddzka nr 448 (Milicz-Sycow),
15 drég gminnych oraz trasa kolejowa Wroctaw-Wansz f18].

Twardogéra
=)

Wroctaw
o

Rys. 1. Lokalizacja obszaru bada
Fig. 1. Location of the study area

Metodyka badan

Do bada wykorzystano mchyPleurozium schreberioraz porosty Hypogymnia
physodesebrane z 32 miejsc pomiarowych na terenie gmiwwardogora (wojewodztwo
dolncilaskie). Na rysunku 2 przedstawiono lokalizacjniejsc pomiarowych oraz
potencjalnychirddet zanieczyszcae FU - fabryka uszczelek, SO - sktadowisko odpadéw,
BP - baza paliw.
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Rys. 2. Miejsca pobierania prébek mchéw i porostow
Fig. 2. Sites of moss and lichens collection

Pobrane prébki mchéw i porostéw oczyszczono z zawszczé mechanicznych
i suszono w temperaturze nieprzekrageej 303 K do uzyskania suchej masy. Tak
przygotowane prébki byly przechowywane w szczelmamknetych pojemnikach
polietylenowych. Reprezentatywne $(@dnione) prébki mchéw i porostow o masie
0,400 +0,001 g s.m. (s.m. - sucha masa) byly mizersane w mieszaninie kwasu
azotowego(V) i nadtlenku wodoru (HN@®5% : HO, 30% = 5:3) w mineralizatorze
mikrofalowym Speedwave Four firmy Berghof, Niem®yoces mineralizacji prowadzono
w temperaturze 190°C. Roztwory sporzdzano, wykorzystagc odczynniki firmy MERCK.
Metale cézkie (Ni, Zn, Cd i Pb) w zmineralizowanych prébkaokznaczono metad
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS), wykorzygc aparat iCE 3500 firmy Thermo
Electron Corporation (USA). W tabeli 1 podano granice wykrywaleod oraz granice
oznaczalnéci metali cezkich, charakteryzuice spektrometr iCE 3500 [19]. Do
kalibrowania aparatu wykorzystano wzorce firmy ANALIKA Ltd. (C2).

Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL)
charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dhj19]
Table 1
The instrumental detection limitfDL) and instrumental quantification limit&QL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/ifi19]
Metal Granica wykrywalno sci [mg/dm’] Granica oznaczalndci [mg/dm’]

Ni 0,0043 0,050
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013

Pb 0,0130 0,070
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Wartdici najwickszych sgzen wzorcéw uytych do kalibracji (2,0 mg/dindla Cd

oraz 5,0 mg/drh dla Zn, Ni i Pb) przyto za granic liniowej zalendici sygnatu
od stzenia [19].

W tabeli 2 przedstawiono egenia metali gizkich oznaczone w certyfikowanym
materiale referencyjinym BCR-48kchen wytwarzanym przeznstitute for Reference
Materials and MeasurementBelgia.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstezen analitbw w BCR-482ichen
Table 2
Comparision of measured and certified concentratioBCR-48Zichen
BCR-482lichen AAS Dev.”
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia | +SD’ -
[mg/kg s.m.] [%]
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
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 14 38,2 1,0 -6,6

" - odchylenie standardowe
" - wzgkdna rénica pomédzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym 100@-c.)/c.

Spos6b interpretacji wynikéw

W celu okrélenia prawdopodobnej depozycji metalgaiich na badanym terenie
wyznaczono wspotczynnik porownawcZydmparison Factor CF) [10]:
CF, = 2 (Cip) = Cigm))
Cip) T Ci(m)
gdziecp - skzeniei-tego analitu w porostachm - stzeniei-tego analitu w mchach.
Wartas¢ wspétczynnikeCF; > 0,62 mae wskazywé na depozygji-tego analitu [10].

Wyniki badan i ich oméwienie
Badania biomonitoringowe przeprowadzono od 2.162fd 15.10.2015 r. W tabeli 3

przedstawiono gkenia metali aizkich oznaczanych w prébkach mchéRleurozium
schreberioraz porostéviHypogymnia physodes

Tabela 3
Stezenia analitéw w prébkach mchéw i porostéw [mg/kg.$.
Table 3
The concentrations of analytes in moss and lichempges [mg/kg d.m.]
GOLA (GO)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd

1 49,3 <1,25 9,92 <0,33 98,7 1,28 32,4 <0,33

2 89,8 2,31 <1,75 0,51 88,5 1,35 11,0 0,75

3 48,3 4,04 13,0 <0,33 90,7 1,49 5,24 0,76
4 83,8 3,11 4,24 <0,33 92,3 <126 3,16 <0,33
5 33,3 1,81 <1,75 <0,33 88,6 <1,25 5,01 <0,83

6 36,4 <1,25 <1,75 <0,33 68,7 1,43 <1,75 0,8B




Biomonitoring pasywny terenéwsieych w gminie Twardogéra

715

GOLA (GO)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
7 26,9 1,43 <1,75 <0,33 85,5 <1,25 5,89 < 0,83
8 36,1 < 1,25 <1,75 < 0,33 95,4 <1,25 5,24 < 0,83
Mediana 42,35 1,62 <1,75 <0,33 89,65 1,27 5,24 <0,33
Srednia 50,49 2,06 < 4,49 < 0,35 88,55 1,32 <8,16 < 0,50
SD 23,66 1,04 > 4,46 > 0,06 9,04 0,09 > 10,07 > 0,23
GOSZCZ (GS)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 18,9 3,46 <1,75 < 0,33 25,5 3,44 <175 <0,83
2 16,6 3,23 <1,75 <0,33 24,7 2,94 <1,75 <0,83
3 15,2 3,08 <1,75 <0,33 27,6 3,07 <1,75 0,3p
4 12,5 2,76 <1,75 < 0,33 27,8 2,89 <1,75 < 0,83
5 17,2 2,61 <1,75 <0,33 26,3 2,69 <1,75 < 0,83
6 21,8 2,86 <1,75 < 0,33 25,5 3,74 <1,75 < 0,83
7 24,4 3,92 2,36 <0,33 33,1 3,92 <1,75 <0,33
Mediana 17,20 3,08 <1,75 < 0,33 26,30 3,07 <1,75 < 0,83
Srednia 18,09 3,13 <1,84 < 0,33 27,21 3,24 <1,75 < 0,83
SD 4,02 0,45 > 0,23 - 2,83 0,46 - > 0,01
GRABOWNO WIELKIE (GR)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 51,8 6,24 <1,75 <0,33 46,9 6,26 2,84 <0,33
2 81,2 6,40 6,66 <0,33 68,2 6,44 16,4 0,59
3 43,8 6,28 <1,75 < 0,33 104 6,34 5,52 0,66
4 33,5 6,79 2,27 <0,33 54,8 6,30 13,7 0,95
5 43,6 10,6 <1,75 < 0,33 75,1 8,8( 8,54 0,68
6 48,3 6,18 <1,75 <0,33 82,7 6,59 <1,75 0,56
7 42,8 6,81 4,14 <0,33 67,8 6,17 5,15 <0,33
Mediana 43,80 6,40 <1,75 < 0,33 68,20 6,34 5,54 0,59
Srednia 49,29 7,04 < 2,87 <0,33 71,36 6,70 <711 < 0,58
SD 15,16 1,59 > 1,89 - 18,72 0,94 > 5,51 > 0,41
SOSNOWKA (SN)
Nr miejsca MCHY POROSTY
pomiarowego Zn Ni Pb Cd Zn Ni Pb Cd
1 52,5 8,50 17,5 0,58 76,2 8,99 15,0 0,5
2 24,4 7,77 9,62 1,03 64,0 8,95 20,4 0,67
3 33,2 8,30 3,93 <0,33 73,7 8,81 8,17 0,76
4 41,8 9,09 7,35 <0,33 108 9,24 22,2 0,6%
5 33,5 8,12 17,6 <0,33 87,6 8,23 28,3 0,52
6 38,6 8,20 9,93 <0,33 103 7,99 15,3 0,5
7 46,7 8,13 5,86 <0,33 73,1 8,49 17,6 0,72
8 35,6 7,67 4,47 <0,33 55,6 8,04 21,3 0,40
9 37,1 7,55 13,5 <0,33 102 9,07 20,3 0,52
10 36,7 7,41 6,47 0,43 77,0 8,75 9,1 0,58
Mediana 36,90 8,13 8,49 <0,33 76,60 8,79 18,95 0,58
Srednia 38,01 8,07 9,62 <0,44 82,02 8,66 17,76 0,58
SD 7,73 0,50 5,04 > 0,22 17,56 0,44 6,13 0,11

W tabeli 4 zebrano obliczone wadto wspotczynnikbwCF dla metali oznaczonych
w prébkach mchoéw i porostéw pobranych do liada terenie gminy Twardogoéra.
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Tabela 4
Wartasci wspotczynnikdwCF wyznaczonych dla badanych metali
Table 4
The designate@F values for studied metals
Numer miejsca
GOLA (GO) 1 2 3 4 5 6 7 8
Ni > 0,03 <0 <0 <0 <0 >0,13 <0 -
Zn 0,67 <0 0,61 0,10 0,91 0,61 1,04 0,90
Cd - 0,37 > 0,80 - - > 0,87 - -
Pb 1,07 > 1,45 <0 <0 > 0,96 - > 1,08 > 1,00
Numer miejsca
GOSZCZ (GS) T 5 3 2 5 3 7
Ni <0 <0 0,00 0,05 0,03 0,27 0,00
Zn 0,30 0,39 0,58 0,76 0,42 0,16 0,30
Cd - - 0,09 - - - -
Pb - - - - - - <0
GRABOWNO Numer miejsca
WIELKIE (GR) 1 2 3 4 5 6 7
Ni 0,00 0,01 0,01 <0 <0 0,06 <0
Zn <0 <0 0,82 0,48 0,53 0,53 0,45
Cd - > 0,58 > 0,67 > 0,98 > 0,64 > 0,54 -
Pb 0,49 0,85 > 1,04 1,43 > 1,32 - 0,22
p Numer miejsca
SOSNOWKA (SN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ni 0,06 | 0,14 0,06 0,02 0,01 <0 0,04 0,05 0,18 017
Zn 0,37 0,9 0,76 0,88 0,89 0,91 0,44 0,44 093 0,71
Cd <0 <0 >080 >066 >045 >042 >0[76 =0,2>0,47| 0,21
Pb <0 0,72 0,70 1,00 0,47 0,42 1,00 1,31 o040 0,34
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Rys. 3. Miejsca o zwkszonej depozycji Ni na terenie gminy Twardogéra
Fig. 3. Sites with an increased deposition of Nilwa Twardogora commune area
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Rys. 4. Miejsca o zwkszonej depozycji Zn na terenie gminy Twardogéra
Fig. 4. Sites with an increased deposition of ZrilenTwardogora commune area
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Rys. 5. Miejsca o zwkszonej depozycji Pb na terenie gminy Twardogéra
Fig. 5. Sites with an increased deposition of PlthenTwardogora commune area

Na rysunkach 3-6 zaznaczono miejsca ckazonej depozycji badanych metali.
W odniesieniu do mchéw (m) i porostéw (p) charayaefs je wartgci stezen wieksze od
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wartcgsci mediany wyznaczonej dla catego obszaru ba@a> Cpegianaz) Oraz wartéci
CF>0,62.

J 1 N —r N
0 Cm > Cm, mediana, 32 B 448 TMlIlcz I ‘N
e Cp > Cp, mediana, 32 . J - (\/
© CF>0,62 ° w E

Goszcz

Oleénici\/

Rys. 6. Miejsca o zwkszonej depozycji Cd na terenie gminy Twardogéra
Fig. 6. Sites with an increased deposition of CdhenTwardogéra commune area

Najwigksze stzenia niklu zakumulowanego w mchach i w porostachaozono
w prébkach pobranych w rejonie wsi Sosnéwka i Gvabm Wielkie, na potudnie
i potudniowy wschod od miejscovdmi Twardogéra. Wartei CF < 0,62, wyznaczone dla
niklu, wskazug, ze gtéwnym zrédtem zanieczyszczenia aerozolu atmosferycznego ty
metalem mee by emisja wtérna z gleby.

Na podstawie przgfych wska&nikOw (Cm > Cmymediana,32Co > Cpimediana,32i CF > 0,62)
mozna stwierdzat, ze najwtksze zanieczyszczenie Zn, Cd i Pb wpsie na potudnie od
Twardogory, w pobfiu wsi Gola, Sosnowka i Grabowno Wielkie. Przyczynaze by
emisja lokalna (np. [20]), ale #ezanieczyszczenie tych terendw zaoby wynikiem
pozarbw w fabryce uszczeleKrodia lokalne podaj ze podczas paréw wiat wiatr
Z p6inocnego zachodu i z péinocy.

Najmniej zanieczyszczone badanymi metalamirgjony w pobliu wsi Goszcz,
potozone w kierunku pétnocnym od miejscosed Twardogéra. W prébkach mchow
i porostow pobranych w 7 miejscach w tym rejoni&dyw jednym przypadku odnotowano
przekroczenie przgtych wskanikow (CF,, > 0,62). Polaryzacja rozkltadu zanieczys#cze
na obszarze o powierzchni nieco ponad 100° kmskazuje,ze gtownym zrédiem
zanieczyszczenia tego obszaru metalagikaini jest emisja lokalna.

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane wynikiasprzyktadem meliwosci wykorzystania mchow i porostow
do oceny poziomu zanieczyszczenia orabdet i kierunkdw rozprzestrzenianiag si
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zanieczyszcae Przeprowadzone badania wykazaly niejednorodnykiadz stzen
badanych metali etkich zakumulowanych w mchach i w porostach pobraAnya
badanym obszarze, co wskazuje na enidfalng jako gtéwnezrédto ich pochodzenia.
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PASSIVE BIOMONITORING OF FOREST AREAS
IN TWARDOGORA COMMUNE

Department of Bioanalytics, Chair of Biotechnolagyd Molecular Biology
University of Opole

Abstract: The aim of the study was the assessment of levebrfamination with selected heavy metals: Zn, Ni,
Cd and Pb of forest areas in Twardogéra commune.Titardogéra town is located in the north-easteum @f
Lower Silesia Province, forests account for 44%hef total area of the commurtéypogymnia physoddiehens
and Pleurozium schrebemnoss were collected from 32 sites located neaa,Gdbszcz, Grabowno Wielkie and
Sosnéwka villages. Selected heavy metals (Ni, Zd, a8d Pb) were determined using atomic absporption
spectrometry method. The results were interpretsidgy among others, Comparison Fac€f, which is

a difference in concentrations of analyte accunedlat lichens and moss, relative to its averageerarin lichens
and moss. The results indicate a non-uniform déposdf heavy metals on the studied area, espgdall Pb and
Cd, which is confirmed by the designate€F values. It has been shown, that moss
and lichens can be an important source of infomnaabout environmental contamination.

Keywords: moss Pleurozium schreberilichen Hypogymnia physodespassive biomonitoring, comparison
factorCF
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RECYKLING ODPADOW Z SZYB SAMOCHODOWYCH
| SZKELA BUDOWALNEGO Z FOLI A PVB

WASTE RECYCLING OF CAR WINDOW GLASSES
AND CONSTRUCTION WINDOW GLASSES WITH PVB

Abstrakt: Dokonano analizy mdiwosci wykorzystania odpadéw z szyb samochodowych hkigibh oraz
bezpiecznego szkla budowlanego z#£dVB. Aktualnie najczsciej stosowan folig w szkle klejonym jest folia
poliwinylobutyralu (PVB). Niniejsza praca przedstavanaliz mazliwosci odzyskania surowcéw w postaci folii
PVB i szkta z odpadéw szyb klejonych. Analizowanetada polega na rozpuszczeniu folii PVB oraz segjiara
folii od kawatkoéw szkta. Przedstawiono réwhimaozliwosci zastosowania rozpuszczonej folii PVB, a szkkoja
wsadu surowcowego w hutach szkta.

Stowa kluczowe:PVB, poliwinylobutyral, odpady szkta klejonegogykling

Wprowadzenie

Aktualnie jestémy swiadkami bardzo znagzego wykorzystania szkta laminowanego
(potocznie nazywanego klejonym) w budownictwie iangporcie. Nowoczeshe
budownictwo wykorzystuje esto w swojej strukturze wielkie powierzchnie szldan
zarébwno montowane w obrysie budynku (dackgiany zewrtrzne, witryny sklepowe),
jak réwniez wewmgtrz budynkéw {ciany dzialowe, balustrady, podtogisciany
kuloodporne, drzwi, meble). Przyktady wykorzystaniszkia laminowanego
w budownictwie oraz w przendle motoryzacyjnym przedstawiono na rysunku 1.

Szkto laminowane, ktére w nomenklaturze ,szklargkigazywane jest te szktem
VSG lub szktem klejonym (co jest stosowane zamiemnhiniejszym opracowaniu), jest to
szkio skifadajce st z co najmniej dwéch tafli szkta ptaskiego (typadt) r&nej grubdci
oraz z co najmniej jednej plastyfikowanej foli paliylobutyralu (PVB) o grubgci
0,38 mm lub grubszej. Przykladewszyly laminowan przedstawiono na rysunku 2.
W zaleznosci od ilosci zastosowanych foli PVB otrzymujegsszkta laminowane o vhej
klasie bezpieczstwa oraz klasie ochronnej. Stosowaneréwniez inne rodzaje szkia
bezpiecznego, skiadmjego st z kilku warstw szkta oraz kilku warstw folii utonych
naprzemiennie. Budow standardowych rodzajéw szkiet laminowanych budowdh
mozna scharakteryzowanastpujaco:

» szklo bezpieczne klasy O2 - dwie tafle szkla plagio grubéci 3 mm i 1 warstwa
folii PVB,
e szklo antywlamaniowe klasy P2 - dwie tafle szklaspiego o grubi@i 4 mm

i 2 warstwy folii PVB,

e szklo antywlamaniowe klasy P4 - dwie tafle szklaspiego o grubi@i 4 mm

i 3 warstwy folii PVB.

! Samodzielna Katedra dpnierii Procesowej, Uniwersytet Opolski, ul. R. Dwskiego 7-9, 45-365 Opole,
email: tadeusz@uni.opole.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQol2akopane, 5-8.10.2016
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Rys. 1. Przyktady wykorzystania szkla laminowanegdudownictwie (balustradd&ciana zewastrzna i drzwi,
$ciana wewagtrzna) i transporcie (szyba waghniku i szyba stosowana w wagonach)

Fig. 1. Examples of the use of laminated glasshia building industry (balustrade, glas walls, dpaaad
transport (glass used in tractors and cars)

W Polsce szyby laminowanes powszechnie iywane, a ich produkcja roczna
w ostatnich latach sukcesywnie wzrasta. Wedtug dai@téwnego Urgdu Statystycznego
[2], masa produkowanego szkla bezpiecznego wielstwawego w Polsce w dggu
dziewiciu lat wzrosta prawie trzykrotnie, z wielk@ 45 822 Mg w 2005 roku do
136 638 Mg w 2015 roku. Proporcjonalnie do produkopsiata teé wzrosmé ilosé
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zastosowanej folii PVB w szkle laminowanym. Zestnigé produkcji szkla laminowanego
w latach 2000-2015 przedstawiono na rysunku 3.

Szklo Szkto

Laminujaca folia PVB

Rys. 2. Budowa szkfa laminowanego [1]
Fig. 2. The construction of laminated glass [1]
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Rys. 3. Produkcja szkta laminowanego w latach 22006 w Polsce
Fig. 3. Production of laminated glass in the y&&80-2015 in Poland
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Na podstawie analizy rynku polskiego ia stwierdzi, ze w Polsce istnigj trzy
giéwne firmy zaangamwane w recykling tego rodzaju odpaddéw szklanygh,DISS
Recykling w Dybrowie Gorniczej, Ténsmeier Recykling Szkla w RedAlaskiej
i Krynicki Recykling w Olsztynie i oddziatem w Luldkcu. Oczywicie istniej takze inne
firmy zajmugce st recyklingiem szkla w Polsce, ale $o gtéwnie firmy prowadgce
odzysk opakowaszklanych.

W Polsce i Europie procesy odzysku szta z szylokigjh opieraj sic na procesach:

» sezonowania szkta laminowanego (magazynowania niaywo powietrzu w celu
zmniejszenia sit adhezyjnych ¢aizy folig i szklem),

»  kruszenia szkia laminowanego,

* separacji ferromagnetycznej i nieferromagnetycznej,

*  przesiewania.

Zwykle na tym etapie kazy skt proces odzysku. Szkto jest kierowane do huty,
a odpady z linii technologicznej zagospodarowywsngako odpad ,balastowy”. Pargj
na rysunku 4 przedstawiono przykltadowy schemat dMgk procesu odzysku szkla ze
odpadéw szyb laminowanych.

Zasobnik
(szkio laminowane)

4
Kruszarka
miotkowa

v

Separator
magnetyczny

)

Odpady (PVB |#— Przesiewacz
ze szkiem wibracyjny
resztkowym)

A 4 A 4

Podziarno Separator
(frakcja magnetyczny
drobnoziarni

sta szkia)

A 4
Stiuczka
szklana
(produkt)

Rys. 4. Proces odzysku szkta laminowanego
Fig. 4. The process of recycling of laminated glass

Na podstawie danych Giownego ©dm Statystycznego szacujeg,sie catkowita
produkcja szkta laminowanego w 2015 roku wynioskoto 140 000 Mg. Nie jest to
oczywiscie rownowane z roczp iloscig powstajcych odpadéw szkia laminowanego
w Polsce. Niemniej jednak ze wezdu na duay wolumen produkcyjny naly sic
spodziewéa statlego wzrostu odpadéw szkta laminowanego pouesgp z buddow,
rozbudéw, remontéw oraz z wymiany szyb samochodbwyc
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Na podstawie danych pozyskanych od firm przetwacyah szkio laminowane
rocznie na rynku polskim powstaje okoto 12000-1500¢ z tendeng wzrostows
wynikajaca ze wzrostu produkcjiSrednia zawarté folii PVB (w tym przyklejonych do
folii resztek szkla) w tego rodzaju odpadéw wynokbto 20% masy. Daje tmdznie
w przyblizeniu 2400-3000 Mg folii PVB ze szktem resztkowyntznie. Zawarté& szkia
resztkowego w odpadach folii (w odpadach folii PY8 recyklingu szkta laminowanego)
wynosi okoto 7% wagowych, co daje 168-210 Mg szkieznie. Szacuje gize ilos¢ samej
foli PVB wyniesie 2232-2790 Mg rocznie [3]. Pragp odpadoéw przedstawiono na
rysunku 5.

9600-12000 Mg 9768-12210 Mg
12000-15000 Mg .
) i rocznie szkfa z szkta z procesu
rocznie O?Ipadow . procesu odzysku | ' adzysku i szkia
szkta klejonego
. resztkowego
samochodowego i
budowlanego t
)| 400-3000 Mg 168-;10 Mg
rocznie PVB ze [mmmmm)|  rocznie szkta
szktem
resztkowym |— 2232-2790 Mg
ETAP I rocznie PVB

Rys. 5. Bilans masy w procesie odzysku odpadévadakhinowanego w Polsce [Mg/rok]
Fig. 5. The mass balance in the process of regydiflaminated glass in Poland [Mg/year]

Masa taka daje potencjat do poszukiwania technoblogizysku nie tylko szkta
w procesie odzysku szkia, ale rowniedzysku folii PVB w dalszych procesach odzysku.
Nie jest to takie oczywiste, poniewalzisiaj proces odzysku kozy st na etapie |
przedstawionym na rysunku 5, co powoduje,okoto 2400-3000 Mg odpadéw folii PVB
i szkla resztkowego podlega zagospodarowaniu gévemzez sktadowanie. Odpady po
procesie odzysku szkia z szyb klejonych przedstasvina rysunku 6. W dalszej ¢zi
niniejszej pracy zaprezentowano fiwosci pozyskania folii PVB w dalszych procesach
odzysku (etap II).

Obecnie nawiecie istniej instalacje do oddzielania folii PVB i szkla w ltapie
procesu. Jednze stosowanych technologii jest wykorzystanie poskeniu wsfpnym
procesu rozcierania szkta z fpldo frakcji pylowej, a nagpnie uzyskany proszek szkia
i folii poddawany jest procesowi flotacji. W progesym dochodzi do rozdziatu lekkiej
frakcji flotujacej folii i ciezszej frakcji opadacej - szkla. Po odwodnieniu i osuszeniu
otrzymuje s¢ proszek folii oraz drohn frakcje szkta, zwane podziarnem. W Polsce
problemem jest jednak zagospodarowanie szkta altaknej frakcji (pytu szklanego), co



726 Tadeusz Mederski i Alicja Gawdzik

wynika ze specyfiki pracy hut szkia, ktore nigsktonne przyjmowé pytu szklanego do
wytopu. Wynika to gtéwnie ze specyfiki opalaniaghev szklarskich.

Rys. 6. Przykladowa folia odpadowa PVB ze szkleszti@owym
Fig. 6. An example of PVB foil waste with glasses

Rys. 7. Przykladowa czysta folia odpadowa PVB
Fig. 7. An example of PVB foil waste

Problemem mze by réwniez proste zagospodarowanie powstalego proszku folii
PVB. Czysta folia PVB w postaétinek poprodukcyjnych (rys. 7) jestethie zawracana
do produkcji pierwotnej foli. Jednak ze wzdlu na zastosowanie tej folii
w szybach samochodowych i witrynach budowlanychdpeenci folii nie g chetni do
wykorzystania proszku foliowego do pierwotnego pikid. Wynika to z niewielkiej
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zawartdci pytu szklanego (drobin szklanych) w folii, coamznie przeszkadza w produkciji
wyrobu pierwotnego z odpadu folii PVB. Jak wid#olia przedstawiona na rysunku 6sdo
znacznie réni sie sktadem od tej wskazanej na rysunku 7, na ktorej widat
zanieczyszcze dodatkowych. Na rysunku 6, pozackézymi kawatkami szkla, wyraie
mozna zaobserwowadrobiny szkia ,powbijane” w foli PVB. Szczegdlnie te drobiny s
trudne do usumcia z folii i powoduj ograniczenia w midiwosci bezpdredniego

i prostego zagospodarowania tego odpadu.

Folia poliwinylobutyralowa (numer CAS: 27360-074&ft produktem wytwarzanym
na skat przemystow. Zwigzek ten naley do poliwinyloacetali otrzymywanych
w katalizowanej jonami wodoru reakcji poli(alkoholwinylowego) z aldehydem
mastowym (butanalem), co w rezultacie daje gz&k przedstawiony wzorem
stechiometrycznym §,,0; (rys. 8) [4].

Wydawaloby s, ze folia nawet z niewielkzawartdcig szkta mae by zastosowana
jako paliwo alternatywne. Jake¢siokazuje, folia PVB pomimo stosunkowo wysokiej
kaloryczndci jest niecltnie stosowana jako paliwo alternatywne ze wdgl na
stosunkowo din zawartd¢ szkta oraz stabe wdaiwosci palne. Istniej opracowane
technologie wytwarzania paliwa alternatywnego zi f&lVB np. w procesie krakingu
termicznego [5-8], jednak bezwzdhym elementem pozwalgym na wykorzystanie
takiej technologii jest usugtie drobin i kawatkéw szkta z folii.

Jednym z problemdw, o ktérym wézéej wspomniano, jest zanieczyszczenie folii
PVB szktem resztkowym, a drugim problemem jest aisi®ana struktura folii PVB, co
znacznie zmniejsza mlvosci przetwarzania chemicznego folii odpadowe;.

Jak wid#&, szkio jest zasadnigzprzeszkod w dalszym zagospodarowaniu folii PVB
i kluczowe staje sipozbycie sj drobin i kawatkéw szkta z folii PVB. W dalszej &zi
pracy zaproponowano rozygianie zwgzane z separagpzkia od folii.

W celu przeprowadzenia odzysku folii PVB ma wykorzysta jej wiasciwosci
rozpuszczice w alkoholach, ketonach i estrach oraz w miesi@nialkoholi
z weglowodorami aromatycznymi. Najbardziej typowymi poszczalnikami jest stony
etanol i metanol, przy czym ze wegdl na bezpiecastwo uwytkowania zaproponowano
jako rozpuszczalnik etanol agseniu obgtosciowym powyzej 90%.

{-CH—CH,—CH—CH; }-
l |

0 0
N/
CH

ci

cr

CH;
Rys. 8. Struktura chemiczna folii poliwinylobutyug|PVB)
Fig. 8. The chemical structure of polyvinyl buty(BNVB)
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Zasadniczym elementem, ktéry musi timiejsce, jest odseparowanie szkta od folii
PVB. Badania w niniejszej pracy przeprowadzono néblach folii poliwinylobutyralu
(PVB) otrzymanego z odzysku odpadéw szkla samoakedo z firmy DSS Recykling
w Dagbrowie Gérniczej. Cata probka do badayla uredniona przez pobranie kilku
mniejszych prébek z pryzmy odpaddéw poprodukcyjnyetobka wzta do bada miata
masg okoto 3 kg. W analizowanej prébce ama byto zaobserwowanieregularne kawatki
folii o umownejsrednicy od kilkunastu milimetréw do kilkunastu cgmietréw i grubdci
okoto 0,6 mm. Analizowana probka zawierala zarowsmkio naklejone w postaci
kawatkéw, jak rownie drobiny szkla powbijane w f@liPVB.

W celu przeprowadzenia analizzkla proble wskepnie przygotowano przez pgcie
na paski o szerokoi okoto 0,5 cm oraz diugoi 1-2 cm oraz odseparowano mechanicznie
najwicksze kawaiki szkta od folii PVB. Tak wegtnie przygotowam problke odwazano,

a nasgpnie rozpuszczano w roztworze alkoholu etyloweggsiciciach 0,81 i 0,80 g/cin
i stezeniu, odpowiednio, 96 i 95% afbpsci.

Przed rozpuszczeniem foli PVB w etanoluz#tarazowo waono przygotowas
préble folii ze szklem oraz okéano wag rozpuszczalnika (etanolu). Na tej podstawie
okreslono udziat masowy poszczegoélnych sktadnikow miesga tzn. folii PVB ze szkiem
(tacznie) oraz rozpuszczalnika. Ngstie za pomag mieszadta mechanicznego mieszano
kazda przygotowan proble z r&zng predkoscia obrotows od 300 do 4000 obr./min.
Predkos¢ obrotowa mieszadta byta dobierana w zat8ci od udziatu folii
poliwinylobutyralu w prébce, zwkszajc predkos¢ obrotovy ze wzrostem gkenia folii
poliwinylobutyralu w przygotowywanej prébce. Podszamieszania prébki dokonywana
byta ocena procesu rozpuszczaniazd§aproces byt prowadzony do czasu catkowitego
rozpuszczenia folii PVB.

Po zakdéczeniu procesu rozpuszczania dekantowano, a patesaviino rozpuszczan
folie i odseparowywano zanieczyszczenia szklane. eNaEt waono wytapane
zanieczyszczenia szklane. Uzyskane wynikizevéa zanieczyszcie pozwolity na
okreslenie udziatéw wagowych folii PVB, alkoholu etyloge oraz zanieczyszciédrobin
i kawatkdw szkia).

Metodyka bad& byta przeprowadzona w ten sposéie w pierwszej kolejnii
sporzdzano roztwory o matym udziale masowym folii PVEstpnie zwekszano udziat
masowy folii w badanej prébce. W celu p$gieszenia procesu rozpuszczaniazdsa
problke mieszano mieszadtiem z uhivoscia nastawienia mdkosci obrotowej mieszadia.
Pojemnik z prébk w trakcie procesu rozpuszczania (mieszania) zagtikrszczelnie
w celu ograniczenia parowania alkoholu etylowegatinosfery. W trakcie rozpuszczania
mierzono czas przebiegu procesu rozpuszczania.

W tabeli 1 zestawiono udzialty masowe poszczegolsgtddnikow w mieszaninie dla
poszczegoblnych prébek. W idej probce wyznaczonoegenie folii PVB, s¢zenie etanolu
oraz stzenie zanieczyszcrke Badania przeprowadzono, zaczyeajod hajnkszego
stezenia masowego folii PVB w alkoholu etylowym (okd®6), a kaczac na s¢zeniach
maksymalnych rgdu 33%. W przypadku niskichegen polimeru w rozpuszczalniku, ze
wzgledu na mate stenie polimeru, szybkg rozpuszczania byta stosunkowozdunawet
przy matej pgdkosci obrotowej mieszadta, natomiast w przypadkuydh stzen nalezato
stosowé wicksze pedkosci obrotowe mieszadia. Wszystkie otrzymane rozywpp
rozpuszczeniu cechowatygddardzo dig przezroczystgcia.
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Tabela 1
Zestawienie parametrOw procesu rozpuszczania dignioh prébek
Table 1
List of parameters of the dissolution process tdrsequent samples
Nr Stezenie masowe Stezenie masowe Stezenie masowe Czas rozpuszczania
r6bki folii PVB w r-rze probki w r-rze zanieczyszcze w r-rze t] I’T?I nl
P Ci[%] Gy [%] C. [%]
1 2,23 4,74 2,51 120
2 7,07 9,09 2,02 120
3 26,87 28,57 1,70 180
4 26,83 28,13 1,30 210
5 29,06 30,14 1,08 230
6 28,80 29,84 1,04 205
7 30,00 32,20 2,20 235
8 32,47 33,47 1,00 285
9 32,26 33,67 1,41 460
10 31,75 32,80 1,05 275
11 33,73 34,99 1,26 480
12 32,10 34,32 2,22 265

W tabeli 1 przedstawiono czas rozpuszczaniac¢dpéé obrotovg mieszadia dla
kazdej badanej probki (rys. 9). Wszystkie probki rozzezano w temperaturze pokojowej
okoto 20°C. Proces rozpuszczania prowadzouoda momentu uzyskania jednorodnego
roztworu.
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Rys. 9. Czasrozpuszczania folii PVB w zatacsci od udziatu masowega foli PVB w roztworze
Fig. 9. The dissolution timeof PVB depending on the share of masBVB foil in the solution
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Po zakdczeniu procesu rozpuszczenia folii i otrzymaniungwdnej mieszaniny
odseparowywano @gtki szkla, a czysty roztwér folii zastosowano danaczenia
wytrzymalaici spoiny klejowej przygotowanych prébek.

W efekcie przeprowadzonej separacji uzyskano razasy w etanolu fole PVB,
ktéra mae by poddana dalszej obrébce przez odparowanie etanahwrécenie do
procesu rozpuszczania zanieczyszczonej folii PVB.

Uzyskany produkt w postaci rozpuszczonej foli PMBozna take czsciowo
odparowd i zastosowé jako ptynry foli¢ do izolacji przeciwwilgociowychscian,
szczegolnie ze wzgllu na dziatanie grzybobojcze wynikeg¢ z zawartéi etanolu oraz
dobre widciwosci penetracyjne ptynnej folii. Zastosowanie takiezm by¢ przedmiotem
dalszych bada

Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano metagparaciji i odzysku folii PVB i drobin
szkla z odpadéw powstgjych po procesie odzysku szyb samochodowych i szkia
.bezpiecznego” budowlanego. Zaproponowana metoderase na prostych operacjach
mechanicznych rozdrabniania oraz czasochtonnycleegsarh fizycznego rozpuszczania
folii PVB w etanolu. Uzyskane w ten sposob proguktpostaci oczyszczonego szkta oraz
rozpuszczanej folii PVB mima zagospodarowaw kolejnych procesach technologicznych
w innych zakladach, szklo w hucie szkia, a folia BPPVhaze by wykorzystywana
w produkgji jako produkt pierwotny lub w inny spdisdp. jako klej bazowy do produkciji
mas klejowych Ilub folia hydroizolacyjna o wkwosciach grzybobojczych
w budownictwie.
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WASTE RECYCLING OF CAR WINDOW GLASSES
AND CONSTRUCTION WINDOW GLASSES WITH PVB

Independent Department of Process Engineering,ddsity of Opole, Opole

Abstract: Analysis abilities of recovery and refuse dispostlsynthetics from laminated car window and
construction window glasses with PVB. Polymer iesidminated glass is usually polyvinyl butyral (PVBhe
studies of recovery and analysis of the possibditgisposing of plastic and glass have a good @hdo help
solve the problem of plastic and glass waste. Ritiatu of adhesive polymer by dissolving the PVBHge solvent

is a good possibility of using this material angarate glass. While separated glass form car wirglasses and
construction window glasses could be used in glagsy

Keywords: PVB, polyvinyl butyral, waste glasses, recycling
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PRAKTYCZNE ZARZ ADZANIE ENERGI A
W PRZEDSIEBIORSTWIE

PRACTICAL ENERGY MANAGEMENT
IN COMPANY

Abstrakt: Zarzdzanie energi w przedsibiorstwie mae by skutecznym narziziem do zmniejszenia
zapotrzebowania energii pierwotnej oraz&owej przedsbiorstwa, a tym samym poprawy konkurencygio
firmy. Niniejsza praca przedstawia przyklady zdwzania energi zastosowane w przedbiorstwach oraz efekty
przeprowadzonych audytéw energetycznych wskayoh na popraw efektywndgci energetycznej. W pracy
zestawiono z jednej strony niektére wymagania noRhNEN I1SO 50001:2011, skupiap st na przegidzie
energetycznym i monitorowaniu zcia energii oraz wymagania Ustawy o efekty#gioenergetycznej
z 20 maja 2016 wymaggiej przeprowadzenia audytu energetycznego prasdsstwa, a drugiej strony
praktyczne rozwizania zastosowane w przegisorstwach w zakresie monitorowaniazycia energii oraz
uzyskiwanych efektéw przeprowadzanych analiz insitav energetycznych.

Stowa kluczowe:ISO 50001, zargdzanie energi efektywnd¢ energetyczna, redukcja zicia energii
w przedsgbiorstwie

Wprowadzenie

W ramach ogélnie pejego zargdzaniasrodowiskowego jednym z najwaiejszych
elementéw jest konsumpcja energii oraz gaaha z nj emisja CQ. Aktualnie znane
i najpowszechniejsze systemy zatzaniasrodowiskowego, tj. ISO 14001 i EMAS, oraz
nowoczesne systemy oceny cykiycia w postaci deklaracjrodowiskowych 111 typu
skupiap sie na tym zagadnieniu w wkszym lub mniejszym stopniu, co uzaione jest od
profilu firmy i skutecznéci funkcjonowania samego systemu zalzania. Niewtpliwie
bardzo duym wsparciem, w rozumieniu zagadhiesrodowiskowych, jest system
zarzdzania energi wg PN-EN 1SO 50001:2011 [1], ktéry skupiag¢ stylko na
zagadnieniach zwranych ze ziyciem energii, a przez to gednio na ograniczaniu
negatywnego wptywu n&odowisko.

W ostatnich latach w Polsce nie wymbwato znacgce zainteresowanie systemem
zarzgdzania energi wg 1SO 50001 w wersji z 2011 roku. Z sdadczeé praktycznych
widat, ze podejcie takie wynika z nadmiernej biurokratyzacji w@ziej wdrazonych
systemow zarglzania, np. jakéiag czy srodowiskowego. W ostatnim roku zauxe@o
dwe zainteresowanie systemem zdzania energi wg 1SO 50001. Fakt ten wynika
prawdopodobnie z regulacji prawnych, ktére wprovilgdkonieczngé przeprowadzania
audytu energetycznego iech przedsibiorstw. Obowizek sporzdzania audytu
energetycznego przedbiorstwa zostat nafmny na przedsbiorcg, ktéry w co najmniej
jednym z dwéch ostatnich lat obrotowych:

! Samodzielna Katedra Apnierii Procesowej, Uniwersytet Opolski, ul. R. Dwskiego 7-9, 45-365 Opole,
email: tadeusz@uni.opole.pl

2 Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Mbidarnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominéa,
45-032 Opole

Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQgol2akopane, 5-8.10.2016
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»  zatrudniakredniorocznie co najmniej 250 pracownikéw lub

e 0siggngt roczny obrét netto ze sprzegatowaréw, wyrobdw i ustug oraz operacji
finansowych przekraczgjy rownowartéci w ztotych 50 milionéw euro lub sumy
aktywow jego bilansu spogdzonego na koniec jednego z tych lat przekroczyly
réwnowartdci w ztotych 43 milionéw euro.

Zgodnie z now regulacy prawry rozdziatu 5 ustawy o efektywbd energetycznej
z dnia 20 maja 2016 r. [2], wypelnap] zobowizania Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25qmernika 2012 r. w sprawie efektywiud
energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2000/ oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE (L 315/1), audyt energetycprzedsibiorstwa zobowjzane g
przeprowadd duze przedsjbiorstwa najpéniej do 30.09.2017 r., a pdiej powtarzé taki
audyt co 4 lata. Z tego obayzku g jednak zwolnione firmy posiadgje:

e system zargzania energi okreslony w Polskiej Normie dotyazrej systemoéw
zarzgdzania energi wymaga i zalec& uzytkowania lub
» system zargzaniasrodowiskowego, o ktorym mowa w art. 2 pkt 13 Rozpdezenia

Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1221/20@% #istopada 2009 r. w sprawie

dobrowolnego udziatu organizacji w systemie ekogdeania i audytu we Wspdlnocie

(EMAS), uchylajcego rozporgdzenie (WE) nr 761/2001 oraz decyzKomisji

2001/681/WE i 2006/193/WE

jezeli w ramach tych systemow przeprowadzono audytgatgczny przedsgbiorstwa.

W przepisach pojawia sipewne pole interpretacyjne dotyce firm spetniacych
powyzsze warunki. Z jednej strony przedstawia Shterpretagi sugerujca brak
konieczndci przeprowadzania audytu energetycznego przbidsstwa w kolejnych
cyklach czteroletnich, a jedynie przeprowadzenieryws$zego audytu energetycznego
w terminie do 30.09.2017 r. Natomiast drugaséanterpretacji wskazujeze firmy nie g
zobowhzane w zadnym wypadku do przeprowadzania audytu energedgrzn
przedsgbiorstwa, a jedynie do przeprowadzania audytu wadmsystemu zagdzania,
przy czym nie sprecyzowano, jpforme miatoby to przyjc.

Jeli przeczytamy wymagania zwalnigie firmy 2z przeprowadzania audytu
energetycznego przegbiorstwa, tj. posiadanie odpowiedniego systemu azimamia
wymienionego w art. 36 ust. 2, to dojdziemy do wgkin ze posiadany system
w konkretnej firmie mée mie charakter deklaratywny. Inaczej m@wj nie musi by
certyfikowany (weryfikowany) przez zewtnzne niezalene jednostki certyfikujce.
Sprowadza si to do tego,ze w najbardziej skrajnej interpretacji firma dekigca
posiadanie np. systemu zagzania energi zgodnego z PN-EN ISO 50001 nie musi
przeprowadza audytu energetycznego przegdsorstwa i nie ma obowkku skladania
zawiadomienia do Prezesa ©dm Regulacji Energetyki o potencjalnych dziataniach
mozliwych do realizacji w zakresie poprawy efektywooenergetycznej.

Zgodnie z art. 51 ustawy, przegsiorca zobowjzany jest do zawiadomienia Prezesa
URE o przeprowadzonym audycie w terminie 30 dnidoif jego przeprowadzenia. Do
zawiadomienia o przeprowadzonym audycie energetyoznaley dolczye informacg
o mazliwych do uzyskania oszedndsciach energii wynikajcych z przeprowadzonego
audytu energetycznego przegdsorstwa [1, 3-6].

W ramach rozwzen w niniejszym artykule przgfo trzeci wariant interpretacyjny,
ktory wychodzi od Dyrektywy Parlamentu Europejskieg Rady 2012/27/UE z dnia
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25 p&dziernika 2012 r. w sprawie efektywdud energetycznej. Podiem do
wprowadzenia powaszej dyrektywy, a w konsekwencji ustawy o efektywaio
energetycznej byla poprawa efektywoioenergetycznej do 2020 roku, w stosunku do
1990 roku, 0 20% w skali kraju. W zgku z tym pastwo polskie musi przedstavi
dowody na poprag efektywndci energetycznej w skali kraju - obaek ten dotyczy
organOw pastwa, a hie wprost przegbiorcow. Sytuacja taka daje ograniczone
mozliwosci, dlategoze pastwo nie dysponuje ¢sto wlkasnymi przedgbiorstwami, ktore
wprost mogtyby ten obowkek zrealizowaw planowanej skali. | tu pojawiagsmazliwo$¢
realizacji tego obowgku przy wykorzystaniu przeddiiorstw, szczegoélnie dych.
Zaktadajc, ze firmy posiadajce wdr@ony system zagglzania wymieniony wiej, ktory
zwalniatby z obowjzku przeprowadzania audytu energetycznego i skiadgmawozdania
do URE, wtedy urmd ograniczatby swoje pole do pozyskiwania informalgjtyczcych
poprawy efektywnéci energetycznej. Sytuacja taka nie sprzyjatabyizagi obowihzku
poprawy efektywnéci energetycznej w skali kraju. Naletutaj podkréli¢, ze w planach
jest podniesienie efektu energetycznego z 20% e#03% do 2030 roku. Bigc pod uwag
powyzsze, naley spodziewd sie raczej mechanizmédw zmuszeych do skiladania
sprawozda do URE, a w przyszkei mechanizmow wspierggych podmioty wdrzajace
rozwigzania w celu poprawy efektywkm energetycznej lub zaebajgcych do takich
dzialai. Cha dzisiaj na mocy tej ustawy takie mechanizmy wsgaee juz funkcjonup
np. w formie biatych certyfikatow.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze pojawity s¢ warunki do podejmowania dzidéa
na rzecz poprawy efektywsac energetycznej. Jednym z nedzi wspierajcych dziatania
na rzecz poprawy efektywdd energetycznej jest system zaizania energi wg 1SO
50001 [7-9].

Zanim przejdziemy do efektéw, ktére vma uzyskd na podstawie wdimnego
systemu zargdzania energi nalezatoby przedstawizatazenia normy zwjzanej z popraw
efektywndci energetycznej.

Z punktu widzenia normy zagadnienia energetyczrigcds zaréwno zaycia energii
w procesie produkcyjnym, jak i np. zcia paliwa w firmowym samochodzie osobowym,
czy strat energii na wentylacji w @i administracyjno-gospodarczej w firmie
produkcyjnej, co nie zawsze jest takie oczywisteddfcie takie jest jak najbardziej
uzasadnione, bo zmusza przedsirstwo do poszukiwania ,pozytywnych” rozyzen
w calym spektrum dziatalgoi firmy i we wszystkich obszarach. Naje si¢ jednak
spodziewd, ze w wyniku bedow wdrazenia systemu zagdzania energimoze on skupié
sic tylko na sferze produkcyjnej z pomgoiem proceséw wspomagaych czy
zarzgdczych. Podégie takie ma te inne uzasadnienie, mianowicie warto popraviekze
efektywnad¢ energetyczip proceséw wspomaggiych (np. wentylacji), ktére réwnie
wptywaja na koszty produkcji.

Innym istotnym elementem zdefiniowanym w normiet jpeziom bazowy energii,
zwzycie i wykorzystanie energii czy wskak wyniku energetycznego (WWE). Poziom
bazowy energii to odniesienie $lhowe stanowice w okrélonym czasie podstawdo
poréwna w zakresie efektywrigi energetycznej i wyemne w jednostkach fizycznych,
np. kWh/rok, kWh/m-c, GJ/rok. Charakterystyczne pitiziomu bazowego energii jest to,
ze nie powinien gion zmienié do czasu zaistnienia odpowiedniej przestanki.
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Zuzycie i wykorzystanie energiiasze sol zwigzane i w myl definicji z normy
zwzyciem energii jest il& wykorzystanej energii, a wykorzystaniem energiposéb lub
rodzaj zastosowania energii. W systemie wprostkiege s¢ to na okrélenie ile, jakiej
energii i w jaki sposob jest wykorzystywane w danyrocesie czy obszarze, np.
100 dn? ON na miesic (ile), transport wewgtrzny wézkiem widtowym (gdzie). Wskaik
wyniku energetycznego (WWE lub ang. EnPI) jest madst zdefiniowany jako war§é
ilosciowa lub miara wyniku energetycznego ckoea dowolnie przez organizac[10].
Przy czym wynikiem energetycznym okieno mierzalne wyniki zwizane
z efektywndcia energetyczg zwyciem i wykorzystaniem energii, me by to wartgé
wyrazona w procentach lub w jednostkach fizycznych,kvgh/szt., kwh/kg.

Praktyczne d&wiadczenia wykorzystania normy ISO 50001

Przyktadem praktycznego wykorzystania normy 1SOM®0080 poprawy efektywrioi
energetycznej jest zaklad obrébki metali. Firmanmage sé produkchp szerokiego
asortymentu wyrobdwaezeniowych metalowych o matych gabarytach i wietkgpiej
produkcji. Zaktad wyposany jest w 167 urmdzer do obrobki metalu o mocy silnikow
elektrycznych od 2,2 do 5,5 kW oraz 7adzex o mocy 300 kW. Urzdzenia o najwikszej
mocy @ chtodzone wogl zintegrowanym ukladem chiogtym obejmujcym, poza
urzadzeniami produkcyjnymi, tale urzdzenia pomocnicze w postaci szaf sterowniczych.

Oprécz powyszych maszyn stosowang wniez urzadzenia pomocnicze, takie jak
odpylacze, urmdzenia pakujce.

Firma jest w ostatniej fazie wdm@nia systemu zagdzania energi zgodnie
z wymaganiami ISO 50001. W ramach systemu przemparso czsciowy audyt
energetyczny przeddiiorstwa. Audytem energetycznym etw:

e budynki,
e procesy technologiczne oraz procesy wspomagaprodukaj,
» transport wewegtrzny.

W ramach systemu zadzania energi firma podgta dziatania zaréwno w sferze
ogolnej, jak i w szczegbétowym zakresie w odniesiedd wybranych obszarow.

Budynek firmy ogrzewany jest gtéwnie cieptem odpagm z kompresorow
wytwarzagcych spezone powietrze do celéw technologicznych. Woda chiocd
kompresory, o temperaturze 70-80°C, kierowana festcztery ptaszczowe wymienniki
ciepta zasilajce wezet cieplny, z ktérego rozprowadzana jest do iasjalgrzewczej
w pomieszczeniach biurowych, technicznych i sogjelnoraz wentylatorowni, a tak do
czterech central wentylacyjnych, w ktérych ogrzeavgst powietrze nadmuchiwane do hal
produkcyjnych. Wzet cieplny mae by réwniez zasilany przez dwa kotlty na olej
opatowy, 0 mocy po 695 kW kdy, wykorzystywane pomocniczo do utrzymywania
dodatniej temperatury w budynku, gdy nie pracmojaszyny (w weekendy i w trakcie
postojow).

Hala produkcyjna m@&e by rowniez ogrzewana bezpgoednio powietrzem
z chiodzenia kompresoréw, poprzez kraentylacyjr, bez rozprowadzenia powietrza po
calej powierzchni hali.

CWU (ciepta woda iytkowa) przygotowywana jest w trzech zasobnikack®o dnd
kazdy, ogrzewanych wadz wezfa cieplnego, i po podgrzaniu kierowana do punktow
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poboru. Uktad wypos@ny jest w pomp cyrkulacyjrs. CWU wykorzystywana jest

gtéwnie przez pracownikéw w #aiach do Kpieli po zak@éczeniu kadej zmiany oraz

W mniejszym stopniu w sanitariatach i aneksach &nalgch w cgsci socjalno-biurowe;j.

Zmierzone zuycie CWU wyniosto 1,2 fhna zmiag.

Uktad wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta posaony jest
w 12 wentylatoréw o mocy od 1,5 do 7,5 kWhatznej wydajnéci 84 500 nih. taczna
kubatura wewetrzna budynku wynosi 111 341°nto dajesredniy krotngié wymiany na
poziomie 0,76 1/h.

Wartcsci  wspotczynnikbw przenikania ciepta dla analizoyem przegrod
wewretrznych spetniaj w wigkszdci aktualne wymagania prawne dotyce wiaciwosci
przegréd zewgtrznych. Niewielka cgs¢ z tych przegrdéd nieznacznie przekracza te
wymagania. Jednak analiza zapotrzebowania eneugiyriku i maliwosci poprawy nie
wskazuj na dziatania, ktére dawatby zadowatyj efekt energetyczny przy jednoczesnym
krétkim okresie zwrotu inwestycji. W analizowanyriekcie okoto 86% zapotrzebowania
na ciepto zwjzane jest z przenikaniem ciepta przez przegrodynziezne.

W budynku zastosowano centrale wentylacyjne nawiewpwiewne z odzyskiem
ciepta, zapewniagie odpowiednj wentylacg pomieszcze.

W ramach systemu zajdzania energipodgto nas¢pujace dziatania:

» zidentyfikowano wszystkie ugdzenia pomiarowe zwkane z zagadnieniami
energetycznymi, tj. miernik temperaturysrienia, przeptywu ptynéw, parametréw
energii elektrycznej itd.,

» zweryfikowano prowadzone zapisy z pomiaréw wiéthocharakterystycznych dla
energii, w tym czstotliwos¢ zapiséw, czas dokonywania odczytow, odpowiedziaino
w tym zakresie,

» dokonano bilansu zycia i wykorzystania energii dla catego zaktadu,

* wyznaczono obszary znagego zaycia i wykorzystania energii,

» dokonano hilanséw energetycznych wybranych istdtngbszaréw ziycia energii,
w tym uktadu spgzonego powietrza, uktadu chtodzenia maszyn, ukfadumtyacii
z maliwoscig rekuperacji i ogrzewania cieptem odpadowym, transp
wewretrznego oraz wybranych maszyn produkcyjnych,

» dokonano oceny energetycznej obiektow budowlangchigtem energetycznym.
Celem podejmowanych dzigtabyto poszukiwanie obszaréw najskuteczniejszej

poprawy efektywnéci energetycznej z uwzglnieniem czasu zwrotu inwestycji.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku podgtych dziata zidentyfikowano obszary zycia energii o potencjale do

poprawy efektywnéci energetycznej:
mozliwo$¢ zainstalowania sterownikow do obstugi pomp cyrkylaych w obiegu
Cwu,

*  mozliwo$¢ zmiany mocy wymiennikéw wspoétpraaaych z chtodni wentylatorovy,

» wykonywanie cyklicznych przeglow technicznych pod gkem zanieczyszcie
biologicznych oraz powstajego osadu na wkiadach chtodni,

* mozliwo$¢ zastosowania pokrycia dachu ozgm wspotczynniku odbicigwiatta
w okolicy urzidzen chtodzcych oraz zraszaczy wodnych,
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* usungcie zdublowanych ugdzer na linii produkcyjnej,

 mozliwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego z uktadu chiodzespezarek do
wytworzenia chtodu w pompie absorpcyjnej i wykortayse do wspomagania
chlodzenia maszyn.

Powyzej wymienione propozycje zostaty poddane szczegéf@eenie oraz pomiarom
pracy uradzen. Do oceny w zakresie wykorzystania ciepta odpadmwe uktadu
chlodzenia sprzarek do wytworzenia chiodu w pompie absorpcyjnegtpono sé
aktualry i planowam moa uktadéw,sredniorocznym czasem pracy uktadéw oraz kosztem
jednostki energii elektrycznej. W tabeli 1 zestawdanoce elektryczne i cieplne aktualnego
i zastpujacego uktadu chtodzenia oraz planowangyzie energii przy zagpieniu w pehni
schiadzarek pomgpabsorpcyjn.

Tabela 1
Moce elektryczne i chtodnicze aktualnie funkcjammaigo uktadu i oraz proponowanego uktadu
Table 1
Electrical power and cooling power of currentlyteyss and proposed system
Aktualny uktad chtodzenia Proponowany uktad pompy
sprezarkami absorpcyjnej
[kW] [kw]
Moc elektryczna 120 10,59
Moc chtodnicza 360 175,8
Tabela 2
Planowane ztycie energii przy zaspieniu w peti schiadzarek pompbsorpcyjn
Table 2
Planned power consumption when replacing currestesy and cooling pump absorption
llo §¢ energii
[MWh]
Sprzarki (aktualne) 360
Pompa absorpcyjna (planowane) 1,77
Chtodnia wentylatorowa (planowane) 9
Pompa cyrkulacyjna i pediiowa (planowane) 21

Przeprowadzona analiza wykorzystania ciepta odpadowz uktadu chtodzenia
sprezarek do wytworzenia chtodu w pompie absorpcyjnekawata prosty czas zwrotu
inwestycji (SPBT) wynosgy 4 lata, co skutkuje pozytywrocere planowanej inwestycji.

W ramach oceny przeprowadzono arwlmoprawy skuteczrici uktadu chtodzenia
przez zastosowanie dodatkowego systemu zraszanmaiewgikow ciepta. W wyniku
przeprowadzonej oceny wskazujes sia maliwos¢ wykonania instalacji zraszgej
wymienniki wody w ilosci maksymalnej do 400 kg/h, zapewni to wzrost molspdzcej
do 360 kW. Planowane roczne zguie wody na wsparcie chiodzenia ukfadu
sprzarkowego wyniesie ok 700 *m Analizz przeprowadzono dla dwoch miesy
0 najwyzszej temperaturze zewmznej, dla ktérych przgfo $redniogodzinowe ziycie
wody w ilosci 200 kg/h (przy maksymalnym chwilowym zciu wody do 400 kg/h).
Przeprowadzone obliczenia wykaguprzy srednim zuyciu wody 200 kg/h, czas zwrotu
inwestycji w cagu 1 roku.



Praktyczne zanzlzanie energiw przedsibiorstwie 739

Czas zwrotu inwestycji liczony jest dla okresu ieyyo przy zachowaniu aktualnej
ilosci ciepta odprowadzonego z procesu izaty mniejszy w zalenosci od temperatury
zewretrznej (im mniejsza temperatura zesma, tym mniejszy efekt).
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management implemented in the enterprises and ffbete of energy audits that indicated energy &ficy
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BIOLOGICZNA KONTROLA Rhizoctonia solani AG 2-2I11IB
PRZEZ METABOLITY Bacillussubtilis

BIOLOGICAL CONTROL OF Rhizoctonia solani AG 2-2111B
BY Bacillus subtilisMETABOLITES

Abstrakt: Celem déwiadczenia byto okrdenie aktywnéci metabolitw produkowanych przez bakteryjny
szczepBacillus subtiliswobec izolatuRhizoctonia solannalezacego do grupy AG 2-2I1IB. Antagonistyczne
wiasciwosci  metabolitéw B. subtilis byty oceniane w kulturach plytkowych na padio Czapka po
6, 24 i 48 godzinach hodowli w temperaturze 309G AVptyw metabolitbw wytwarzanych prz& subtilisna
wzrostR. solaniAG 2-211IB przedstawiono w postaci wspoétczynnilkenipa wzrostu liniowego grzyba. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze na fungistatycznaktywnd¢ metabolitowB. subtiliswobecR. solaniAG 2-211I1B wptywa
zar6bwno czas, jak i temperatura inkubacji bakt&tzrost grzybni byt najmocniej hamowany przez meliap
uzyskane po 6-godzinnej hodowli w temp. 37°C.

Stowa kluczowe:Bacillus subtilis Rhizoctonia solaniaktywng¢ fungistatyczna, kontrola biologiczna

Wprowadzenie

Rhizoctonia solani(teleomorfa: Thanatephorus cucumeyisjest podstawczakiem
rozpowszechnionym na calydwiecie. Patogen ten posiada szeroki zakrewicieli,
powoduje choroby ponad 200 gatunkowliro [1-3]. Grzyb ten porza korzenie, siewki,
todygi, owoce oraz dcie [4]. W srodowisku naturalnym wyspuje w postaci stepek
grzybni. W glebie bdz w szcatkach raglinnych maze pozostéw postaci sklerocjow nawet
przez kilka lat [5].

R. solani jest gatunkiem genetycznie niejednorodnym, w ktorya podstawie
zdolncici taczenia s ze sob strzpek wyr&niono przynajmniej trzyri@ie grup
anastomozowych (AG). Wiele z tych grup dodatkowadzielono na podgrupy [6].
PodgrupaR. solani AG 2 powoduje zgorzele wielu §iin okopowych [1]. Podgrupa
AG 2-211IB jest$cisle zwigzana z upraw buraka cukrowego oraz kukurydzy, w kt6rych
powoduje powane straty [7, 8]. Ponadto, co istotne, w Europie ratwierdzono datl
zadnych fungicydow, ktére bytyby skuteczne przecivdumu patogenowi [9].

Aby utrzyma& odpowiedni jakos¢ i obfitos¢ plonéw rdlin uprawnych, niezédne jest
zapobieganie ich infekcjom, a tak kontrolowanie choréb. W tym celu wskazane jest
stosowanie dobrych praktyk agrotechnicznych i ogied/ch. Jednak w ggu ostatnich
100 lat rolnicy zdecydowanie gxiej skgali po nawozy sztuczne i pestycydy, ktére
w znacacy sposob poprawigjwydajnaé i jakos¢ plondw. Nadmierne stosowariiodkow
chemicznych przyczynito sido zanieczyszczenigodowiska [10].

Ze wzgkdu na niekorzystne, a nawet niebezpieczne dzialeméenicznychsrodkow
ochrony rd@lin na s$rodowisko naturalne istnieje coraz ¢kéze zainteresowanie

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Mkigarnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominiéa
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biologicznymi  metodami  ochrony §in. Metody biologiczne  wykorzystyj
mikroorganizmy ograniczage wzrost mikroorganizméw patogennych w celu pograw
zdrowotndci rodlin. Biologiczna kontrola mize by wynikiem wielu ré&nych rodzajow
interakcji pomédzy organizmami, jednak we wszystkich przypadkactogeny s
antagonizowane przez obeéto i sposéb dziatania innych organizméw [10].
W prezentowanym przez nas sd@adczeniu postanowiono skdpuwag na aktywneci
metabolitbw produkowanych przez bakterie. Do mefaiw produkowanych przez
bakterie naleg m.in. antybiotyki, takie jak bacillomycyna D i gtbksyna (tab. 1).

Do najefektywniejszych bakterii hamgych wzrost fitopatogennych grzybow
w glebie nalea gatunki bakterii rodzajBacillus i Pseudomonasa w szczegolnai
B. subtilisi P. fluorescend11]. Virgen-Calleros i in. [12] wykazali hamyge dziatanie
bakterii rodzajuBacillus naRhizoctonia solaniCzs¢ z wyizolowanych przez nich bakterii
wykazywata antagonistyczne dziatanie wobec grzy®nisolanj nalezgcych do ré&nych
grup anastomozowych, agsz tylko wobec niektérych grup [12].

Celem déwiadczenia byto okrdenie aktywndéci metabolitéw produkowanych przez
Bacillus subtilis Kg wobec izolatuRhizoctonia solanilD105, naléagcego do grupy
AG 2-2IIB.

Tabela 1
Wybrane antybiotyki produkowane przez mikroorganizm
Table 1
Chosen antibiotics produced by microorganisms
Antybiotyk Mikroorganizm Patogen docelowy Zrodio
1 Bacillomycyna D Bacillus subtilis Aspergillus flavus [13]
2 | Bacillomycyna, FengicyngBacillus amyloliquefaciensZB42 Fusarium oxysporum [14]
3 Gliotoksyna Trichoderma virens Rhizoctonia solani [15]
4 Iturin A Bacillus subtilisQST713 Botrytis cinerea, R. solani| [16, 17]
5 Pyrrolnitryna Burkholderia cepacia R. solani, Pyricularia oryzge [18]

Materialy i metody

Materiat badawczy w deviadczeniu stanowit szczep bakteBii subtilisKg oraz izolat
ID105 grzybaR. solani(AG 2-2111B).

Hodowk B. subtiliskg o ekstynkcji 1,0 prowadzono w bulionieagghczym w dwdch
réznych temperaturach - w 30 i 37°C. Hodowle widej z temperatur prowadzono przez 6,
24 i 48 godzin. Po uptywie kdego z czaséw hodowle wyjmowano z cieplarek, miesza
i odwirowywano (8000 rpm przez 15 min). Ngstie znad osadu pobierano supernatanty
zawierajce metabolity bakteryjne.

W dalszej kolejnéci porcje (0,25 cri) supernatantu wylewano na plytki Petriego
o srednicy 90 mm z podiem Czapka#rodto wegla - sacharoza), po czym réwnomiernie
rozprowadzano za pompcsterylnych gtaszczek. Naphie w centralnej ezci plytek
umieszczano po krku 1-tygodniowej grzybniR. solani o érednicy 10 mm. Prdap
kontrolrg stanowita ptytka Petriego z podiem Czapka, zaszczepionym grzybRi. solani
tak jak préby badawcze oraz potraktowana poroplionu odywczego w miejsce
supernatantu z hodowli bakterii.

Okreslenie aktywndci metabolitdwB. subtilis Kg wobec izolatuR. solani D105
polegato na pomiarach wzrostu grzybni (wzdldwéch prostopadtych linii) dla keej
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proby po 24, 48 i 72 godzinach od zatoia déwiadczenia. Déwiadczenie zakiczono
w momencie catkowitego zafniecia ptytki kontrolnej przez grzybai

Doswiadczenie zatono w trzech powtérzeniach, za powtdrzenie przyjmuj
pojedyncz plytke Petriego z podieem Czapka. Déwiadczenie prowadzono
w termostacie, w ciemnoi, w temperaturze 21 +1°C.

Wptyw metabolitbw wytwarzanych przeg. subtilisKg na wzrostR. solanilD105
przedstawiono jako #fice pomidzy srednia kolonii grzybni na plytkach kontrolnych
a srednig kolonii grzybni na ptytkach testowych. Uzyskane niky przedstawiono
w postaci wspotczynnika tempa wzrostu liniowegoyhe, stosuyjc nas¢pujacy wzor [19]:

T :A+g+&+,,,+&
d d, d

gdzie: T - wspotczynnik tempa wzrostu liniowego grzylda; srednia z pomiaréwrednicy
grzybni [cm], D - czas trwania daviadczenia [ilé¢ dni], by, by, b, - przyrostsrednicy
grzybni od ostatniego pomiaru [cndl, dy, dy - il0$¢ dni od ostatniego pomiaru.

Ponadto za pomagcwzoru Abbotta obliczono wspotczynnik zahamowaniarastu
liniowego grzybaAH [20]:

X

aH =X F Home

0

gdzie: AH - wspélczynnik zahamowania rozrostu liniowego tea\{%], Ko - $rednica
kolonii na szalce kontrolnej [mm], Frednica kolonii na szalce z supernatantem z hodowli
B. subtilisKg.

Wyniki

Podczas trwania dwiadczenia okrdano zdolné¢ szczepuB. subtilis Kg do
produkcji metabolitbw mageych wykazywd wiasciwosci fungistatyczne wobec izolatu
R. solani ID105 naleacego do grupy anastomozowej AG 2-2IlIB. Na podstawi
uzyskanych wynikéw stwierdzono,z iaktywnaé fungistatyczna badanego szczepu
B. subtilis Kg jest niewielka i zaley od wieku kultury bakteryjnej oraz temperatury,
w jakiej prowadzona jest hodowla bakteryjna.

Z uzyskanych pomiaréw wynikaze metabolity B. subtilis Kg wykazup tylko
niewielki hamujgcy wptyw nasredng wielkos¢ grzybni w poréwnaniu z pr@bkontrolr.
Najwieksz roznice srednicy grzybniR. solaniw stosunku do kombinacji kontrolnej
zanotowano w przypadku zastosowania supernatankarego po 6-godzinnej hodowli
B. subtilisKg - w temperaturze 37°C, wynosita ona 12,58 mm_zpstosowaniu kultury
bakteryjnej wyhodowanej w temperaturze 30°C byla aneco mniejsza i wynosita
9,05 mm. Najmniejsg roznice zanotowano w przypadku zastosowania supernatantu
bakteryjnego uzyskanego po 48-godzinnej hodowli,przypadku niszej z badanych
temperatur wynosita ona zaledwie 0,76 mm, a w cdaigu do wyszej temperatury
réznica ta byta nieco wksza i wynosita tylko 1,56 mm. W hodowlach grzylBhi solani
prowadzonych z zastosowaniem supernatantéw otrzychapo 24-godzinnej hodowli
B. subtilisKg w temperaturze 30°@ednia wielkd¢ grzybni byta mniejsza o 5,22 mm
w poréwnaniu do préby kontrolnej, a w temperati8ZéC o 6,58 mm (rys. 1).
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Rys. 1. WplywB. subtiliskg inkubowanych w rénych temperaturach na rozrost grzyBnisolanilD105
Fig. 1. The influence dB. subtilisincubated in different temperatures on the graeftR. solanilD105
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Rys. 2. Wspotczynnik tempa wzrostu {) solanilD105 w prébie kontrolnej i w probie badawczej
Fig. 2. The impacts of linear growth (T) Rf solanilD105 obtained in the experiment
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Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczono wspélcikin tempa wzrostu
liniowego R. solaniID105 i dokonano porownania tego tempa wde z badanych
temperatur. Najwiszy wspotczynnik tempa wzrostu dlazkej z prob odnotowano
w prébie z supernatantem uzyskanym po 48-godzimmejowli bakterii, wynosit on
odpowiednio 100,85 w temperaturze 30°C i 98,41 miperaturze 37°C, nie #0igC Sk
istotnie od préby kontrolnej (waré wspotczynnikal = 100,77). Najriszy wspotczynnik
tempa wzrostu grzybni uzyskano w wyniku potraktoiaamodowli R. solani6-godzinmn
kultura bakterii. Wsp6tczynnikT wynosit 67,04 dla wiszej z badanych temperatur,
natomiast w riszej z temperatur agimt wartos¢ 73,22. W przypadku zastosowania
6-godzinnej hodowliB. subtilis uzyskano réwnie najwicksze rénice wspotczynnika
tempa wzrostu w poréwnaniu z pgdkkontrolrg - odpowiednio o 24,01 i 30,19.
Wspotczynniki tempa wzrostu grzybRi solanipo potraktowaniu jej 24-godzigrnodowh
bakterii osiagaly wartdci pcsrednie pomidzy wartGciami wspoétczynnikéw tempa
wzrostu uzyskanymi w przypadku zastosowania 6- {igd@zinnych hodowli bakterii
(rys. 2).
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Rys. 3. Wplyw metabolitow bakteryjnycB. subtilis Kg na warté¢ wspotczynnika zahamowania wzrostu
liniowegoAH izolatuR. solanilD105 (warté¢ ujemna oznacza stymulacyzrostu grzybni)

Fig. 3. The influence oB. subtilisKg metabolites on the growth of tie solanilD105 mycelium showed as
impacts of the growth inhibitiom\H) (the result with “-“ means a stimulation of thewth)

Obliczono take wspotczynniki zahamowania rozrostu linioweghH] R. solani
ID105 potraktowanego badanymi supernatantamsubtilisKg. Najwieksze zahamowanie
rozrostu grzybni uzyskano w przypadku 6-godzinroejdwli bakterii w temperaturze 37°C,
wspotczynnik zahamowania rozrostu grzybni wyniody 29,49%. Po tym samym czasie
hodowli bakterii w niszej z badanych temperatur wspo6tczynnik zahamoweodeostu
grzybni osigmt nieco nisz wartc¢ - 23,82%. Znacznie stabsze zahamowanie wzrostu
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grzybni powodowaly metabolity z 24-godzinnej hodofl subtilisKg, wspotczynniki te
wynosity odpowiednol11,49% dla préby z 30°C i 12,484 préby z 37°C. Metabolity
bakterii z 48-godzinnej hodowli w zasadzie nie wgjkaaty zdolndci do zahamowania
wzrostu grzybni,AH wynosit tylko 2,05% po zastosowaniu supernatanté@yskanych
w temperaturze 37°C i —0,37% dla supernatantéw kamyech w temperaturze 30°C, co
oznacza hiewielkstymulacg wzrostu grzybnR. solani(rys. 3).

Dyskusja

Przeprowadzone dwiadczenie pokazato znaczne zm&ce w  aktywndci
fungistatycznej metabolitow wytwarzanych przez mgdszczep bakterB. subtilisKg. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mua wnioskowd, ze na fungistatyczn aktywnasé
metabolitowB. subtilis Kg wobecR. solanilD105 nalegcego do AG 2-211IB wptywa
zarObwno czas, jak i temperatura, w ktérej hodowaneakterie. Wzrost grzybrR. solani
AG 2-2I1IB najmocniej byt hamowany przez metaboBy subtilisKg uzyskane w wyniku
6-godzinnej hodowli w temperaturze 37°C. Najstabszytasciwosciami fungistatycznymi
cechowaly si metabolity otrzymane w wyniku 48-godzinnej hodoldikterii, co oznacza
spadek zdolnii do wytwarzania takich zwzkéw wraz z wiekiem hodowli oraz sugeruje
ich nietrwalé¢ w supernatancie. Rae szczepyB. subtilis cechuj si¢ zréznicowanymi
wihasciwosciami antagonistycznymi wobec innych mikroorganisméwn tym grzybéw
fitopatogenicznych. Wiziwosci te zalea zaréwno od cech indywidualnych szczepu
bakteryjnego, jaki i gatunku patogenu grzybowegmwyraznie wykazata Moliszewska
[21]. Stpniewska i Maka [22] wskazuj na wptyw glebowej mikroflory na grzyby
glebowe, co potwierdza celowé prowadzonych badamapcych na celu poszukiwanie
takich izolatéw mikroorganizméw, ktérextty zdolne do ograniczania rozwoju glebowych
fitopatogenow. W rezultatach badnteresujcy wydaje s} fakt stopniowego zanikania
sktadnikéw aktywnych dziatagych fungistatycznie na grzylnR. solanj co mae by
uwzgkdnione jako zdoln& do usuwania potencjalnego biopestycydu seedowiska.
Wocigz jednak naléy poszukiwé szczepow o wiszej aktywnéci fungistatycznej lub
fungicydalnej. Takie madiwosci wykazaly Nabrdalik i Grata [23], wskazgj ze
Pseudomonasp. BK1 mae powodowé nawet 77% zahamowanie wzrogtusariumsp.

Podsumowanie i wnioski

SzczepB. subtilisKg maze znalé¢ zastosowanie w biologicznej ochronidlio przed
chorobami powodowanymi przeR. solani AG 2-2llIB. Wskazane bytoby jednak
przeprowadzenie dalszych badap. z zastosowaniem ochrony z wykorzystaniem tej
bakterii wspomaganej klasycznymi fungicydami lublsda poszukiwanie warunkéw
hodowlanych sprzyjagpych wytwarzaniu aktywnych fungistatycznie metatdoli
bakteryjnych. Stosag badany szczePB. subtilis nalezy bra pod uwag istotne znaczenie
wieku hodowli bakterii.
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BIOLOGICAL CONTROL OF Rhizoctonia solani AG 2-2111B
BY Bacillus subtilis METABOLITES

Independent Chair of Biotechnology and Moleculasi®gy, University of Opole

Abstract: The aim of the experiment was to determine th&vicof metabolites produced by bacteBacillus
subtilis Kg against fungus isolate &hizoctonia solaniD 105 belonging to the anastomosis group AG 2RIl
The antagonist properties Bf subtilisKg metabolites were evaluated with a culture-plaithod on Czapek
growth media foB. subtilisKg cultures after 6, 24 and 48 hours of culturegeatp. 30 and 37°C. The impacti&f
subtilis Kg metabolites on the growth &. solaniAG 2-21IIB was shown as a growth rate index of thegus.
The results showed that on the fungistatic actieftyhe metabolites dB. subtilisagainstR. solaniAG 2-2I11B
affects both the time and temperature of the biattemlture. Mycelial growth was most strongly ibtied by the
metabolites obtained after 6 hours cultivation QG

Keywords: Bacillus subtilis Rhizoctonia solanifungistatic activity, biological control
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OPRACOWANIE METODY ORAZ OPTYMALIZACJA
WARUNKOW IMMOBILIZACJI INWERTAZY DRO  ZDZOWEJ
W ZELU ALGINIANOWYM

OPTIMIZATION OF IMMOBILIZATION OF YEAST INVERTASE
IN THE ALGINATE GEL

Abstrakt: Zbadano wptyw rénych stzen chlorku wapnia oraz czasu kondycjonowania inwertdmzdzowej
(EC 3.2.1.26) izolowanej z drdzy piekarniczych Saccharomyces cerevisiaenmobilizowanej w zelu
alginianowym. Z wykorzystanych w badaniachzmgch stzen chlorku wapnia (2, 5, 10 i 30%) najwsz
aktywnai¢ enzymatycza uzyskano dla najwszego wykorzystanegoegenia. Wykazanoze czas 15 minut
kondycjonowaniazelu alginianowego w chlorku wapnia prowadzi do felg/wniejszego immobilizowania
inwertazy. Dodatkowo oceniono wplyw immobilizaajiwertazy dradzowej na jej aktywn& w odniesieniu do
wolnej formy tego enzymu w szerokim zakresie pt5y(&,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5) oraz temperat@d, 36, 44,
49, 54, 59, 64 oraz 70°C). Aktywkioenzymatycza badano spektrofotometrycznie poprzez mierzenigrpstu
zredukowanej formy kwasu pikrynowego powstatej weaici cukréow redukujcych otrzymanych ze
zhydrolizowanej przez inwertazsacharozy. Spgodd wykorzystanych rych wartdci temperatury i pH
najwyzszy wydajné¢ immobilizowanej inwertazy wykazano dla 59°C i pH5%,0. Wykazano,ze
immobilizowana inwertaza zachowuje aktywéow szerszym zakresie pH i temperatury od formy epin
(nieimmobilizowanej).

Stowa kluczowe:immobilizacja enzymuzel alginianowy, inwertaza dzdzowa

Wprowadzenie

W komérkachSaccharomyces cerevisiabecne s dwie formy inwertazy (sacharazy,
p-fruktofuranozydazy, EC 3.2.1.26): wewtrezna, zlokalizowana w cytozolu, oraz
zewretrzna lgdaca w przestrzeni periplazmatycznej. Pomimo tegopbie § kodowane
Z udziatem tego samego ger&lUC2, to r&nig sie budows. Wystpujaca w postaci dimeru
(lub rzadziej oligomeru) zewtrzna inwertaza ma dodatkgweszt seryny na aminowym
koncu. Forma wewgtrzna tego enzymu w zaleosci od pH mae st& sie monomerem,
dimerem lub oktamerem [1]. Inwertaza ghidowa wykorzystywana jest w przediy na
szeroly skak m.in. w produkcji cukru inwertowanego, dodatkéw dizemodw,
niekrystalizugcych kreméw i sztucznego miodu [2-4] elireakcji hydrolizy sacharozy do
fruktozy i glukozy. Obie formy magdodatkowo, chéw mniejszym stopniu, hydrolizowa
inne wielocukry, jak inulig i rafinoz. Najprawdopodobniej w katalitycznej aktywiod
tego enzymu bierze udzial podwdjny mechanizm amgey nukleofil i donor protonu
w reakcji dwustopniowej [5].

W poszukiwaniu taszych i bardziej wydajnych metod wykorzystania tegzymu
przeprowadza sijego immobilizaci na powierzchni oraz wewtrz réznych nagnikow.
Immobilizacja enzymu ma wiele zalet, szczegdlnigpunktu widzenia produkcyjnego:
swobo&d w izolowaniu enzymu z mieszaniny poreakcyjnej, eksizy stabilng¢

! Samodzielna Katedra Biotechnologii i Biologii Mkigarnej, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominiéa
45-032 Opole, tel. 77 401 60 63, email: golos@ ynaile.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQyolEakopane, 5-8.10.2016
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enzymatycza, zachowanie @gtosci procesu produkcyjnego itp., co przekiada sa
optymalizac¢ catej produkciji [6].

Inwertaz drozdzowg oraz pochodgg z innych zrodet (grzyby, réliny) mozna
immobilizowat:

- na powierzchni nimikéw, np. porowatych kulkach celulozowych [7, 8],
- wewmntrz nasnika, np.zelu alginianowego [9],
- poprzez sieciowanie i wZzanie kowalencyjne [2].

Od potowy ubiegtego wieku zagp wykorzystywa zel alginianowy na skal
przemystovg w brarry spaywczej i farmaceutycznej w roli substancji wypejacej,
spulchniagcej lub tworacej zwiezty mikrofilm powierzchniowy [10]. Alginian, é&dacy
polisacharydem pochodzenia naturalnego, uzyskgj@téiwnie z brunatnic morskich [8].
Alginian to cukrowy kopolimer zbudowany z reszt lsdw D-mannurowego
i L-guluronowego, ktérych il& i utozenie zalene g w gldwnej mierze od gatunku glonu,
Z jakiego zostaly wyizolowane [11]. Uchodzi za aletyczny, wszechstronny, szybki, tani
i tatwy nadsnik wykorzystywany do immobilizowania catych kombyejak réwnie:
enzymow [12]. Roztwér wodny soli sodowej alginiamuobecndci jonéw wapniowych
(C&™) tworzy mniej lub bardziej zwrte zele w wyniku wymiany jonéw sodowych na
wapniowe. W kaéacowym rezultacie wkraplania alginianu sodowego easjicego
izolowany enzym do roztworu chlorku wapnia uzysksijekulki, ktérych barwa, estasé
i scisliwos¢ zaleza gtdwnie od proporcji midzy samym alginianem acggeniem jonow
wapnia i czasem formowaniagdkulek. Niestety, zaréwno w przypadku immobilizovan
catych komorek, jak i samych enzymow istaiejwa zasadnicze problemy: cate komorki
istotnie trag swoje zdolnéci katalityczne w wyniku utrudnionej dyfuzji subestn [13], z&
enzymy, szczegOlnie o matej masigsteczkowej (portej 300 kDa), uciekajz kulekzelu
wraz z uptywem czasu [14].

Celem bada byta ocena wptywu stenia chlorku wapnia oraz czasu kondycjonowania
powstatych kulek zelu alginianowego zawiergjego wyizolowan inwertaz drazdzows
z komérek Saccharomyces cerevisiaeraz poréwnanie efektywdo enzymu
immobilizowanego do jego wolnej formy.

Materialy i metody badan
Immobilizacja enzymu inwertazy dddowej z Saccharomyces cerevisiae

Inwertaz drozdzowg uzyskano poprzez homogenizakpmorek dradzy piekarskich
Saccharomyces cerevisiéleesaffre Polska S.A.) w obeddtd buforu cytrynianowego (pH
4,5), a naspnie poprzez wirowanie homogenatu przez 5 minuy przdkosci 10 tysecy
obrotéw na minut z chtodzeniem do 4°C. Uzyskany supernatant zatvjgsazukiwany
enzym, Kktéry nagpnie po rozcigczeniu 1:10 wogl demineralizowas pofczono
z alginianem sodowym (Carl Roth) w i 1 g alginianu sodowego na 50 tm
supernatantu. Calé mieszano na mieszadle magnetycznym do momentynedrzia
jednorodnego, gptego i kleistegazelu. Kazdorazowo pobierano 2 cnielu za pomog
strzykawki i ostranie, kropla po kropli, wstrzykiwano do przygotowahyroztworéw
chlorku wapnia (50 ¢y o ré&nych (2, 5, 10, 30%) steniach, kondycjonap przez
15 minut w celu usieciowania enzymuz@lu. Nasgpnie kulki wyjmowano, przemywano
woda demineralizowan na lejku Bichnera. Tak przygotowany preparat byt
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wykorzystywany do bada W okr&leniu istotndci czasu kondycjonowania kulek
wykorzystano ¢ samy metod i 2% chlorek wapnia, z czasami kondycjonowanisekub,
10, 15, 30, 60 i 120 minut. Dla k@ego czasu kondycjonowania, jak rownga kazdego
stezenia chlorku wapnia wykonanoggipowtérzé.

Badanie aktywngi inwertazy drédzowej w formie wolnej i immobilizowanej
w zelu alginianowym

Aktywnosé¢ wolnej formy enzymu badano poprzez dodanie 2° upernatantu
zawierajcego odwirowany enzym uzyskany na drodze homogejnizeRomarek
drozdzowych do mieszaniny reakcyjnej zawiexaj 2 cni buforu cytrynianowego
o0 pazadanej wartéci pH (zalenej od préby) oraz 1 ch®,1M sacharozy na czas 10 minut
w temperaturze 21°C. Kulki zawieggp enzym, powstate przez sieciowanielu
alginianowego w roztworach chlorku wapnia (w liczlidpowiadajcej 2 cni supernatantu
pofaczonego z alginianem sodowym), dodawano do miesyamakcyjnej zawieragej:

2 cnt buforu cytrynianowego o okilenej wobec charakteru badania wéciopH,
1 cn? 0,1M sacharozy oraz 2 émvody demineralizowanej. Po uplygiu czasu inkubacji
reakcp zatrzymywano poprzez dodanie 2%ch®% NaOH. Nagpnie dodawano do préby
1 cn? 1% kwasu pikrynowego i calé (wyjawszy wczeéniej kulki z immobilizowanym
enzymem) umieszczano wztd wodnej na czas 5 minut. Zredukowana forma kwasu
pikrynowego, przez powstale w wyniku hydrolizeggo dziatania inwertazy cukry,
przechodzi w forra barwry (czerwony pikraminian sodu). H6 powstalego, barwnego
zwigzku okrelano spektrofotometrycznie przy diugd fali swietinej » = 530 nm.
Uzyskane pomiary odnoszono do wazej wyznaczonej krzywej kalibracyjnej. Do
pomiaréw spektrofotometrycznych wykorzystano spafktometr UV/VIS UV-2601
(RayLeigh).

Analiza statystyczna

Otrzymane wyniki analizowano statystycznie, wykatejyc test t-Studenta
przyjmujac istotna¢ réznic na poziomig < 0,05.

Wyniki

Wplyw s¢zenia chlorku wapnia na wydajséimmobilizowanej inwertazy didzowej
z komoérek Saccharomyces cerevisiae

W pierwszej kolejnéci oceniono, jak stenie chlorku wapnia w zakresie od 2 do 30%
wptynie na zdolné immobilizacji badanego enzymu w sieciowanyeiu alginianowym
przy zachowaniu statego czasu kondycjonowania kulekroztworach, wynosgym
15 minut, przy pH = 4,5. Aktywr$é powstatych kulek z immobilizowanym enzymem
wyrazono  jako iléd¢  zhydrolizowanej sacharozy  (utworzonej  mieszaniny
glukozowo-fruktozowej) w oparciu o krzywkalibracyjry z wykorzystaniem kwasu
pikrynowego. Kwas pikrynowy w zasadowyénodowisku po zagotowaniu w obeceo
cukrow redukujcych pozwalat ocetii wydajnag¢ badanego enzymu. W méamzrostu
stezenia chlorku wapnia kulki z immobilizowanym enzymewykazywaty weksz
wydajnai¢, osihgajac jej maksimum dla 30%estenia roztworu chlorku wapnia (rys. 1).
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Rys. 1. llé¢ utworzonej mieszaniny glukozowo-fruktozowej w deaseakcji 10 minut przez immobilizowan
inwertaz drazdzowa Saccharomyces cerevisiaezelu alginianowym w zaleosci od stzenia chlorku
wapnia wykorzystanego do sieciowania formowanyckelkuprzy pH = 4,5 w 21°C i 30 minutach
kondycjonowania kulek. Istotidé statystyczna rdnic na poziomig < 0,05 (test Studenta)

Fig. 1. The amount of released glucose-fructoseturéx from sucrose after 10 minutes of exposure to
immobilized yeast invertase frorBaccharomyces cerevisida alginian gel according to different
concentration of calcium chloride used to crosslofkformed beads, at pH = 4.5, in 21°C, after
30 minutes of beads hardening. Statistically sigaift differences at the level ob < 0.05
(t Student test)

Wplyw czasu kondycjonowania kulehu alginianowego zawierggych inwertaz
drozdzowg w roztworze chlorku wapnia o statynaz&niu

Utworzenie s zwartych kulek, czyli usieciowanie alginianu sodmw, zaley od
wymiany jonow sodu na jony wapnia pochedgch z roztworu chlorku wapnia. Im
wickszy stopié usieciowania utworzonych kulek, tym bardziej pawdrprzektadé sie to
na ilos¢ putapkowanego enzymu lub przynajmniej ogranicgo ucieczk z wretrza
kulek. W pierwszej cgci bada wykazano,ze im wieksze s¢zenie chlorku wapnia, tym
wydajniejszy byt utworzony preparat zawie@j immobilizowany enzym. Zgodnie 2 t
samy procedug jak w poprzedniej gci, utworzono kulki alginianowe zawiepgie enzym
i kondycjonowano je w 2% chlorku wapnia, ale wmgch czasach: 5, 10, 15, 30, 60
i 120 minutach. Uzyskane wyniki okazahge siiejednoznaczne. Maksymalmwydajnaé¢
odnotowano dla kulek twardnigjych w roztworze chlorku wapnia w przedziale czagow
15-30 minut. Poriej oraz powyej tego zakresu wydajié kulek byta nisza. Odnotowano
brak istotnych statystyczniezadic migdzy czasami 5, 10 i 60 minut. Wydafddkulek dla
czas6w 15 i 30 minut byla istotnie wgza od 10 i 60 minut (rys. 2). Zaskaday jest
ponowny wzrost wydajrizi kulek dla najdiiaszego czasu ich kondycjonowania, czyli
120 minut.
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Rys. 2. llg¢ utworzonej mieszaniny glukozowo-fruktozowej uwelinéj ze zhydrolizowanej sacharozy przez
immobilizowary inwertaz drazdzowa Saccharomyces cerevisi@ezelu alginianowym w zalaosci od
réznych czaséw kondycjonowania kulek w 2% roztworzéomdu wapnia przy pH = 4,5, w 21°C
i 30 minutach kondycjonowania

Fig. 2. The amount of released glucose-fructoseurexfrom hydrolized by immobilized yeast invertdsam
Saccharomyces cerevisiaealginian gel according to different time of Haning in 2% concentration of
calcium chloride at pH = 4.5, in 21°C and 30 misuté hardening

Poroéwnanie wydajnéci preparatu z immobilizowaninwertaz; drozdzowg
do jej wolnej formy w rinych zakresach pH i temperatury

Przy zachowaniu tych samych parametrow mieszamiyhacyjnej i tym samym,
wyjsciowym stzeniu sacharozy zbadano wydaj@outworzonych preparatéw (kulek)
z immobilizowanym enzymem wobec kontroli stanowjopezez wolra forme enzymu.
To badanie byto przeprowadzone w ten sam sposobvekpoprzednie. Kaowy wynik
okreslano z krzywej wzorcowej na podstawie sitd zredukowanego kwasu pikrynowego
w obecndci cukréw redukujcych powstaltych po hydrolizie sacharozy przez inazr
drozdzowg w zakresie pH od 3,5 do 6,5. W przypadku wolneydrtazy dradzowe;j
maksimum aktywngi dla tego enzymu miéei sie w granicach pH = 4,5-5,0 z wytiaym
spadkiem aktywr&zi w miare zmiany pH w strogzasadowego.

W przypadku inwertazy immobilizowanej, chwydajng¢ preparatu zatsang iloscia
enzymu wykorzystanego w procesie putapkowania wi@gie sodowym jest mniejsza, to
rosnie tolerancja na zmiany pH do tego stopim,w badanym zakresie nie odnotowano
statystycznie istotnych #éic bez wzgddu na to, czy zmieniono pktodowiska reakcji ku
bardziej kwdnemu czy zasadowemu (rys. 3). Zbadano réwvm&nice w zakresie
temperatury midzy 21 a 70°C dla inwertazy dmdvowej w formie wolnej
i immobilizowanej wzelu alginianowym.



754 Grzegorz Oléi Olga Zhuk

20
B Wolny enzym
>5
S € 16
S
3 2
€ Q12 -
T 2
§3 ] I
£% 8
s $ | |
3
: 2 | b
0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

pH [-]

Rys. 3. llg¢ utworzonej mieszaniny glukozowo-fruktozowej uwelinéj ze zhydrolizowanej sacharozy przez
wolng i immobilizowary inwertaz drazdzowa Saccharomyces cerevisia@ zelu alginianowym
w zaleznaosci od réznych wartéci pH, w 21°C po 30 minutach kondycjonowania

Fig. 3. The amount of released glucose-fructosauréxrom hydrolized by free and immobilized yeiastertase
from Saccharomyces cerevisiaealginian gel according to different pH valugs21°C after 30 minutes
of beads hardniening
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Rys. 4. llg¢ utworzonej mieszaniny glukozowo-fruktozowej uwolnéj ze zhydrolizowanej sacharozy przez
wolng i immobilizowary inwertaz drazdzowa Saccharomyces cerevisia@@ zelu alginianowym
w zalezndéei od réznych wartdci temperatury, przy pH = 4,5, po 15 minutach kanjdyowania

Fig. 4. The amount of released glucose-fructosauréxrom hydrolized by free and immobilized yeastertase
from Saccharomyces cerevisiae alginian gel according to different temperatua¢ pH = 4.5, after
15 minutes of beads hardniening
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Forma immobilizowana wykazuje znacbp wyzszy termostabilné¢ powyzej 50°C,
chat w calym zakresie temperatur wydajtioimmobilizowanego enzymu jest zsiza
(rys. 4). Maksimum wydajrigi kulek z immobilizowan inwertaz jest przesugie
o ok. 5°C w gé& w poréwnaniu do wolnego enzymu i wynosi 60°C wobBeC.

Podsumowanie i wnioski

Podczas bada oceniono wplyw rénych stzen chlorku wapnia oraz czaséw
kondycjonowania (formowaniacgikulek zelu alginianowego z immobilizowarnnwertaz
drozdzows izolowary z komdrek Saccharomyces cerevisiama ich wydajnét
w odniesieniu do wolnej formy tego enzymu.

Uzyskane wyniki wskazuj ze wzrost sfzenia chlorku wapnia wykorzystanego do
sieciowania kulek alginianowych przekladae sipozytywnie na ich wydajrid
enzymatyczy. Najwyzszg wydajngé¢ odnotowano dla kulek formowanych w 30%
roztworze chlorku wapnia. Mmoa przypuszcza ze wysokie sizenie jonéw wapnia od
samego pociku kondycjonowania kulek intensywnie sieciowat@ym w ich wrtrzu,
zmniejszaic zakres jego ucieczki wynikgjej z matej masy @steczkowej [3, 15].

Przy zachowaniu tego samegezshia chlorku wapnia (2%) zbadano efekt czasu
kondycjonowania kulek w zakresie od 5 do 120 mindajkorzystniejszym czasem
kondycjonowania byto 15 minut. Krétsze i déze czasy kondycjonowania prowadzity do
formowania s} kulek o mniejszej wydajrigi. Niewykluczoneze przy krétkim czasie nie
zaszta wymiana wszystkich jonéw sodowych na waptyen samym stopi& usieciowania
takich kulek byt niewystarczgty. Diuzsze czasy mogty natomiast prowadalbo do zbyt
ciasnego usieciowania enzymu weyva kulek, albo najzwyczajniej, w miaruptywu
czasu, cgs¢ czsteczek enzymu zdyta uciec na drodze dyfuzji do roztworu chlorku
wapnia.

Bez wzgtdu na warunki powstawania kulek, a zakprzy zachowaniu optymalnych
warunkow dla inwertazy deolzowej wydajndé preparatu zawieragego immobilizowany
enzym byla nisza od jego wolnej formy. Me to wynik& z kilku powoddéw: czs¢
enzymu mogta uciec na drodze dyfuzji zetvma kulek przed ich dodaniem do mieszaniny
reakcyjnej, immobilizowane gsteczki enzymu mag mie¢ nizsze powinowactwo do
substratu lub dogp do substratu mégt byutrudniony poprzez stabszlyfuzje do wretrza
kulek (tak samo jak odplyw produktu na zeivm). Pomimo tej negatywnej cechy
immobilizowany enzym charakteryzujee sivyzsz tolerancyj na r&ne od optymalnego
wartasci pH (brak istotnych statystyczniezric w zakresie pH od 3,5 do 6) oraz a8y
termostabilnécia, szczegblnie w zakresie temperatur 49-70°C, gdlaestatniej warkei
temperatury immobilizowany enzym byt wydajniejszg%6.
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OPTIMIZATION OF IMMOBILIZATION OF YEAST INVERTASE
IN THE ALGINATE GEL

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Unisiy of Opole

Abstract: The aim of this study was to evaluate the efféddhe selected physical and chemical parameters of
immobilization process of yeast invertase in altggngel and to compere the enzymatic effectivené$see and
immobilizated enzyme. Yeast invertase enzyme waairdd from homogenate8accharomyces cerevisiaells
and then centrifuged. It was later added into al@irgel solution and then the mixture was dripped calcium
chloride solution. The aim of my study was to fimdst optimal conditions for immobilization of stedienzyme,
thus different concentrations of calcium chloridergvused (2, 5, 10, 30%) and different conditiortinge of
alginate gel beads (5, 10, 15, 30, 60, 120 mindithahally | compared effectiveness of already fedrbeads
containing yeast invertase to its unimmobilizedfan wide spectrum of temperature (21, 36, 44,549,59, 64
and 70°C) as well as in different pH values (3.5; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0; 6.5). Activity of immobiéd enzyme was
measured spectrophotometrically by noticing chamgesnount of reduced form of picric acid creategiesence

of reducing sugars gained from hydrolyzed sucrosedast invertase. Based on achieved results itbeas
shown that concentration of calcium chloride solutis more important than conditioning time of algfie gel
beads containing immobilized enzyme. The highdsicgfeness of immobilized enzyme was noticed fot®
and between 4.5-5.0 pH. The immobilized form of sfemvertase was more stabile in wider spectrum of
temperature and pH values compering to its unimtlizell form.

Keywords: enzyme immobilization, alginate gel, yeast invegta
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
W WYMIAROWANIU ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR DIMENSIONING
OF STORAGE RESERVOIRS

Abstrakt: Kanalizacyjne zbiorniki retencyjne sbiektami stdacymi migdzy innymi do redukowania przeptywu
strumienia objtosci sciekdw w systemach kanalizacyjnych. Ich glavaalet jest maliwosé zwigkszenia retencji

w systemie, co w efekcie wplywa na popeatvezpieczastwa hydraulicznego zlewni poprzez ograniczenie
mazliwosci wylania s¢ $sciekéw i powstania zjawiska ,powodzi miejskich”. @a powszechniejszezycie
obiektow retencyjnych, obserwowane zmiany klimatazaozwdj dosgpnych narzdzi softwarowych powoda;j
koniecznd¢ aktualizowania metod ich wymiarowania. Dotychcrnagczsciej wykorzystywane w tym celuas
formuly analityczne oraz naydzia do modelowania hydrodynamicznego. W obu prdkpeh podstaw do
wlasciwego zaprojektowania obiektu retencyjnego jestbdvy miarodajnego opadu deszczu o élareym
prawdopodobigstwie wysgpienia i odpowiedniej diugai czasu trwania, ktory powoduje krytyczny przeptyw
sciekbw w systemie kanalizacyjnym i wymaga zastosoaanajwikszej niezhdnej pojemnéci retencyjnej
zbiornika. Celem artykutu jest wykonanie analizyztheosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych we
wstepnym szacowaniu miarodajnej dhégo czasu deszczu. Jej waitgest niezhdna w procesie modelowania
hydrodynamicznego funkcjonowania systemu i wyznaiezeniezlgdnej pojemnéci retencyjnej zbiornika.
W badaniach do budowy modelu sztucznej sieci newepwykorzystano teogiplanowania déwviadczé: oraz
pakiet Statistica.

Stowa kluczowe:zbiorniki retencyjne, opad miarodajny, rozktad dpadeszczu, wymiarowanie zbiornikéw
retencyjnych

Wprowadzenie

Wymiarowanie obiektéw retencyjnych bazuje na amliZsztaltowania 8i
hydrograméw doptywu i odptyweciekéw ze zbiornika [1-6]. Podstavdo ich uzyskania
w programach do symulacji hydrodynamicznych [7]tjegsrzyjecie wiaciwego,
miarodajnego opadu deszczu o dkorym prawdopodobiestwie wysgpienia i krytycznej
dlugcici czasu trwania.

Najczsciej stosowane dotychczas w Polsce procedury wymiania obiektow
retencyjnych bazgj na metodach, opierglych sé na wykorzystaniu statych w czasie
charakterystyk deszczu, np. modelowy opad Blaszzjk 8]. Stanowi to znaczne
uproszczenie zjawiska opadowego i prowadzi do ZAzighcenia proceséw
hydrologicznych zachodezych w ukladzie opad - system kanalizacyjny - afilor
retencyjny [9]. W efekcie skutkuje to ¢sto niedoszacowaniem wymaganej kubatury
obiektu retencyjnego, a tym samym gzkszeniem mgiwosci wylewania s Sciekow
z systemu i powstaniem lokalnych podtapj&0].

! Zakltad Infrastruktury i Ekorozwoju, Wydziat Budoistwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury,
Politechnika Rzeszowska, al. Powstaw Warszawy 6, 35-959 RzeszOw, tel. 17 743 24 1009865 17 84,
email: kp@prz.edu.pl, daniels@prz.edu.pl

Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQaoldarnottowek, 14-16.10.2015
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Przeprowadzone dotychczas badania w zakresie fjetmweania $ciekow
deszczowych [1, 11] unibwity opracowanie analitycznych metod pozwalajch na
zdeterminowanie parametrow projektowych opadéw odiamych.

Efektem tych bada bylo m.in. opracowanie zaieosci (1) pozwalaicej na
wyznaczenie warkei miarodajnego czasu trwania deszcZDM do wymiarowania
wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych [1]:

3

0,667 [(Kd

TDM = 1)

05
{(0,67[@02 [Td Kd '1)2 +133[Kd mo} - 0670’ TdKd™

gdzie: Kd - parametr charakteryzigy lokalizacg geograficza, rozmiar zlewni oraz
niezawodné¢ funkcjonowania sieci kanalizacyjnej, wyznaczany zalenoici (2)
[m3 £33, Td - czas trwania deszczu dla sieci [min].

Kd =663 OH" &°*° OF, (2)

Jednake przedstawione zalposci pozwalaj na wyznaczenie krytycznej diugm
czasu trwania opadu o stalej w czasie charaktargsty jak wykazuyj wstepne symulacje,
wykorzystupce r@&ne rozktady deszczy w czasie, zauwak, ze w zalenosci od ksztatu
ich rozktadu zmienia siniezlzdna pojemn& retencyjna zbiornika/, [12]. Co wkcej,
opady o zmiennym w czasie rozkladzie wymagzgpewnienia wkszych niezbdnych
pojemndci retencyjnych przy tych samych waitéach prawdopodobistwa wysipienia
opadu. Wskazuje to na uzasadniokonieczné¢ ich stosowania w celu zgkszenia
bezpieczéstwa hydraulicznego w zlewni.

Cel i zakres bada

Celem bada jest analiza mdiwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
jako narzdzia shigcego do wyznaczenia krytycznej dhégb czasu trwania opadu
0 zmiennej w czasie charakterystyce w procesie ayowania niezédnej pojemnéci
retencyjnej obiektu.

Jako podstaw bada przyjeto opad syntetyczny, ktorego rozktad czasowy opisuj
réwnanie:

Moy = al? 3

Charakterystyk tego rozkladu opadu opisuje funkcja kwadratowa £3jednym
miejscem zerowym we wspotdnych (0,0). Zgodnie z przgtym zatazeniem, opad
rozpoczyna si od wartdci wysokaci opaduh, rownej O i w miag uptywu czasu wzrasta
w funkcji kwadratowej w catym zakresie czasu trveaopadut,, (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka opadu o rozktadzie G4,.& czas opaduyo,1,2)- WySOKGE opadu w czasit 12

Fig. 1. Characteristics of precipitation for thetdbution of C4, {1 - time of rainfall,hy,1,2 - the amount of
rainfall in timeto 1 2)

Metodyka i przypadek studyjny

Zaplanowane w badaniach analizy oparto na symuhacjaydrodynamicznych
funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych o odmietnymmrametrach hydraulicznych
zlewni i systemu kanalizacyjnego.

W celu budowy reprezentacyjnych systeméw kanaliggth opracowano model
niezkzdnej pojemnéci retencyjnej zbiornika, ktéry pozwolit na oklenie parametrow
projektowych systemu kanalizacyjnego, gegch wplyw na  wynik  kacowy.
W opracowanym modelu zestawiono parametry sgieyve, wyjciowe i stale, co
przedstawiono na rysunku 2.

Liczbe niezlzdnych do wykonania analiz, modeli systeméw kanaljgaych oraz
wartasci ich parametréw hydraulicznych ustalono na pogigtateorii planowania
doswiadczér (ang. design of experiment Uzyskane wyniki w dalszej efci bada
wykorzystano do budowy sztucznej sieci neuronovkéra w przysziéci maze by
wykorzystana jako nag¢dzie shigce do predykcji krytycznej dtugoi czasu deszczu
0 zmiennej w czasie charakterystyce.

Wartdéci obchzenia zlewniO,, ksztattu zlewnin, oraz spadku kanalo®o, zostaty
wyznaczone bezpgpednio za pomagteorii planowania diwiadczeé. Natomiast warteci
diugasci kanatul, i szerokdci pasa sptywispswyznaczono p&rednio poprzeobliczenie
ich za pomog réwnai (4) i (5):

0,=-% (4)
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sps= 20,

Parametry wejsciowe do modelu - zmienne niezalezne
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Rys. 2. Model obiektu bada
Fig. 2. Research of object model

Biorgc za podstaw wytyczne budowy planu zawarte w pracy Rslkiego [14] oraz
podstawow wiedz z zakresu systemow kanalizacyjnych, wybrano wsartgraniczne
przyjetych do analizy parametréw, ktore przedstawionabeti 1.

Tabela 1

Minimalne i maksymalne war¢oi parametrow wégiowych do modelu

Table 1

The minimum and maximum values of the input paranseto the model

Parametr

Minimalna warto §¢ parametru

przyjeta do analizy

Maksymalna warto$¢ parametru
przyjeta do analizy

Ksztatt zlewniny[-] 1 7
Spadek kanat@roy [%o] 2 8
Obcigzenie zlewniO, [ha/km] 5 30
Przyjete wartéci umazliwity spetnienie  kryterium  wykonalniwi  obliczea

i jednoczénie kryterium efektywnéci, ktére w daym stopniu pozwalajna zmniejszenie

liczby niezlgdnych symulaciji.
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Uktady badanych zlewni i sieci kanalizacyjnych oriah liczba zostaty okgone
z wykorzystaniem programu Statistica. W badaniachyjgto trzyczynnikowy plan
centralny kompozycyjny z podwéjnym powtérzeniem unkcie centralnym [14].

Zastosowana metodyka pozwolita na dlenie wielkdci badanych parametréw
w postaci wartéci kodowych przy @yciu formuty (6) [13, 14]:

~ _ 2lal{x =X
- (x -%) ©)
Ximin - Ximax
gdzie: % - wartas¢ kodowa [-],a - rami gwiezdne planu; w przgfym planiea wynosi
1,68179 [-],x - warta¢ rzeczywista kolejnej zmiennej [-Kimin - wartd¢ minimalna
wyznaczanej zmiennej rzeczywistej pdmax - Wartds¢ maksymalna wyznaczanej zmiennej
rzeczywistej [-] X, - wartcs¢ srednia wyznaczanej zmiennej rzeczywistej [-].

Przeliczenia wartxi kodowych na rzeczywiste dokonano za pogno@wnania (7),
a wyniki zestawiono w tabeli 2 jako rzeczywistyplaada:

X=X+ X )i =12 ™
Tabela 2
Plan bada zawierajcy rzeczywiste wartei parametréw hydraulicznych zlewni i systemu karzelyjnego
Table 2
The study plan containing the actual values of aytic parameters of the catchment and drainagersyst
Al c © ' = '
slelg] £ | 3% te | S@ 58| =%
SIE| 8| 2 52 g~ E EEE 83 | 3t
=188 o | 882 | E=g | 2Bf | g32 | £3f
@ ] X c ) el 20 = ) Q% NS Q'% Q QS
E|IS| 8| S 2o SRR go go go
=] N c =y o C o o C o C o C
Z 2| a o 22 3 22 22 22
] Pe no 0 no no 0o
(@] N © N N N
[%0] | [ha/km] [m] [m] [m] [m] [m]
1|2 3 25 201 401 802 1404 2005
2 1 5 18 286 571 1143 2000 2857
3| 4 5 5 1000 2000 4000 7000 10000
4 | 2 3 10 497 993 1987 3477 4967
5|7 5 18 286 571 1143 2000 2857
6 | 4 5 30 167 333 667 1167 1667
7c | 4 5 18 286 571 1143 2000 2857
8 | 4 2 18 286 571 1143 2000 2857
9 | 6 7 25 201 401 802 1404 2005
10| 6 7 10 497 993 1987 3477 4967
1lic| 4 5 18 286 571 1143 2000 2857
12| 6 3 10 497 993 1987 3477 4967
13| 6 3 25 201 401 802 1404 2005
14| 2 7 25 201 401 802 1404 2005
15| 2 7 10 497 993 1987 3477 4967
16 | 4 8 18 286 571 1143 2000 2857
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Opracowany plan tworzy szeso@é ukladéw zlewni, definiowanych jako zestaw
parametréw hydraulicznych  opigoych  konfiguragg analizowanego systemu
kanalizacyjnego.

Ostatni etap badadotyczcy estymowania krytycznej diuga czasu trwania deszczu
dla zlewni o okrélonych wartdciach parametréw hydraulicznych wykonano przyaiu
kreatora sztucznych sieci neuronowych w oprogramdawatatistica.

Wyniki badan i ich dyskusja

Badania shice opracowaniu metody wyznaczania miarodajnego uczasania
deszczu o zmiennym w czasie rozkladzie przeprowaalza szesnastu uktadach zlewni
i réznych wartdciach wspétczynnika redukcji przeptywiciekOw. Otrzymane wyniki
utworzyty zestaw danych zawiegay 1350 przypadkow. Zostaly one uzyskane
z przeprowadzonych symulacji miarodajnego czasuariav opadudo wymiarowania
zbiornikdw retencyjnych zlokalizowanych w systerk&nalizacji deszczowej. Symulacje
wykonano w programie do modelowania hydrodynamigepn8WMM 5.0, a ich wyniki
przedstawiono na rysunku 3.
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Numer analizowanego przypadku

Rys. 3. Uzyskane wyniki badasymulacyjnych diugiei czasu trwania deszcay, do wymiarowania zbiornika
retencyjnego

Fig. 3. The results of studies the length of the g for dimensioning of the reservoirs

Wyniki bada sklasyfikowano w @i¢ grup r&nigcych sé miedzy sola wartdicia
wspotczynnika redukcji przeplywéciekowp.

Dalsze badania przeprowadzono z wykorzystaniemcsayich sieci neuronowych
[15, 16]. Niezkkdne w tym przypadku bylo posiadanie odpowiednio dbego zbioru
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danych reprezentatywnych, dki ktorym wyznaczono oczekiwgnwartags¢ zmiennej
zaleznej.

W generowaniu sztucznej sieci neuronowej wykorzystgpakiet oprogramowania
Statistica. Uzyskane dane zostaly wprowadzonesrddowiska programu, a naphie
w kreatorze sztucznych sieci neuronowych zdefinimwastawienia dotyeze podziatu
zebranych danych na:

e dane testowe - 70% cat danych,
e dane ucgce - 15% caléci danych,
e dane walidacyjne - 15% cdlt danych.

Kreator tworzenia sieci neuronowych wytypowat 25lexej dopasowanych sieci
neuronowych, ktére zostaly poddane dalszej selekmidczas ktérej wybrano jegin
charakteryzujca sie najmniejsz wartcscig bledu oraz najwysz wartacig dopasowania.

Warstwa wejsciowa
Warstwa ukryta
Warstwa wyj$ciowa

Stosunek czestosci opadu dla sieci do
czestosci opadu dla obiektow
kubaturowych c/c,

Powierzchnia zlewni F,,

Wspétczynnik redukcji przeptywu

o Miarodajny czas trwania
Sciekow S

opadu do
wymiarowania obiektow

Sredni wazony spadek kanatéw %, kubaturowych TDM

Obcigzenie zlewni O,

Ksztatt zlewni n,

Rys. 4. Schemat sztucznej sieci neuronowej do wyzarda miarodajnej diugoi czasu trwania opadiDM
Fig. 4. Diagram of artificial neural network to denine a reliable long duration rainfalDM
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Proponowanym do predykcji szukanych wynikéw okasiatimodel sieci neuronowej
typu MLP (ang.Multi-Layered Perceptron o architekturze 6 - 8 - 1. Wybrana &ie
charakteryzowata si najnizszymi wartgciami bkdéw uczenia, testowania i walidacji
spasrdd pozostatych zaproponowanych przez program.sieci

Zaproponowana ste ktorej architektura zostata przedstawiona na niau 4,
charakteryzuje si sz&cioma neuronami w warstwie vgejowej, gmioma w warstwie
ukrytej i jednym w wyjciowej. Idea dziatania opracowanej sieci neuronopagga na
obliczeniu przez kaly neuron waonej $redniej z doprowadzanych do niego wécio
wejsciowych. Nasgpnie otrzymany wynik jest przeliczany za pompdankciji przegcia
i doprowadzany na w§gie. Jako funkcje aktywacji w warstwie ukrytej oragjsciowej
przyjeto tangens hiperboliczny (tanh), a funkd)ledu wyznaczono za pomganetody
najmniejszych kwadratow SOS (asgim of squargs

Na podstawie uzyskanych wynikbw badasymulacyjnych i obliczonych
z wykorzystaniem sieci neuronowych ma stwierdz, ze przedstawiony model
charakteryzuje siduza doktadndcia. Zobrazowano to na rysunku 5, na ktérym zestawiono
wartcsci oczekiwane jako wyniki diudei czasu trwania deszcz@iDM, otrzymane
z symulacji komputerowych oraz wagtd uzyskane za pomacopracowanego modelu
sztucznej sieci neuronowej TD¥\

y = 8,59 + x+0,91

3009 1DM = 286,20

250

TDMggy, [min]

200 -

| TOM = 171,31
................... o
150 -
100 4
50 -
0+
1 X 1 1 1 1 1 ¥ 1 v 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
TDM, [min]

Rys. 5. Analiza regresji liniowej uzyskanej pedey danymi déwiadczalnymi a obliczonymi w modelu SSN
(TDMssn - wartas¢ diugaici czasu trwania deszcZlDM do wymiarowania zbiornika uzyskana za pomoc
SSN,TDM, - oczekiwana wartg diugasci czasu trwania deszcZlDM do wymiarowania zbiornika)

Fig. 5. Linear regression analysis obtained betwienexperimental data and calculated in the m&iéN
(TDMsgn - length of the rainfall for dimensioning of theomsage reservoir obtained using ANN,
TDM, - expected length of the rainfall time for dimemsig of storage reservoir)
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Wartas¢ wspotczynnika korelacjir Pearsona obliczona dla uzyskanych wynikow
wynosi 0,955. Z kolei wspétczynnik determinaBfi osagnat wartasé 0,913, co wedtug
skali Stanisza [17] wskazuje na bardzo dobaleznos¢ liniowg wyskpujacg pomidzy
wartasciami oczekiwanymi a uzyskanymi z modelu.

Podsumowanie i wnioski

Dostpnas¢ aparatdow matematycznych u#iwiajacych rozwdj i rozpowszechnianie
oprogramowania softwarowego do modelowania hydradyoznego pozwala na
stosowanie wiarygodniejszych danych opadowych wcgs® wymiarowania niegbnej
pojemndci zbiornikéw.

W przeprowadzonych badaniach potwierdzamsztuczne sieci neuronowe starnpwi
odpowiednie narglzie stiace do okrélenia krytycznej diugéci czasu trwania deszczu.
Uzyskane za ich pomgcwyniki mogy by¢ wykorzystane w metodzie uproszczonej do
bezpdredniego szacowania miarodajnej digjoczasu trwania opadu lub w metodzie
dokladnej do zmniejszenia niezinych do wykonania iteracji stygcej wyznaczeniu
doktadnego wyniku.

Wykonane badania w pogzaniu z géboka analiz uzyskanych wynikéw w zakresie
podjctej problematyki badawczej pozwolity na stwierdzgrie miarodajny czas trwania
deszczu dla zbiornika retencyjne@®DM zaleca si okreslac iteracyjnie z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu bazo@go na sztucznej sieci neuronowej o architekturze
MLP 6-8-1.
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USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR DIMENSIONING
OF STORAGE RESERVOIRS

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

Abstract: Storage reservoirs are objects which serving ialier, to reducing the volume of wastewater flow in
sewer systems. Their main advantage is the pdsgituilincrease retention in the system, whichumtimproves
hydraulic safety by reducing the possibility of thede flooding and the emergence of the phenomehturban
flooding". An increasingly common use of storagsergoirs, observed climate change and the developofe
available software tools makes it necessary to tepdae methods of its dimensioning. So far, the tmos
well-known calculation procedures in this regardhie use of analytical formulas and tools for hyiyrmamic
modeling the functioning sewage systems. In bo8esathe basis for the designing of the retentimility is
choosing a appropriate rainfalls which a certawbpbility of occurrence, and appropriate duratishich causes
the critical flow of rainwaters in the sewer systand requires the use of the most necessary stoegpeity of
the reservoir. The purpose of this article is thalgze of the possibility of using artificial netreetworks in the
preliminary estimation of the length of duratiorethritical rainfall. Its value is essential in tipeocess of
hydrodynamic modeling of the system and deterntieenecessary storage capacity of the reservair stady for
the construction of an artificial neural network agebused in the theory of planning experience atadisfica
package.

Keywords: storage reservoir, critical rainfall, rainfall ttibution, dimensioning of the storage reservoir
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BADANIA PARAMETROW JAKO SCI POWIETRZA
W SALACH DYDAKTYCZNYCH

RESEARCH ON AIR QUALITY PARAMETERS
IN THE EDUCATIONAL FACILITIES

Abstrakt: Zamieszczono wyniki badgparametrow jakéi powietrza w pomieszczeniach dydaktycznycimep
wielkosci. W pomieszczeniach, w ktoérych realizowany jesbcps dydaktyczny z udziatem xeh grup
studentdw, powinien l&yzapewniony odpowiedni komfort klimatyczny, na kténap wptyw przede wszystkim:
temperatura oraz wilgot&é powietrza, jaké& fizyczna i biologiczna powietrza, koncentracja L@ wyniku
przeprowadzonych analiz wykazano,w pomieszczeniach dydaktycznych nie powinrpssbsowd wentylacii
grawitacyjnej. Na podstawie przeprowadzonych haggznaczono wspotczynniki emisji GQrzez studentow
umaliwiajgce okrélenie parametréw pracy systemu wentylacji gwaraptljzapewnienie jakoi powietrza
w salach dydaktycznych.

Stowa kluczowe:skzenie CQ, sale dydaktyczne, regulacja, system wentylacji

Wprowadzenie

W Polsce jaké srodowiska wewntrznego w budynkach dydaktycznych
sprecyzowano wymaganiami zapisanymi w Polskiej NerrPN-EN 13779, 2008:
Wentylacja budynkéw niemieszkalnych. Wymagania defge wiaciwosci instalacji
wentylacji i klimatyzacji [1]. Zgodnie z ww. nommna odpowiedni komfort klimatyczny
wpltywajg przede wszystkim: temperatura powietrza, wilgéénmowietrza, jakéc fizyczna
i biologiczna powietrza oraz koncentracja£O

Budynki dydaktyczne charakteryauj sie znacznym zagszczeniem 0s6b
przebywagcych w pojedynczym pomieszczeniu. Sytuacja takaguoe, ¥ szczegolnie
wazne staje s zapewnienie osobom ugzym sk odpowiednich warunkow do
wielogodzinnego przebywania w tego typu pomiesziezdn[2-4].

Administratorzy budynkéw dydaktycznych przyaujas wag jedynie do zgodnej
z normami temperatury i kosztdw ogrzewania pomieszcydaktycznych, nie skupig
si¢ na pozostatych parametrach jagiopowietrza okrdonych przez PolskNorme PN-EN
13779 [5]. Dlatego wiksza¢ prac termomodernizacyjnych, maych na celu ograniczenie
kosztéw eksploatacji budynkéw dydaktycznych, sprdzea s¢ jedynie do poprawy
izolacyjnaici przegréd zewgtrznych, tji. wymiany okien na energooszdme oraz
zwiekszeniu warstwy izolacjician zewrtrznych. Zwikszenie szczeldoi pomieszcze
pogarsza dziatlanie systemu wentylacji, co zmniejstaty ciepta przez wentylacj
i zmniejsza koszty ogrzewania budynku, jednak pay®dbyt mad wymiare powietrza
i skutkuje istotnym pogorszeniem jgkgowietrza w salach dydaktycznych [6-8].

Nalezy rowniez podkréli¢, iz w przypadku budynkéw mieszkalnych diugotrwate
utrzymywanie si nadmiernej wilgotnéci powietrza w pomieszczeniach, spowodowane

! Samodzielna Katedra dpnierii Procesowej, Uniwersytet Opolski, ul. R. Dwskiego 7-9, 45-365 Opole,
tel. 77 401 66 90, email: d.suszanowicz@uni.opble.p
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQol2akopane, 5-8.10.2016
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niewtasciwa wentylach, maze doprowadzi do pojawiania i plesni na wewswtrznych

powierzchniachician, co mae by wynikiem stabej izolacji cieplnej lub jej brakueaez

zlej wentylacji oraz niedostatecznego ogrzewan@,wc praktyce oznacza niewtawy
sposob eksploatacji i konserwacji obiektu [9]. Nmimst w budynkach dydaktycznych
czesto spotyka si sytuacg, w ktorej wilgotnd¢ powietrza jest zbyt niska, co obai
komfort przebywania przez diszy czas w takim pomieszczeniu.

Analizujagc wentylacg obiektow dydaktycznych, zwrécono uwgagia utrzymanie
zgodnych z wymogami parametrow powietrza w pomesaiach stagcych do
przebywania diych grup ludzi, zgodnie z PolskNormy PN-EN 13779, 2008,
a w szczegOlniei na trzy podstawowe parametry powietrza w ponuesaiach, tj.:

- stezenie ditlenku wgla. W trakcie badaprzyjcto jako dopuszczalneggenie ditlenku
wegla w pomieszczeniach do przebywania ludzi, podanel858 roku przez
niemieckiego fizjologa Pettenkofera, a jedndcae zalecan przez europejski oddziat
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) - wynogze 1000 ppm [10, 11],

- temperatug powietrza, ktéra zgodnie z nogmv sezonie zimowym wynosi 20-22°C,
a latem 24-26°C,

- wilgotno$¢ powietrza wewgtrz pomieszczg w lecie zalecane wagoi wilgotnasci
wzglednej wynosz 30-50%, a zirm 45-60%.

Uwzgledniajgc powyzsze zalecenia, przeprowadzono badania geeajna celu
okreslenie  parametrow wentylacji pomieszéze dydaktycznych, gwarantgych
zapewnienie komfortu klimatycznego w pomieszczemiaw ktérych realizowane gs
zajecia ze studentami.

Metodyka badan

Znaczna c¢gs¢ budynkédw dydaktycznych w polskich szkotach i uoisth
wyposaona jest w systemy wentylacji naturalnej. Z tegwpdu zdecydowano o wyborze
do realizacji bada dwoch sal dydaktycznych o adej wielkasci, jednak obydwu
znajdupcych sé w budynku wypossmnym w systemy wentylacji grawitacyjnej.
W budynku tym nie byly prowadzoradne prace termomodernizacyjne.

Pierwszy obiekt to sala wyktadowa o powierzchniB5af (przedstawiona na rysunku
1a), w ktorej znajduj sic dwa kanaly wentylacyjne KW1 oraz KW2. Drugi obid&tsala
seminaryjna o powierzchni 29°nfprzedstawiona na rysunku 1b), w ktérej znajdige s
jeden kanat wentylacyjny KW1. W obydwu saladhieze powietrze wprowadzane jest
poprzez nieszczeldoi w stolarce okiennej (na rysunku strumi@owietrza swiezego
zaznaczono symbolem 1), a powietrzezyte odprowadzane jest poprzez kanaty
wentylacyjne (na rysunku struniie powietrza zuytego zaznaczono symbolem 3)
grawitacyjnie.

Pomiary parametréw powietrza weytrz obiektéw badawczych mierzono podczas
zajg¢ dydaktycznych, przy uhej liczbie studentdw oraz idej ich aktywndci.

W pocztkowych seriach badaw pomieszczenia dziatala jedynie wentylacja nahara
Podczas badarejestrowano: sgenia ditlenku wgla, temperaturi wilgotnos¢ powietrza
wewmntrz sal, temperatar powietrza na zewgtrz budynku oraz pdkos¢ przeptywu
powietrza w kanatach wentylacyjnych. Wszystkie aalgakdci powietrza wewgtrznego
byty wykonywane na rinych wysokdciach i w ré&nych miejscach na catej powierzchni
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pomieszczenia, a ngphie wyznaczano warté sredng. Pomiary prowadzone byly przez
caly dziey, rejestrugc parametry powietrza co 15 minut, rownig okresie przerw nadzy
zajeciami. Pomiary w pomieszczeniach wentylowanych peelyza pomog wentylacji
grawitacyjnej prowadzono w okresie odzgdaiernika do kwietnia, czyli zaréwno w trakcie
sezonu grzewczego, jak i w okresie, kiedy saléophg ogrzewane.

a) b) )

NS1 NS1
I—U—TH NS&2 .g—— 5 — g —

"2 1 ¥, ‘ 1 ‘2 1 1

. 2

1 SALA2 - 29 m’

SALA 1 - 51,5m KWt
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KW1 KW2
ie=: A <=3

Rys. 1. Obiekty dydaktyczne poddane badaniom: la)wgktadowa, b) sala seminaryjna; 1 - strufng®wietrza
Swiezego wprowadzanego przez nieszczelne okna, 2 - igiiygowietrzaswiezego wprowadzanego przez
nawietrzakiscienne (M), 3 - strumié powietrza zuytego odprowadzanego przez kanaty wentylacyjne
(KW)

Fig. 1. Research facilities: a) lecture hall, bjnsear room; 1 - fresh air flow introduced by winddeaks,

2 - fresh air flow introduced by wall ventilatoB; slate warm air flow exhausted by the ventilatiucts

Przy dziataniu wentylacji naturalnej w przerwachedaly zagciami niezlgdne byto
wietrzenie pomieszcte poprzez otwieranie okna. W przypadku niskich terape
zewretrznych strumié powietrza zewgtrznego podczas przewietrzania sal powodowat
znaczne obrenia temperatury wewitrznej. Sytuacja taka byta niezgodna z zalgcan
minimalm temperatur dla sal dydaktycznych wynagz 20°C. Z tego powodu padp
decyzg o przeprowadzeniu prac modernizacyjnych, ktorejrobealy: zamontowanie
w kanatach wentylacyjnych wentylatorow wygowych (oznaczonych na rys. 1 symbolami
KW) oraz zainstalowanie nawietrzakdsiennych (oznaczonych na rys. 1 symbolarf).N
Poniewa w czasie dnia w salach odbywagie zagcia, w ktoérych uczestnigzgrupy
o r&znej liczbie studentéw, zastosowanie wentylacji naeitznej pozwala na regulacj
strumienia powietrza odprowadzanego z pomieszcPe modernizacji przeprowadzonej
w obu obiektach prowadzono kolgjnsere pomiaréw, realizowanych w okresie:
maj-czerwiec oraz wrzegiegrudzier. Okres realizacji drugiej serii batldobrano tak, aby
obejmowat zar6wno czas sezonu grzewczego, jakésokez ogrzewania, co pozwala na
porownywanie wynikow uzyskanych w serii badarzed modernizagj z wynikami
uzyskanymi po zmianie wentylacji sal z naturalrejvymuszos.

Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania parametréw powietrza wemrego w obu obiektach
badawczych przy wentylacji naturalnej wykazaly, po kilkudzies¢ciu minutach
przebywania studentéw w salach dydaktycznycirestie ditlenku wgla i temperatura
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powietrza przekraczaly wako zalecane w Polskiej Normie PN-EN 13779. Natomias
wartas¢ wilgotnosci wzglednej powietrza, mimae w trakcie zaj¢c wzrastata, nie oggjata
wartasci zalecane.

W budynku, w ktérym prowadzono badania, rejestrawamdwniez parametry
powietrza zewetrznego. Uzyskane wyniki pozwadaprzyja¢, iz tto CO, w powietrzu
zewretrznym osjga sredng wartas¢ na poziomie 480 ppm. Natomiast wyznaczone
w trakcie bada srednie temperatury miesizne odpowiadgj wartgsciom podawanym
w bazie danych klimatycznych dla Polski, opracovapezez Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej na podstawie bada30-letniego okresu dla stacji meteorologicznej
Opole [12].
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Rys. 2. Przebiegi zmienéa stzenia ditlenku wgla, temperatury i wilgotrnigi wzgldnej powietrza: a) w sali
wyktadowej, b) w sali seminaryjnej

Fig. 2. CQ concentration, temperature and relative humidayiation: a) in the lecture hall, b) in the seminar
room
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Jak wiadomo, kala osoba przebywgja w pomieszczeniu zamigtym jestzrodtem
emisji ditlenku wgla. W zalénosci od aktywndci podczas rénych form zag¢
dydaktycznych oraz metabolizmu poszczegélnych stidde jednostkowe emisje ditlenku
wegla przez pojedynczego studenta mpgzyjmowa rézne wartdci. Analizujgc uzyskane
wyniki bada, przyjeto, iz srednio kada osoba przebywgja w sali dydaktycznej podczas
zaje¢ wyktadowych lub seminaryjnych jesrédiem emisji 12 drhditlenku wegla na
godzirg. Wartas¢ ta jest oczywdcie w duzym stopniu uzaleniona od rodzaju aktywroi
fizycznej studentéw podczas z&j

Przyktadowe przebiegi zmieném stzenia ditlenku wgla, temperatury i wilgotrii
wzglednej powietrza w badanych salach: a) wykltadowej @wiprzchni 51,5
b) seminaryjnej o powierzchni 29’ mprzedstawiono na rysunku 2.

Jak wykazaly wyniki prowadzonych badastzenie ditlenku wgla w obiektach
badawczych pod koniec dnia g&joshgato wartdci przekraczajce nawet 3500 ppm.
Sytuacg taky mozna réwnie zaobserwowana wykresie przedstawionym na rysunku 2a.
Przeprowadzono réwniepréby, podczas ktérych w celu obenia s¢zenia ditlenku wgla
w sali zwkkszano doplyw powietrzaswiezego do pomieszche rozszczelniajc
pomieszczenie poprzez otwieranie okna oraz drzwiiafnie takie byto jednak €6
ucigzliwe dla prowadzenia procesu dydaktycznego ze gdzglna hatas dochogay
z zewntrz budynku. Przewietrzanie sal poprzez okresoweieoanie okien powoduje
rowniez spadki temperatury powietrza wegtrznego poniej wartdgci zalecanej w Polskiej
Normie PN-EN 13779. Jednak, jak wykazaly przepraoag eksperymenty, nawet
wietrzac sat wykladowy kilka razy w cigu dnia, nie mena utrzyma skzenia ditlenku
wegla ponkej 1000 ppm w sali wentylowanej jedynie grawitaégjnNalery wigc
jednoznacznie stwierdziiz wentylacja naturalna, ktdra nie stwarzaziweosci regulacji
przeptywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniie powinna b§ stosowana
w pomieszczeniach, w ktérych prowadzong zagcia dydaktyczne ze studentami.
Wiasciwg regulacg strumienia powietrza wentylacyjnego zapewnia jéelywentylacja
mechaniczna, dlatego dalsze badania prowadzonepoyyykonaniu w obydwu obiektach
badawczych prac modernizacyjnych obejpoygh: zamontowanie w kanalach
wentylacyjnych wentylatoréw wyggowych oraz zainstalowanie nawietrzakéeiennych.
W celu precyzyjnej regulacji parametréw pracy wéattyréw zainstalowano programatory
umazliwiajace ustalanie liczby cykli pracy w agu godziny i czasu ich trwania. Tak
zmodernizowany system wentylacji mechanicznej péewaa regulag strumienia
powietrza odprowadzanego z badanych sal, girebgo do uzyskania krotém wymiany
powietrza w sali dydaktycznej zakladanego dla daagj pomiarowej.

W obydwu salach po modernizacji systeméw wentylgmjowadzono badania,
rejestrujc parametry powietrza wewmz sal, a take parametry powietrza na zestrz
budynku. Badania prowadzone zaréwno w mniejszejsgahinaryjnej, jak i wikszej sali
wyktadowej wykazaty podobne trendy zmian parametigdowietrza w przeliczeniu na
jednego studenta. Przykladowy przebieg zmian paramepowietrza w sali wyktadowej
przy uruchamianych okresowo wentylatorach wgoiwych przedstawiono na rysunku 3.

Jak widd, zastosowanie wentylatorow wygowych pozwala na ohignie poziomu
stezenia ditlenku wgla w trakcie trwania ze¢ dydaktycznych, jednak bez precyzyjnej
regulacji systemu wentylacji, pgzonego z gigtym monitoringiem parametrow powietrza,
utrzymania sgzenia ditlenku wgla na poziomie ponej 1000 ppm nie udatogsdsihgmac.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg zmian parametrow pomasew sali wyktadowej
Fig. 3. Selected air parameters variation in tictuke hall

Wykorzystupc wyznaczony w trakcie bafiavspétczynnik emisji ditlenku ggla oraz
optymalny zakres krotrfoi wymiany powietrza w pomieszczeniach - wynmsz0,6 h?,
a take bazujc na zalecanych parametrach jgdiopowietrza zapisanych w normach,
wyznaczono zalmosci modelowe pozwalage okrdla¢ optymalny strumig powietrza
zwytego odprowadzanego przez kanaty wentylacyjneezhatci te uwzgtdniaja kubatue
pomieszczenia, liczbstudentéw oraz parametry powietrza zefranego (sizenie ditlenku
wegla, temperatygroraz wilgotnéé¢ wzgledm).

Za pomog przygotowanych réwnamodelowych, znap wydajnéé wentylatorow
wyciggowych oraz kubatgrpomieszczenia, nina tak dobré& okresy pracy wentylatorow
oraz przekroje poprzeczne nawietrzakdeiennych, aby zapewhioptymalr wartas¢
krotnas¢ wymiany gwarantujca jakos¢ powietrza w sali wyktadowej zgodnw Polsk
Normg PN-EN 13779. Dob6r optymalnych parametréw pracystamu wentylacji
mechanicznej za pomgmpracowanego réwnania modelowego pozwala jedsoizea
zmniejszenie strat ciepta z ogrzewanego pomiesizewynikagcych z bardzo
intensywnego procesu wentylacji. Pozwoli to w znagz sposéb obuay¢ koszty
eksploatacji budynku dydaktycznego.

Whioski

W przebadanych pomieszczeniach dydaktycznych wypoyah w wentylag
naturalm wskazano przekroczenia norm dotyopch stzenia ditlenku  wgla
i temperatury powietrza wewtrz pomieszczg natomiast wilgotn& wzgledna powietrza
przez znacgxsg cze$¢ czasu wykonywania pomiaréw ggata wartéci mniejsze od
zalecanych. Uzyskane wyniki praktycznie wyklugzapozliwosé stosowania wentylacji
grawitacyjnej w pomieszczeniach dydaktycznych.

Zaproponowana w trakcie badanodernizacja systemu wentylacji analizowanych sal
dydaktycznych, realizowana poprzez zainstalowanientywatorow wycigowych
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w kanalach wentylacyjnych oraz nawietrzak@eiennych, pozwala ogynaé¢ jakosé
powietrza zbltorg do zalecanej w Polskiej Normie PN-EN 13779 dla ymkdw
dydaktycznych, w ktérych nie ma mwosci technicznych zainstalowania systemu
wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.

Z wynikéw przeprowadzonych batlavyznaczono wspotczynnik emisji GQprzez
studentow, uzalaiony od kubatury pomieszaze liczby oséb. Wredniory wartas¢ emis;ji
ditlenku wegla przez jednego studenta wagu godziny, stosowando wyznaczania
parametréw pracy systemu wentylacji, pezgjrowrg 12 dni/h.

Sformutowano réwnania modelowe wyznaczania parametrpracy systemu
wentylacji pozwalajce okrdéla¢c optymalne warunki wymiany powietrza w salach
dydaktycznych za pomasystemu wentylacji mechaniczne;.
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RESEARCH ON AIR QUALITY PARAMETERS
IN THE EDUCATIONAL FACILITIES

Chair of Process Engineering, University of Opole

Abstract: Poor ventilation of didactic rooms can interferghwstudents’ ability to concentrate and even cause
them to suffer headaches. This is a significantdsss the ventilation systems of most lecture mgklin Poland

do not provide proper air exchange. This papesgnes findings of research on air parameters relsearthe
didactic rooms of various sizes. Rooms for clasterild ensure climatic comfore. proper humidity and air
temperature, physical and biological air qualityd dow concentration of carbon dioxide. The redeauwggested
that natural ventilation should not be used, amthéx research was done after the upgrading ofilagaon
systems and installation of exhaust fans. The miefits of carbon dioxide emissions by one studieptend on
the number of people and size of the room wereutatied. Designated coefficients will be used in dlgorithm

for determining the parameters of the fans in #ilation system of the classrooms and lecturks hal

Keywords: carbon dioxide concentration, didactic rooms, k&pn, ventilation system
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WPLYW WST EPNEJ DEZINTEGRACJI
NA PARAMETRY REOLOGICZNE OSADOW SCIEKOWYCH
PODDANYCH FERMENTACJI

THE IMPACT OF THE INITIAL DISINTEGRATION
ON THE RHEOLOGICAL PARAMETERS
OF THE FERMENTED SEWAGE SLUDGE

Abstrakt: Celem prowadzonych bafldytlo wyznaczenie zateosci napezen stycznych od gradientu gatkosci
(krzywych plynicia) osadéwsciekowych wsgpnie kondycjonowanych polem ultragickowym, a nasipnie
poddanych fermentacji. W procesie sonifikacji zasteano cztery natenia fali ultragwickowej: 2,2; 2,7; 3,2;
3,8 W/cnd, natomiast czas sonifikacji przgp 600 s. Proces fermentacji prowadzono w 10 kditszklanych
o0 pojemnéci 0,5 dnf stanowicych modele komér fermentacyjnych. Do opisu krzywytyniccia zastosowano
najprostszy matematyczny model reologiczny, tzwdehdstwalda. Przedstawiono réwhigumaryczny ubytek
suchej masy osadéw poddanych stabilizacji. W wyngkmaeprowadzonych baflaodnotowano zwkszenie
napezen stycznych wraz z zastosowaniemzsgych najzen fali pola ultradwickowego. Zmniejszenie wakc
napezen zaobserwowano dla osadéw poddanych fermentaegjidykn dniem prowadzenia procesu.

Stowa kluczowe:osadysciekowe, parametry reologiczne, pole ultattkowe, fermentacja

Wprowadzenie

Granica plyn¢cia, lepkd¢, napezenia styczne g parametrami technologicznymi
przydatnymi w praktyce do kontroli pompowania osadptyniccia oraz innych proceséw
technologicznych zwizanych z ich przeréhk1]. Zwickszenie efektywnixi odwadniania
osadow powoduje spadek zdaodobich plyniecia poprzez wzrost granic phgtia, a tym
samym wartéci napgzen stycznych. Zmiennid napgzen i lepkasci jest wynikiem zmiany
struktury zachodcej w osadach w trakcie phgmia. Kazda zmiana struktury osadow
poprzez kondycjonowanie wptywata tym samym na ialametry reologiczne [2].

Reologia osadow sciekowych jest istotnym zagadnieniem wykorzystywany
w pracach nad metodami ich zagospodarowania, jatniea kontroli w procesach
odwadniania i stabilizacji [3]. Wkaiwosci reologiczne osaddvciekowych zalga od ich
sktadu, szenia, temperatury i pH [4, 5], a ich znajaf@@rzydatna jest m.in. w procesach
przeptywu, mieszania i przenoszenia ciepta w odad&}. Przeprowadzone badania
wykazup korelacje parametréw reologicznych z ich $glavosciami [7]. Zastosowanie
modyfikacji termicznej, chemicznej, mechanicznegoich kombinacji przyczyniaesido
zmiany widciwosci i charakterystyki osadéw [8]. Kondycjonowaniewmauje uwolnienie
wewngtrzkomorkowe] materii, a tym samym popravwbiodegradowalnici osadow
(zwigkszona produkcja biogazu) [9-11].

YInstytut Inzynierii  Srodowiska, Wydziat Infrastruktury iSrodowiska, Politechnika @stochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 @gtochowa, email: pwolski@is.pcz.czest.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQyolEakopane, 5-8.10.2016
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Metodyka badan

Substratem bada byly osady sciekowe pochodge z oczyszczaniasciekdw
celulozowo-papierniczych. Uwodnienie patkowe wynoszce 98,32% oraz sughmas
réowna 16,82 g/dm obliczono na podstawie normy PN-EN-12880 [12]. ause
kondycjonowanie osadow przeprowadzono, wykorzystenergie pola ultrasviekowego
0 natzeniu: 2,2 (40%), 2,7 (60%); 3,2 (80%); 3,8 (100%/cWf. Proces natvickawiania
prowadzono w warunkach statycznych przez 600 s. Mgfsciowa zastosowanego
procesora ultratvickowego wynosita 1500 W, e¢gtotliwos¢ drgan 20 kHz, a maksymalna
diugas¢ fali, przy maksymalnym nateniu 3,8 W/crfy wynosita 39,42 pum (100%).
Procesowi nativigkawiania poddano préby osadéw ogbjci 500 cr.

Proces fermentacji osadowéciekowych prowadzono w kolbach szklanych
stanowscych modele komér fermentacyjnych oraz bioreaktorkelby laboratoryjne
stanowijce modele komoér fermentacyjnych umieszczano w oéfmymania warunkéw
mezofilowych w cieplarce laboratoryjnej. W Alym dniu procesu fermentacji po
wyciagnieciu jednej z kolb z cieplarki wyznaczano parametmaz wartéci modeli
reologicznych. Ohjtos¢ kolb wynositaV = 0,5 dm. Proces 25-dniowej stabilizacji
prowadzono w bioreaktorze o pojendob 5 dnf. W celu wyznaczenia parametréw
reologicznych zastosowano reometr RC20, praylici scinania 0-200 8, przez okres
120 s.

Wyniki badan

Najwyzszymi wartdciami napezen dla osadéw wspnie niekondycjonowanych
polem ultradwickowym charakteryzowaly siosady nieustabilizowane (rys. 1a). Wraz ze
wzrostem pgdkosci scinania odnotowano zekszenie naptzen stycznych, uzyskap
wartas¢ najwyzsz 2,328 Pa przy pdkosci $cinania 200 S. Poddanie osadéw
niekondycjonowanych fermentacji spowodowato égbnie napgzen. W kolejnych dniach
fermentacji byly one w#Bbze w odniesieniu do osadéw nieprzefermentowanych.
Najnizszymi wartdciami napezen stycznych wykazywaly ei osady po 10 dniu
fermentacji, dla ktérych warfoi napezen przy pedkosci scinania 200 g wynosity
1,565 Pa. Zbfione wartéci napekzen posiadaty osady po 25 dniach fermentaciji
w bioreaktorze.

Zastosowanie wspnego kondycjonowania eneggi pola ultradwickowego
spowodowato wzrost nagten stycznych osadddciekowych w kadym dniu prowadzenia
procesu fermentacji (rys. 1b). Dla osaddéw niepreéntowanych poddanych wphej
modyfikacji polem UD o nateniu 2,2 W/crh wartaici napezen wyniosty 3,419 Pa.
W przypadku osadéw poddanych fermentacji waitoyty nizsze, odnotowua wartagé
najnizsz dla osadéw w 10 dniu stabilizacji (1,888 Pa przydRosci scinania 200 3).
Wydtuzajgc natzenie zastosowanego pola ulttadekowego, stwierdzono kolejny wzrost
wartcsci napkzen stycznych (rys. 1c). Analogicznie jak w przypadiastosowania pola
UD o natzeniu 2,2 W/crf, odnotowano zwkszenie nagzen do wartdci 3,604 Pa (osady
nieprzlefermentowane) oraz 2,031 Pa (osady w 10 fimimentacji i pgdkosci scinania
200 s9).
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Rys. 1. Krzywe plynicia kondycjonowanych osadéwsciekowych poddanych fermentacji: a) osady

niekondycjonowane, b) osady+UD 40%, c) osady+UD g@pesady+UD 80%, e) osady+UD 100%

Fig. 1. The flow curves of conditioned sewage studigrmented: a) not conditioning sludges, b) slsag®d
40%, c) sludges+UD 60%, d) sludges+UD 80%, e) sadyD 100%
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Kondycjonupc osady sciekowe polem ultragvickowym o nagzeniu 3,2 oraz
3,8 W/cnf, zaobserwowano pewne zmiany w wéctach napgzen (rys. 1d,e). Najwgsze
wartasci hapezen odnotowano dla osadoéseiekowych w 2 dniu fermentacji, dla ktorych
wartas¢é przy pedkosci scinania 200 § wyniosta 6,252 Pa. Analogicznzaleznosé
zaobserwowano przy najuszym zastosowanym polu UD (3,8 WAmgdzie napgzenia
przy predkosci cinania 2008 byly na poziomie 4,937 Pa.

Aproksymacg krzywych plynecia umaliwiaja modele reologiczne. Wyznaczenie
modeli reologicznych osadoseiekowych przyczynia sido doktadniejszego ich opisu oraz
poznania wplywu metod i sposobéw kondycjonowania kaicowe parametry.
Najprostszym matematycznym modelem reologicznynscsstanym do opisu krzywej
plyniecia tych cieczy jest tzw. model pgbwy Ostwalda-de Waele’a [13]:

r=k- ()"
gdzie:k - stata zwana wspotczynnikiem konsystencji [Pans]wyktadnik potgi, zwany
wykfadnikiem ptynécia.

Tabela 1
Wartasci parametréw reologicznych dla modelu OstwaldaAtiele’a osaddwciekowych poddanych
kondycjonowaniu i fermentacjk - wspétczynnik konsystencji - wyktadnik potgi, B - wspotczynnik korelacii,
S- odchylenie standardowe
Table 1
Values of rheological parameters for the model @ktvde Waele sludge subjected to conditioning and
fermentationk - factor of consistency, - exponentB - correlation coefficientS - standard deviation

Dzien fermentacji [d]
0 2 4 6 8 10 25
d k 0,143 0,094 0,047 0,087 0,049 0,028 0,083
niglfc?né/y— n 0,521 0,575 0,683 0,584 0,671 0,754 0,629
cjonowane B 0,996 0,995 0,994 0,996 0,995 0,99p 0,988
S 0,0331 0,032 0,0352 0,0305 0,0315 0,0366 0,0449
k 0,53 0,293 0,143 0,162 0,1 0,124 0,172
Osady+UD| n 0,344 0,416 0,498 0,452 0,539 0,501 0,474
40% B 0,990 0,983 0,988 0,978 0,990 0,984 0,986
S 0,0631 0,0758 0,0543 0,0627 0,043 0,0557 0,06
k 0,541 0,293 0,248 0,15 0,128 0,146 0,238
Osady+UD| n 0,351 0,437 0,428 0,503 0,514 0,484 0,44
60% B 0,991 0,990 0,989 0,987 0,985 0,981 0,981
S 0,0648 0,0646 0,0548 0,059 0,0605 0,0643 0,0788
k 0,561 1,118 0,616 0,303 0,266 0,198 0,165
Osady+UD| n 0,37 0,32 0,381 0,453 0,457 0,478 0,597
80% B 0,988 0,992 0,990 0,959 0,986 0,97f 0,985
S 0,0902 0,0959 0,0941 0,0792 0,083 0,09p2 0,0734
k 0,585 0,693 0,3 0,089 0,098 0,076 0,128
Osady+UD| n 0,382 0,364 0,432 0,574 0,528 0,59 0,539
100% B 0,991 0,992 0,983 0,994 0,979 0,998 0,988
S 0,0882 0,0837 0,0885 0,0378 0,0607 0,0359 0,0609

Statek, zwana wspotczynnikiem konsystencji),izwana wyktadnikiem ptygtia,
parametrami reologicznymi wyznaczonymi sdéadczalnie w okrdonej temperaturze.
Wspoitczynnikk jest miag opisupca, lepka¢ badanego substratu. Wspéitczynnik pbgia
n przyjmuje réne wartdci. W przypadkun < 1 mamy do czynienia z procesem
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rozrzedzanigcinaniem, gdyn > 1, zagszczaniacinaniem, natomiast dia= 1 mamy do
czynienia z ptynami newtonowskimi. W przypadku paalmonych badaodnotowano dla
wszystkich zastosowanych metod kondycjonowania arzaséw fermentacji waroi
wspéitczynnikan ponizej jedndci, co oznacza,ze badane osady byly rozrzedzane
scinaniem. Zaobserwowano rownienizsze wartéci wspéiczynnika n dla osadéw
modyfikowanych polem ultraalvieckowym w  odniesieniu do osadéw
niekondycjonowanych. Poddanie osadow ekspozycgrmpdUD spowodowato zwkszenie
wartasci  wspofczynnika konsystencjk, co swiadczy o zwgkszeniu ich lepkéci.
W przypadku osadéw modyfikowanych polem o nasaym zastosowanym raeniu
(3,8 Wicnf) wartai¢ wspétczynnikak byta 4-krotnie wysza w poréwnaniu do osadéw
niemodyfikowanych. Poddanie osadéw fermentacji al@mie od sposobu
kondycjonowania wplygto na obnienie lepkdci osadéw w kadym dniu prowadzenia
procesu.

Zmiana lepkéci, jak réwniez napezen wywolana procesem fermentacii i@ Sk
z ubytkiem suchej masy w osadach. W wyniku zastasiavczynnika kondycjonggego
przed stabilizagj osadéw stwierdzono zgkiszenie suchej masy w #dym dniu procesu.
Sumaryczny ubytek suchej masy byt narazy w przypadku osadéw poddanych dziataniu
polem ultradwickowym o nagzeniu 3,8 W/cri (7,68 g/dm). Dyspersja ktaczkow
osadowych wywotana polem ultragickowym powoduje uwolnienie zwzkow
organicznych, a w wyniku stabilizacji ich mineralck, co przeklada sina zwgkszony
ilos¢ suchej masy.

Tabela 2
Sumaryczny ubytek suchej masy osadoigkowych poddanych kondycjonowaniu i fermentac;ji
Table 2
Total loss of dry mass of sludge undergoing coaxlitig and fermentation
Dzien fermentacji [d]
2 4 6 8 10 25
Osady
niekondycjonowane 0 0,48 0,81 0,89 0,94 1,12 1,62
Osady+UD 40% 0 0,35 1,14 1,31 1,51 2,03 2,54
Osady+UD 60% 0 0,76 0,96 1,59 1,89 2,06 2,28
Osady+UD 80% 0 0,19 0,50 1,04 1,68 2,05 4,31
Osady+UD 100% 0 141 1,73 2,50 2,75 2,98 7,68

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzonycladd postawiono

nastpujace wnioski kdécowe:

- zastosowanie energii ultradickowej w preparowaniu osaddégiekowych powoduje
zwiekszenie wartéci napezen stycznych wraz ze wzrostem gania pola UD,;

- stabilizacja wsfpnie kondycjonowanych osadoéwciekowych powoduje obpénie
wartasci napezen stycznych. Najrisze wartéci odnotowano w 10 (kolby) oraz
25 (bioreaktor) dobie prowadzenia fermentaciji;

- analiza modelu Ostwalda wykazata gksizenie lepkéci (wyrazona wspoétczynnikiem
konsystencji) w wyniku zastosowania procesu soadjk Stabilizacja wywotata
obnizenie wartéci omawianego parametru;
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- najwickszy sumaryczny ubytek suchej masy osadéeiekowych poddanych
kondycjonowaniu i fermentacji odnotowano przy nakszym zastosowanym
nakzeniu pola UD (3,8 W/cA) oraz stabilizacji prowadzonej w bioreaktorze.

Podziekowania
Badania zostaly sfinansowane z BS-PB-401/303/12.
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THE IMPACT OF THE INITIAL DISINTEGRATION ON THE RHE  OLOGICAL
PARAMETERS OF THE FERMENTED SEWAGE SLUDGE

Institute of Environmental Engineering, Facultymfrastructure and Environment
Czestochowa University of Technology

Abstract: Yield point, viscosity, shear stress are techriokigparameters useful in practice to control the
pumping of sludge, flow and other processes reltdettheir processing. Increasing the efficiencydefvatering
causes a decrease in their ability to flow throaghncrease in the limits of flow and thus the ststgess values.
The variability of the stress and the viscositthis result of changes in the structure occurrinpésludge during
the flow. Any change in the structure of sludgecbyditioning affected the same for their rheolopmarameters.
The aim of the study was to determine the deperdehshear velocity gradient (flow curves) pre-dtinded
ultrasonic field sludge, and then fermented. In phecess of sonication, four of the ultrasonic wawensity
i.e:2.2; 2.7; 3.2; 3.8 W/chwere applied, and the time of sonication equals £0The fermentation process was
carried out in 10 glass flask with a capacity d @n? which were models the digester. To describe the fl
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curves used the simplest mathematical rheologicalainso. power model Ostwald. It also presentddta loss
of dry mass of sludge undergoing stabilization. $helies reported an increase in shear stresshethpplication

of higher intensity ultrasonic wave field. ReducBigess values were observed for fermented sluitesach day
of anaerobic stabilization process.

Keywords: sewage sludge, rheological parameters, ultragi@hit; fermentation
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WPLYW DEZINTEGRACJI OSADOW NADMIERNYCH
NA ZMIANY WARTO $CI CALKOWITEGO W EGLA
ORGANICZNEGO (OWO)

THE IMPACT OF EXCESS SLUDGE DISINTEGRATION
ON THE CHANGES OF TOTAL ORGANIC CARBON (TOC) VALUE

Abstrakt: Efektywnad¢ przemiany substancji organicznych zawartych w ashdnadmiernych do formy
rozpuszczonej jest traktowana jako 2w czynnik limitupcy przebieg procesu stabilizacji beztlenowe;.
Bezpdrednim efektem, zachogizego w dezintegrowanych osadach, procesu lizyvyesdst wartéci ogéinego
wegla organicznego (OWO) oraz korejoy z nim wzrost wart&i chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)
oraz s¢zenia lotnych kwasow tluszczowych (LKT). Ogolnyegiel organiczny jest wskaikiem zawartéci

w cieczy nadosadowej catkowitegcgla organicznego w formie rozpuszczonej (RWO) i iza@onej (ZWO).
Wraz z zachodgym, w wyniku proceséw biochemicznych, wzrostenpstem rozktadu substancji organicznych
zawartych w osadach maleje wattdlorazu ChZT do OWO. Celem batddyto okrélenie wptywu procesu
dezintegracji osadéw nadmiernych na zmiany wart@atkowitej wegla organicznego. Proces chemicznej
dezintegracji osadéw nadmiernych prowadzono, sioswjybrane reagenty kvme (HCI), zasadowe (KOH)

i utleniagce (HO,). Modyfikac przeprowadzono w temperaturze pokojowej wgui6 i 24 godzin. Podczas
procesu dezintegracji osadéw nadmiernych odnotowamzoost wartéci ogélnego wgla organicznego,
chemicznego zapotrzebowania na tlen, ada¢zenia lotnych kwaséw tluszczowych, co potwierdziaptng¢
preparowanych osadéw na biodegraglaStwierdzonoze w przypadku uzyskanego wzrostu wéetdoadanych
wskaznikéw zastosowany czas preparowania 24 h nie wplgmacaco na efektywn& dezintegracji
prowadzonej wodorotlenkiem potasu. Napsgy wartci¢ ChZT (8354 mg @dm®) uzyskano w przypadku
chemicznej dezintegracji wodorotlenkiem potasu wak 6 g/dm i czasu preparowania 6 h. Dla podanych
powyzej warunkéw preparowania uzyskano wéttogélnego wgla organicznego 1450 mg C/éim

Stowa kluczowe:osady nadmierne, ogdlnyegiel organiczny (OWO), chemiczne zapotrzebowanietlea
(ChZT), lotne kwasy ttuszczowe (LKT)

Wprowadzenie

Osady sciekowe powstajce w efekcie oczyszczanixiekéw przemystowych oraz
komunalnych, ze wzgtlu na zawart& substancji niebezpiecznych oznym charakterze
pochodzenia, wykazyjszkodliwy wpltyw nasrodowisko naturalne. W celu zgliszenia
skutecznéci konwencjonalnych metod unieszkodliwiania poszelsi nowych rozwizaa
technologicznych, ktérych wd#enie pozwolitoby na uzyskanie kokxy zaréwno
srodowiskowych, jak i ekonomicznych.

Podczas chemicznej modyfikacji wykorzystuje sherge, ktéra pochodzi z przebiegu
reakcji chemicznej, w pgtzeniu ze specyficznymi warunkami tej reakcji. Wigadzone
do osadéw reagenty chemiczne wchpdez reakcje chemiczne z zawartymi w nich
zwigzkami organicznymi, prowade do zmiany parametréw fizyczno-chemicznych
modyfikowanych osadow. W trakcie chemicznej modytik nas¢puje liza komoérek oraz
niszczeniescian komoérkowychzyjacych w preparowanych osadach mikroorganizméw
i uwolnienie s¢ substancji wewsgtrzkomaérkowych do cieczy nadosadowej [1, 2].

YInstytut Inzynierii  Srodowiska, Wydziat Infrastruktury iSrodowiska, Politechnika @stochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 @gtochowa, tel. 34 325 09 17, email: izawieja@isgmst.pl
Praca byta prezentowana podczas konferencji ECQyol2akopane, 5-8.10.2016
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Dezintegracja wplywa na zniszczenie struktury osaddraz rozerwanie bton
komdrkowych mikroorganizméw, prowagizdo lizy komérek mikroorganizméw. Procesy
te powodu zwickszenie dogpnasci sktadnikdw organicznych komérki jako substrata d
biomasy heterotroficznej. Natomiast woda witeej zwigzana wewgtrzkomorkowo
zostaje uwolniona. Proces dezintegracji ma réwma celu zmniejszenie sity guizy
czgsteczkami wody a fazstah osadow, utatwiac w ten sposob ich zasgczanie oraz
odwadnianie, co m® prowadzt tym samym do zerwania ydan chemicznych,
utrudniapcych degradagj osadéw. Efektem tych procesow jest gigzenie skuteczroi
hydrolizy, ktérej przebieg ma w swej istocie chaealsamorzutny [2, 3].

Mikroorganizmy heterotroficzne w #aych szlakach metabolicznych preferencyjnie
korzystaj z wegla organicznego w postaci lotnych kwasow tluszoadw Ich zawartéc
w substracie mae dobrze charakteryzowgego podatn& na rozktad biochemiczny [4].

Metody chemiczne wykorzystujenergé pochodaca z reakcji chemicznej ¢sto
w pofgczeniu zescisle okreslonymi warunkami reakciji, tj. énienie, temperatura itp. Do
najpopularniejszych chemicznychodkéw dezintegrujcych zalicza si [5, 6] tlen Q,
ozon @, nadtlenek wodoru ¥D,, kwas solny HCL, kwas siarkowy,H0,, wodorotlenek
sodu NaOH, wodorotlenek potasu KOH, wodorotlenelpniea Ca(OH), wodorotlenek
magnezu Mg(OH)

W strukturze osadéw nadmiernych wyeldnic mozna widoczne przestrzenie fazy
cieklej, jak rownie gruboziarniste skupiska fazy statej. Strukturadosa po procesie
dezintegracji chemicznej charakteryzujee sznacznym rozdrobnienie fazy stalej
i zwigckszeniem uptynnienia gsteczek osaddw. Zmiany, jakie #ama zaobserwowa
w osadach przed procesem dezintegracji i po preaesidyfikacji,swiadcz o poprawie
ich podatnéci na biochemiczny rozktad [5, 6].

Jak podaje Myszograj [4], szyhid i skuteczné¢ biodegradacji substancji
organicznych zaley od wielu czynnikéw, takich jak: @tenie substratéw i biomasy,
zawart@¢  biodegradowalnego e¢gla  organicznego, stogie zaadaptowania
mikroorganizméw, charakter i egenie kacowego akceptora elektronéw, obegho
substancji biogennych, inhibitoréw i katalizatorédpowiednie warunkirodowiskowe.

W wysokich temperaturach obrébki wysoki stdpidezintegracji osadéw i wzrost
stezenia rozpuszczonegoggla organicznego nie jest rGwnoznaczny z poprpadatnéci
osadéw na biodegradag powodu powstawania m.in. zgkow refrakcyjnych [4].

Na wartgci BZT i ChZT wplyw mog mie¢ zwigzki organiczne azotu oraz zki
nieorganiczne o charakterze redukcyjnym, ktére an@gzyczynig& sie do wzrostu
zapotrzebowania na tlen. Ogoélnygiel organiczny (OWO) jest obecnie jedynysuaijsle
zdefiniowanym, parametrem okfajacym zawarté¢ substancji organicznych ¥ciekach
i osadach [7].

W zwigzku z tym celem badabyto okrelenie wptywu chemicznej dezintegraciji
osaddéw nadmiernych na zmiany wddiocatkowitej wegla organicznego.

Czes¢ doswiadczalna
Charakterystyka substratu batla

~ Substratem badabyty osady nadmierne, ktére pobrano z CentralnezySzczalni
Sciekéw P.S.W. Warta” w Ggtochowie. Oczyszczalnia ta byla klasygzitzyszczalni
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mechaniczno-biologiczin natomiast ulegla modernizacji w zakresie usuwaartu
i fosforu oraz gospodarki osadowej wraz z suszengmmicznym.Obecnie dostosowano
oczyszczalni do zwkkszonych wymagaprawnych.

Tabela 1
Ogodlna charakterystyka osadéw nadmiernygytych do bada
Table 1
General characteristics of excess sludge use@$earch
Sucha LKT ChzT ) Azot Azot pH oWo
masa org. Kjeldahla amonowy
[mg CHCOOH/ [mg [mg [mg .
[g/d] dn?] Odfdn?] | N-NHg7dn] | N-NH, /dn] [ [mg C/dn]
8,76 97 152 53 32 7,02 85
Metodyka bada

Osady sciekowe poddano analizie fizyczno-chemicznej opargi takie parametry
fizyczne, jak: zawart@ substancji organicznych oraz mineralnych, strigknsadéw, oraz
parametry chemiczne: azot amonowy, azot Kjeldaddazyn pH, lothe kwasy tluszczowe,
chemiczne zapotrzebowanie na tlen, og6lregiel organiczny. Ponadto dokonano oceny
pomiaru stopnia dezintegracji, przyjmaj jako warté¢ referencyjy ChZT osadéw
poddanych hydrolizie alkalicznej [8].

Wyniki badan

Podczas przeprowadzonych badaokreslono stopié@ dezintegracji osadéw
nadmiernych poddanych dezintegracji chemicznej watttnkiem potasu. W tabeli 2
przedstawiono stophe dezintegracji osadéw nadmiernych poddanych modgfik
chemicznej przez 6 i 24 h.

Tabela 2
Stopie dezintegracji osadéw nadmiernych poddanych degiat§i chemicznej
z wykorzystaniem wodorotlenku potasu, czas kontakieagentem 6 i 24 h
Table 2
The degree of disintegration of excess sludge stdgjeo the chemical disintegration
by potassium hydroxide, the contact time withréegent 6 and 24 h
— - —
Dawka reagenta Czas dezintitgorlzjllcerjil dEZImegragIzEc\/sO]dezintegracji
3 .
[g KOH/dm~osaddw] 6 [n] 24 [h]
.05 45 43
I:1,0 59 51
Il: 3,0 72 67
IV: 6,0 79 78
V:9,0 76 78
VI: 12,0 76 75
Najwyzsza wartgs¢ 79 i 78% stopnia dezintegracji osadéw nadmiernych

kondycjonowanych wodorotlenkiem potasu odnotowarda dawki 6,0 g KOH/drm
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osaddw, czas kontaktu z reagentem odpowiednio 6 .2Na rysunku 1 przedstawiono
zmiany wartéci OWO cieczy nadosadowej chemicznie modyfikowanyshdow.

2500
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Rys. 1. Zmiany wart@i ogélnego wgla organicznego osadéw nadmiernych modyfikowanyolorotlenkiem

potasu

Fig. 1. Changes of the total organic carbon vafiexoess sludge modified by potassium hydroxide

Najwyzsz wartai¢ OWO zaobserwowano dla dawki 12,0 g KOHfdnezasu 6 oraz
24 h, odpowiednio 1870 i 2150 mg CRjnmatomiast najasze wartéci odpowiednio
158 i 218 mg C/dfhdla 0,5 g KOH/dh W tabeli 3 przedstawiono zmiany stopnia
dezintegracji osadéw nadmiernych modyfikowanych $ava solnym.

Tabela 3

Stopie dezintegracji osadéw nadmiernych poddanych degiat§i chemicznej
z wykorzystaniem kwasu solnego, czas kontaktu gengi@m 6 i 24 h

Table 3

The degree of disintegration of excess sludge stdgjeo the chemical disintegration
by hydrochloric acid, the contact time with thegent 6 and 24 h

Dawka reagenta Stopien dezintegraciji [%)]
[cm® HCl/dm?osadéw] Czas dezintegracji Czas dezintegracji

6h 24 h

1:0,5 24 33

11:1,0 26 1

Il: 3,0 29 44

1V: 6,0 34 49

V:9,0 37 52

VI: 12,0 42 56
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Najwyzsze wartéci stopnia dezintegracji osadéw nadmiernych 42 %58oddanych
kondycjonowaniu kwasem solnym odnotowano dla da®&j0 cmi HCl/dn? osadéw
i odpowiednio 6 i 24 h. Na rysunku 2 przedstawiamiany wartéci OWO osadéw
nadmiernych modyfikowanych kwasem solnym osadowrmieihych.
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Rys. 2. Zmiany wart@i ogdlnego wgla organicznego osadéw nadmiernych modyfikowarkyhsem solnym
Fig. 2. Changes of the total organic carbon vafiexocess sludge modified by hydrochloric acid

Tabela 4
Stopieh dezintegracji osadéw nadmiernych poddanych degiat§i chemicznej
z wykorzystaniem nadtlenku wodoru, czas kontakteegentem 6 i 24 h
Table 4

The degree of disintegration of excess sludge stdgjeo the chemical disintegration
by hydrogen peroxide, the contact time with thegent 6 and 24 h

Dawka reagenta Stopien dezintegracji %
[cm® H,0,/dm3osadow] Czas dezintegracji Czas dezintegracji

6 [h] 24 [h]

1:0,5 9 14

1I: 1,0 11 19

I: 3,0 16 32

IV: 6,0 18 22

V:9,0 20 24

VI: 12,0 22 26

Z rysunku 2 mena zaobserwowa ze warté¢ OWO wzrastata wraz ze wzrostem
dawki reagenta. Najméz wartai¢ odnotowano dla dawki 0,5 ¢ém HCl/dn?
tj. dla czasu 6 h - 71 mg C/dndla 24 h - 74ng C/dni. Wartas¢ najwyzsza uzyskano dla
dawki 12,0 cAHCl/dn, tj. dla czasu 6 h - 195 mg C/dndla 24 h - 218ng C/dn.
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Zmiany stopnia dezintegracji osadéw nadmiernychdaogich dezintegracji chemicznej
z wykorzystaniem nadtlenku wodoru zawarto w taeli

Najwyzsz wartds¢ stopnia dezintegracji osadéw nadmiernych modyfioych
chemicznie nadtlenkiem wodoru 22% odnotowano diakild 2,0 cm® H,O,/dm’ osadéw
i 6 h, natomiast dla 24 h najusz wartci¢ (32%) odnotowano dla dawki 3,0 &m
H,O,/dn® osadéw. Na rysunku 3 przedstawiono zmiany waitoOWO cieczy
nadosadowej osadéw dezintegrowanych nadtlenkienomod
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Rys. 3. Zmiany wart@i ogbélnego wgla organicznego osadéw nadmiernych modyfikowanyeldtlenkiem
wodoru
Fig. 3. Changes of the total organic carbon vafiexoess sludge modified by hydrogen peroxide

Zaobserwowano wzrost wakm OWO wraz ze wzrostem dawki reagenta. Dla czasu
dezintegracji 6 h i dawki 0,5 chi,0,/dm® odnotowano najasz wartai¢ 32 mg C/dm,
natomiast dla 24 h waré 40 mg C/dm Najwyzsz wartai¢ OWO 54 i 72 mg C/drh
odpowiednio dla czasu 6 i 24 h otrzymano w przypat®,0 cm H,O./dn?.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikdw przeprowadzonyafaiadotyczcych okrédlenia
wplywu dezintegracji osadéw nadmiernych matodhemicziy na przebieg wzrost
podatndci osadéw nadmiernych na biodegragasformutowano nagpujgce wnioski:

v" W wyniku poddania osadéw nadmiernych chemicznejndegracji odnotowano wraz
ze wzrostem dawki reagenta wzrost wéttestopnia dezintegracji oraz przyrost
wartasci OWO.
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v' Najwyzsz wartas¢ OWO cieczy nadosadowej modyfikowanych chemiczriadéow
nadmiernych 2150 mg C/dmodnotowano dla dawki 12,0 g KOH/dm czasu
preparowania 12 h.

v Najwyzszg wartas¢ stopnia dezintegracji osadéw nadmiernych dezint®gnych
chemicznie otrzymano dla dawki 6,0 g KOHAlinezasu preparowania 6 h.

Podziekowania

Badania przeprowadzono w ramach BS/PB-401/303/12.
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THE IMPACT OF EXCESS SLUDGE DISINTEGRATION
ON THE CHANGES OF TOTAL ORGANIC CARBON (TOC) VALUES

Institute of Environmental Engineering, Facultylmffastructure and Environment
Czestochowa University of Technology

Abstract: The efficiency of conversion of organic substancestained in the excess sludge to the dissolved
form is considered as an important factor limitthg process of anaerobic stabilization. Directaffeccurring in

the disintegrated sludge, lysis process is to asgdhe value of the total organic carbon (TOQYetates with the
increase of the chemical oxygen demand (COD) aadctimcentration of volatile fatty acids (VFAs). Ttogal
organic carbon content is indicative of the suptamigiquid of total organic carbon in dissolvednfo(DOC) and
suspended (SOC). Together with occurring, as altresubiochemical processes, increase the degree of
decomposition of organic substances containedersiiidge decreases the value of the ratio of COBDG. The

aim of the study was to determine the impact ofpfeeess of excess sludge disintegration on thegdsaof the
total organic carbon values. The process of chdrdismtegration of excess sludge was treated utiagelected
acidici.e. HC, alkalinei.e. KOH, Ca (OH) and oxidizing reagenise. H,O,. The modification was carried out at
ambient temperature for 6 and 12 h. During sludgmtegration it was noticed the growth of totad@nic carbon
values, chemical oxygen demand as well as cond@mtraf volatile fatty acids that confirmed the septibility of
prepared sludge to biodegradation. It has beendfdbat in the case of the tested indicators, thee tof
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preparation 24 h did not affect significant theceffveness of disintegration by KOH. The highestDO@lue of
8354 mg Q/dnm® obtained in case of chemical disintegration ofismdhydroxide at a dose of 6 g/drand
preparation time 6 h. For given conditions of prepaa value of total organic carbon was 1450 nun€/

Keywords: excess sludge, chemical disintegration, total dogearbon (TOC), chemical oxygen demand, volatile
fatty acids (VFAS)
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Short Conference Report

The Conference ECOpole’l6 was held in 5-8 X 201Bdtel Antatéwka in Zakopane,
PL. It was the jubilee twenty fifth ecological cenénce of the series of meetings organised
by the Society of Ecological Chemistry and EngiimegrOpole, PL.

123 participants, including delegates represenfiigwing countries: Austria, Czech
Republic, Estonia, Great Britain, Hungary, Polaa United States of America took part
in the event and presented 24 oral contributioms1dY posters.

The Abstracts of the Conference contributions veara are available on the Conference
website:

ecopole.uni.opole.pl

The Conference Agenda was divided into 4 sections:

S| Ecological Chemistry and Engineering

SIl Environment Friendly Production and Use okEyy

Sl Forum of Young Scientists and EnvironmeriEducation

SIV Health, Ecology and Agriculture.

The issues oEcological Chemistry and EngineeringaBd Proceedings of ECOpale
were distributed at the Conference Reception degkther with a pendrive (containing
short info on Keynote Speakers, Abstracts of thenf@ence presentations as well as
ECOpole’'16 Conference Programme).

On Wednesday (5th October, 2016) at 19.00 afteied ®pening Ceremony performed
by prof. Maria Wactawek (Chairperson of the OrgangisCommittee) and prof. Witold
Wactawek (Chairman of the Conference Scientific iBloand President of the Society of
Ecological Chemistry and Engineering), the particiis were invited for Tadeusz Pabisiak
Guitar recital. The Programme contained works . Bach, |. Albeniz, F. Chopin,
V. Gomez, A. Lauro, E. Lecuona, N. Paganini, B. BlbwS. Rak, F. Tarrega,
H. Villa-Lobos and also J. Vinas. The audience apgéd enthusiastically the player.

On Thursday, 6th October 2016 at 9.00 a.m. pkifoslav CERNIK (Technical
University of Liberec, Liberec, QZnitiated the First Plenary Session with the fegli
lecture: “Nanofibers based on natural products #meir application for removal of
contaminants”.

During the conference the plenary lectures wes® alelivered by other invited
lecturers: Agnes BALINT (Institute of Environmental Engineering, Obuda Umnsity,
Budapest, HY} “Heavy metal pollution caused by heavy industry kungary”,
Andrzej G. CHMIELEWSKI (Institute of Nuclear Chemistry and Technology,
Warszawa, P): ,ENERGIEWENDE” - an example for the other coues$r or Wagner’s
legend of 21 century”? Manfred SAGER (Austrian Agency for Health and Food Safety,
Vienna, AT) “Platinum, palladium and other metals in urbanstdusamples”,
Zbigniew A. SZYDLO (Highgate School, London, UK“Faraday (1791-1867) - the
educator”,Rajender S. VARMA™? (1) Cincinnati, Ohio, USA and 2) Regional Centre of
Advanced Technologies and Materials, Palacky Umsityer Olomouc, CY “Greener routes
to organics and nanomaterials: sustainable appitatof magnetic nanocatalysts and
modified graphitic carbon nitrides in catalysis amvironmental remediation”.

There were also presented interesting lectwgsby: K. Kaminski (Lodz University of
Technology, té&f] PL): “Application of artificial neural networks to ¢hassessment of
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technical condition of water supply systemdl, Kutytowska (Wroclaw University of
Science and Technology, Wroctaw, )PLPrediction of water conduits failure rate -
Comparison of RBF-SVM and RBF-ANN methodd", Olszowski (Opole University of
Technology, Opole, BL “An alternative conception of P} below-cloud scavenging
parameterization”J. Ténutare (Estonian University of Life Sciences, Tartu,)ERbout
testing and regulation of arable soils' phosphatasus” andA. Zaremba (Czestochowa
University of Technology, @gtochowa, P): “Photovoltaics: solar energy resources and
the possibility of their use”.

Thursday, it was Conference day of hard work. #oaincluded the second Poster
Session with 27 presentations. Many of the disonssstarted at the posters, lasted until
the evening hours. The last point of scientificggeon for Thursday was an excursion (it
started at 6.00 p.m.) - to visit working Geotherimahting system in Aquapark Zakopane.

As usually during the ECOpole Conferences, thersgctay included the Session of the
Young Scientists (a forum of young scientists thegsent and discuss local ecological
problems of their countries). During the Young &tiEs’ and Environmental Education
Poster Session 30 posters were presented.

The Scientific Boardprof. Grzegorz Wielgosiski (Lodz University of Technology,
Léd, PL), prof. Krystyna Cybulska (Western Pomeranian University of Technology in
Szczecin, Szczecin, Rprof. Marek J6zwiak (The Jan Kochanowski University in Kielce,
Kielce, PL) and prof. Manfred Sager (Austrian Agency for Health and Food Safety,
Vienna, A) granted awards (sponsored by the Society of b Chemistry and
Engineering) for the best presentations. The awlrdsral presentations were given to:
Daria MADEJ, M. Sc. (Medical University of Silesia in Katowice, KatowideL) for
lecture:D. Madej, W. Baran, E. Adamek, I. Lipska ,Ecotoxicity studies of e-liquids for
e-cigarettes“;Dariusz POPLAWSKI, M. Sc., Eng. Wroclaw University of Technology,
Wroctaw, PL) for the presentatiorD. Poptawski, M. Huculak-Mgczka, K. Hoffmann,

J. Hoffmann: “Analysis of the kinetics of complex reactions timee example of the
decomposition of ammonium nitrate” arMaria ZIELI NSKA, M. Sc. University of
Opole, Opole, P)for the lecture:M. Zielinska, A. Klos, Z. Bochenek, J. W. Bjerke,
H. Temmervik, B. Zagajewski, D. Ziotkowski, M. Rajfur, A. Dothanczuk-Srodka,
Z. Ziembik: “Contamination of the forest areas of southerd aorth eastern Poland with
heavy metals”.

The awards for poster presentations were givedan:LOSKOT, M. Sc.(University
of Hradec Kralové, Hradec Kralové, ¢Zfor the poster:J. Loskot, M. Smolik,

V. Stépanek, L. Hy3plerova, L. Trnkova, Jan K¥iz: “Modeling and biomonitoring of
mercury emissions from large solid fuel combustiorthe Czech-Polish border region”;
Mirostaw SZWED, M. Sc. (The Jan Kochanowski University in Kielce, Kielcéd,) For
the presentatiorR. Kozlowski, M. Szwed, J. Przybylska“Physicochemical properties of
show in the conditions of anthropogenic impactha tity of Kielce in January 2016” and
Aleksandra ZIELI NSKA, M. Sc., Eng.(Lodz University of Technology, tHdPL) for the
poster:E. Tomczak, A. Zielinska: “The sewage system rehabilitation using trenchles
technologies on the chosen example”.

On Saturday morning an excursion was organisedhimclibtéw. It was a visit to the
hut near the village of Witéw with tasting of chessnd liqueur.

Closing the Conference, Maria and Witold Wactawe&dm short recapitulation. In
general, ECOpole’1l6 was focused on monitoring efdbality of natural environment, its
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effects on human life, environmental education ali as application of renewable sources
of energy.

They expressed gratitude to all participants fomioy and taking active part in the
Conference and thanked Sponsor (Ministry of Sciearo@é Higher Education, Warszawa,
PL) as well as all Chairpersons of Sessions.

The organizers informed that the electronic versidnthe presented contributions
(lecture or poster) could be published on the Qmmfee website. They announced, that
texts of the presented papers will be publishedeabbtaining reviewers’ positive
opinions) in the successive issues of the jourkalslogical Chemistry and Engineering
A andSor Proceedings of the ECOpadmd they will be distributed to all participants.

At the end they invited all Colleagues to attenel BCOpole'l7 Conference, which will
be held in 4-7 X 2017 (Wednesday-Saturday) in HBt#&nica in Polanica Zdroj.

Maria Wactawek



) SPRAWOZDANIE
z Srodkowoeuropejskiej Konferencji ECOpole’'16

W dniach 5-8 padziernika 2016 r. w Zakopanem w hotelu Antatléwkdpsata s¢
jubileuszowa XXV Srodkowoeuropejska Konferencja ECOpole’16, zorgamiama przez
Towarzystwo Chemii i laynierii Ekologicznej (TChIE).

W konferencji uczestniczyty 123 osoby (reprezeyu®j nasfpujace kraje: Angk,
Austrig, Czechy, Estomi Polsk, Stany Zjednoczone Ameryki i $iry), ktdre przedstawity
24 referaty oraz 117 posteréw podczas 4 sesji psyeh.

Kazdy z uczestnikéw otrzymat w teczce konferencyjregzzty kwartalnik&Ecological
Chemistry and Engineering oraz Proceedings of ECOpole, talkze pendrive z krotkimi
informacjami o zaproszonych wyktadowcach, abstraktavysgpien oraz programem
konferencji. Abstrakty wyspien byly i s3 dostpne na stronie webowej konferencji

ecopole.uni.opole.pl

Podobnie jak w latach poprzednich, konferencja EQ&p6 byta péwigcona rGnym
aspektom ochronyrodowiska przyrodniczego. Jej obrady byly zgruposvam czterech
Sekcjach:

» Sl Substancje chemiczneswodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring
» Sll Odnawialnegrodia energii i jej oszezine pozyskiwanie orazytkowanie
e Sl Forum Miodych (FM) i Edukacja proekologiczna

* SIV Wplyw zanieczyszczesrodowiska orazywnaosci na zdrowie ludzi.

W srode (5.10.2016) o godz. 19.00 konferenaptworzyli prof. Maria Wactawek
(Uniwersytet Opolski - przewodniczca Komitetu Organizacyjnego i prof. Witold
Wactawek Towarzystwo Chemii i kynierii Ekologicznej, Opobe- przewodnicacy Rady
Naukowej Konferenciji i prezes TChIE. Ngshie uczestnicy konferencji zostali zaproszeni
na recital gitarowy Tadeusza Pabisiaka. W jego qamoge bylty médzy innymi utwory
J.S. Bacha, |. Albeniza, F. Chopina, V. Gomezal &uro, E. Lecuona, N. Paganiniego,
B. Powella, S. Raka, F. Tarrega, H. Villa-Lobosd. Vinasa. Publiczrié podzitkowata
artyscie za wysgp hucznymi oklaskami.

W czwartek pierwsg ses¢ plenarm Konferencji rozpocg prof. Miroslav CERNIK
(Faculty of Mechatronics, Informatics and Interdfdoiary Studies & the Institute for
Nanomaterials, Advanced Technologies and Innovafi@thnical University of Liberec,
Liberec, CZ wyktadem: “Nanofibers based on natural productd their application for
removal of contaminants”. Po Sesji Plenarnej odisggapierwsza Sesja Posterowa, na
ktérej zaprezentowano 28 prac.

Podczas konferencji wyklady plenarne wygtosili réswninni zaproszeni wybitni
profesorowie Agnes BALINT (Institute of Environmental Engineering, Obuda Unsity,
Budapest, HY} “Heavy metal pollution caused by heavy industry kungary”,
Andrzej G. CHMIELEWSKI (Instytut Chemii i Techniki gdlrowej, Warszawg
LENERGIEWENDE” — an example for the other countri@s Wagner's legend of 21
century”?,Manfred SAGER (Austrian Agency for Health and Food Safety, Vienkig)
“Platinum, palladium and other metals in urban dsetples”,Zbigniew A. SZYDLO
(Highgate School, London, UK “Faraday (1791-1867) - the educator”,
Rajender S. VARMA'? (1) Cincinnati, Ohio, USA and 2) Regional CentreAafvanced
Technologies and Materials, Palacky University, @éuc, CX “Greener routes to
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organics and nanomaterials: sustainable applicgatioh magnetic nanocatalysts and
modified graphitic carbon nitrides in catalysis amvironmental remediation”.

Ponadto interesage referaty przedstawili tak: K. Kaminski (Politechnika toédzka,
Lod): “Application of artificial neural networks to ¢hassessment of technical condition of
water supply systemsM. Kutylowska (Politechnika Wroctawska, Wroctaw'Prediction
of water conduits failure rate — Comparison of RB¥M and RBF-ANN methods”,
T. Olszowski (Politechnika Opolska, Opdle“An alternative conception of PM below-
cloud scavenging parameterizatio”, Tdnutare (Estonian University of Life Sciences,
Tartu, EB: “About testing and regulation of arable soilsbpphorus status”A. Zaremba
(Politechnika Cgstochowska, Gatochowd “Photovoltaics: solar energy resources and
the possibility of their use”. Spotkalgsine z diaym zainteresowaniem uczestnikow.

W czwartek po potudniu odbytaesdruga Sesja Posterowa. Zaprezentowano na niej
27 plakatow. Wiele dyskusji rozpaggch w czasie jej trwania kontynuowano dazpych
godzin wieczornych.

Ostatnim punktem czwartkowego programu naukoweda Wwycieczka (rozpoeta sk
o 18:00), na ktorej uczestnicy zapoznalg @ geotermalnym systemem ogrzewania
Aquaparku Zakopane.

O 20.00 rozpocga sk uroczysta kolacja.

W pigtek po potudniu tradycyjnie odbywato esiForum Mitodych (FM). Mtodzi
ekolodzy w czasie swoich wysgtien (byto ich 11) dyskutowali nad lokalnymi problemami
ekologicznymi swoich krajow. W czasie Sesji PostgjoForum Miodych zaprezentowano
30 plakatow.

Jury w skfadzie prof. Grzegorz Wielgosihski (Politechnika tédzka, L&y -
przewodniczacy, prof. Krystyna Cybulska (Zachodniopomorski  Uniwersytet
Technologiczny, Szczegiprof. Marek Jozwiak (Uniwersytet Jana Kochanowskiego w
Kielcach i prof Manfred Sager (Austrian Agency for Health and Food Safety, Vienna,
AT) przyznato nagrody mtodym pracownikom naukowym.

Nagrody za referaty przyznanogr Darii MADEJ ( Slgski Uniwersytet Medyczny,
Katowice za referatD. Madej, W. Baran, E. Adamek, |. Lipska ,Ecotoxicity studies of
e-liquids for e-cigarettes“mgr inz. Dariuszowi POPLAWSKIEMU (Politechnika
Wroctawska, Wroctayv za prezentaej ustry: D. Poptawski, M. Huculak-Maczka,

K. Hoffmann, J. Hoffmann: “Analysis of the kinetics of complex reactions dtime
example of the decomposition of ammonium nitratefigr Marii ZIELI NSKIEJ
(Uniwersytet Opolski, Opoleza referat: M. Zielinska, A. Klos, Z. Bochenek,
J. W. Bjerke, H. Tgmmervik, B. Zagajewski, D. Ziéllowski, M. Rajfur,

A. Dothanczuk-Srodka, Z. Ziembik: “Contamination of the forest areas of southerd an
NORTH eastern Poland with heavy metals”.

Ponadto przyznano 3 nagrody za plakaty. Otrziyrjal mgr Jan LOSKOT
(University of Hradec Kralové, Hradec Kralové, ICZa poster.J. Loskot, M. Smolik,

V. Stépanek, L. Hy3plerova, L. Trnkova, Jan K¢iz: “Modeling and biomonitoring of
mercury emissions from large solid fuel combustiorthe Czech-Polish border region”;
mgr Mirostaw SZWED (Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcpcta plakat:
R. Kozlowski, M. Szwed, J. Przybylska “Physicochemical properties of snow in the
conditions of anthropogenic impact in the city ofiel€e in January 2016”

i mgr inz. Aleksandra ZIELI NSKA (Politechnika t.6dzka, £ &) za posterE. Tomczak,
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A. Zielinska: “The sewage system rehabilitation using trenchleschnologies on the
chosen example”.

W sobot zostata zorganizowana wycieczka do Chochotowa rrtana degustagi
zakopiaiskich seréw i likieru.

Na zakaczenie konferencji Maria i Witold Wactawek pogkbwali wszystkim
uczestnikom za wudziat, a szczegllnie osobom, ktérggtaszaty referaty oraz
przewodniczyly obradom. Stowa pogkzowan zostaty skierowane tak do Sponsora
konferencji - Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa \#8zego. Wyrazy uznania otrzymali
réwniez cztonkowie Komitetu Organizacyjnego konferencji dezy, wielomiesgczny
wktad ich pracy.

Uczestnicy konferencji zostali zaproszeni do pudijk swoich prac. Organizatorzy
zapewnili, ze artykuty z wystpien konferencyjnych &da sukcesywnie publikowane
w Ecological Chemistry and Engineering éaz S lub w pétroczniku Proceedings
of ECOpole

Wszyscy zostali zaproszeni do udzialu w dwudziesi®jstej konferencji ECOpole,
ktéra odledzie s¢ w dniach 4-7 padziernika 2017 r. w Polanicy Zdr6j. Zapowiedziane,
aktywni uczestnicy Forum Mitodych konferencji ECOgialr mog liczy¢ na znaczne
obnizenie optaty konferencyjnej.

Prof. dr hab. id. Maria Wactawek
Przewodnicgzca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole’16

Zadanie ,(Srodkowoeuropejska Konferencja ECOpole’16) finansowae w ramach
umowy 631/P-DUN/2016 zesrodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy zszego

przeznaczonych na dziatalné¢ upowszechniajca nauke”



INVITATION FOR ECOPOLE’17 CONFERENCE

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part ia #6" annual Central European
Conference ECOpole’l7, which will be held in 4-7t@wer 2017 (Wednesday-Saturday)
in Hotel Polanica Resort & Spa, Polanica ZdrojGirska 2 (PL).

The Conference Programme includes oral presentatiod posters and will be divided
into four sections:

e Sl Chemical Pollution of Natural Environment and its Monitoring

e Sl Environment Friendly Production and Use of Enegy

e Sl Forum of Young Scientists and Environmental Edication in Chemistry

e SIV Impact of Environment Pollution on Food and Human Health
The Conference language is English.
Contributions to the Conference will be published a

» abstracts on the CD-ROM (0.5 page of A4 paper doeetat)

* papers in the semi-annual jourfabceedings of ECOpole

» papers will be also published in successive isafethe Ecological Chemistry

and Engineering/Chemia i Inzynieria Ekologiczna (Ecol Chem Eng.) ser. A or S.

Additional information one could find on Conferengebsite

ecopole.uni.opole.pl

The deadline for sending the Abstracts 1iSth July 2017 and for the papers:
1st October 2017 The actualized list (and the Abstracts) of thenf@ence contributions
accepted for presentation by the Scientific Boamk can find (starting fror81st July
2017 on the Conference website.

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

At the Reception Desk each participant will obtahstracts of the Conference
contributions as well as the Conference Programmeseorded on electronic media
(the Programme will be also published on the ECE&pd@l website).
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After the ECOpole’l7 Conferende will be possible to publish electronic version
of presented contributions(oral presentations as well as posters) on ttés si

Further information is available from:
Prof. dr hab. in. Maria Wactawek
Chairperson of the Organising Committee
of ECOpole’l7 Conference

University of Opole

email: maria.waclawek@o2.pl

and mrajfur@o2.pl

phone +48 77 401 60 42

fax +48 77 401 60 51

Conference series

1992 Monitoring'92 Opole

1993 Monitoring'93 Turawa

1994 Monitoring'94 Pokrzywna

1995 EKO-Opole'95 Turawa

1996 EKO-Opole'96 Kdzierzyn Kale
1997 EKO-Opole'97 Duszniki Zdroj
1998 CEC ECOpole'98ddzierzyn Kale
1999 CEC ECOpole'99 Duszniki Zdroj
2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdroj
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdréj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdroj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdroj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdroj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdroj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdroj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdroj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice
18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice
19. 2010 CEC ECOpole'l0 Piechowice
20. 2011 CEC ECOpole'll Zakopane

21. 2012 CEC ECOpole'l2 Zakopane

22. 2013 CEC ECOpole'l3 Jarnéitéwek
23. 2014 CEC ECOpole'14 Jarnoitowek
24. 2015 CEC ECOpole'l5 Jarnoitowek
25. 2016 CEC ECOpole'l6 Zakopane

CoNooUAWNE



ZAPRASZAMY
DO UDZIALU W SRODKOWOEUROPEJSKIEJ KONFERENCJI

SUBSTANCJE CHEMICZNE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM
w dniach 4-7 X 2017 w Hotelu Polanica Resort & Spa
Polanica zdrgj, ul. Goérska 2 (PL)

Bedzie todwudziesta szésta z r@du konferencja péwigcona badaniom podstawowym
oraz dziataniom praktycznym dotyra r&nych aspektdow ochronysrodowiska
przyrodniczego. Doroczne konferencje ECOpolegrahprakter midzynarodowy i za takie
s3 uznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa &Fego. Obrady konferencji
ECOpole’l7 lgdg zgrupowane w czterech Sekcjach:

e S| Chemiczne substancje wrodowisku przyrodniczym oraz ich monitoring

« Sl Odnawialne zrodta energii i jej oszczdne pozyskiwanie oraz aytkowanie

e SlIl Forum Miodych (FM) i Edukacja pro srodowiskowa

*  SIV Wplyw zanieczyszcz# srodowiska oraz zywnosci na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjnedala opublikowane w postaci:

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

e artykutéw w pétroczniku Proceedings of ECOpole;

e artykutbw: w abstraktowanych czasopismackcological Chemistry and
Engineering/Chemia i Inzynieria Ekologiczna (Ecol Chem Eng.) ser. A i S
oraz w pétrocznikiChemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia.

Termin nadsylania angielskiego i polskiego streszenia o obgtosci 0,5-1,0 strony
(wersja cyfrowa) planowanych wysapien uptywa w dniu 15 lipca 2017 r,

a artykutow -1 pazdziernika 2017 r. Lista prac zakwalifikowanych przez Ratlaukow
konferencji do prezentacji¢dzie sukcesywnie publikowana od 31 lipca 2017 r.teja
stronie. Aby praca (dotyczy to tak streszczenia, ktére powinno ihietytut
w jezykach polskim i angielskim, stowa kluczowe w obydy¢zykach) przedstawiona
w czasie konferencji mogta bypublikowana, jej tekst winien Byrzygotowany zgodnie
Z wymaganiami stawianymi artykutom drukowanym wstgaismach Ecological Chemistry
and Engineering ser. A oraz S, ktégedestpne w wielu bibliotekach naukowych w Polsce
i zagranig. Zalecenia tegsréwniez umieszczone na stronie webowej Towarzystwa Chemii
i Inzynierii Ekologicznej

tchie.uni.opole.pl

Po konferencji, na podstawie wypien, zostag wydane artykuty w poétroczniku
Proceedings of ECOpole. Artykuty te winny dprzestane dd pazdziernika 2017 r.
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Wszystkie nadsytane prace podlegajvykiej procedurze recenzyjnej. Streszczenia oraz
program konferencji zostarwydane na CD-ROM:-ie, ktéry otrzyma#dy z uczestnikow
podczas rejestracji. Prograradzie take zamieszczony na tej stronie.

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

Prof. dr hab. in. Maria Wactawek

Przewodniczca Komitetu Organizacyjnego Konferencji ECOpole’1l7
Wszelkie uwagi i zapytania moa kierow& na adres:
maria.waclawek@o2.pl lub mrajfur@o2.pl

tel. 77 401 60 42 lub fax 77 401 60 51



GUIDE FOR AUTHORS ON SUBMISSION
OF MANUSCRIPTS

A digital version of the Manuscript addressed:

Professor Maria Wactawek
Editor-in-Chief
Proceedings of ECOpole
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, Poland
phone +48 77 401 60 42, fax +48 77 401 60 51
email: maria.waclawek@o2.pl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Discussion);

- Conclusions: you summarize your paper;
- References.

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

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

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

equations should be numbered in round brackets.

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

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

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

References cited chronologically should follow éxamples given below:

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

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

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

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

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

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

[7] Kowalski A. Statistical calibration of model Istion of analytes. Chem Didact Ecol Metrol.
Forthcoming 2017.

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

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

institution other than the Author's work.

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

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

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

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



ZALECENIA DOTYCZ ACE PRZYGOTOWANIA
MANUSKRYPTOW

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

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

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

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

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

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

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

Polecamy symbolik zalecag przez PTChem (Symbole i terminologia wielgbi jednostek
stosowanych w chemii fizycznej. Wroctaw: Ossolined®89; Pure Appl Chem. 1979;51:1-41).

Materiat graficzny (rysunki, wykresy) powinien dylostarczony w postaci cyfrowych plikow
wektorowych, np. za pome@rogramow: CorelDraw, Excel, Inkscape lub przyrmagnbitowe (TIF,
JPG).

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

Tytuty czasopism naly skracé zgodnie z zasadami przgymi przez amerykieska Chemical
Abstracts Servigea w przypadku polskich publikacji niepodawanyatzez CAS nalgy stosowa
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skrét zgodnie z zaleceniami Biblioteki Narodowejutér mae, jezeli uwaza to za wskazane,
podawa tez tytut cytowanych artykutéw z czasopism.

(1
(2]

(3]

[4]
(5]
(6]
[7]

Literatur prosimy zamieszczavg poniszych przyktaddw:

Lowe DF, Oubre CL, Ward CH. Surfactants and @eents for NAPL Remediation.
A Technology Practices Manual. Boca Raton: LewiBliBbers; 1999.

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

Wosinski S. Effect of composition and processing coodsi of ceramic and polymer
composites on the electric field shielding abil[§hD Thesis]. Pozia Poznan University
of Technology; 2010.

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

Cafiizares P, Lobato J, Paz R, Rodrigo MA, S#&z Chemosphere. 2007;67:832-838.
DOI: 10.1016/j.chemosphere.2006.10.064.

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

Kowalski A. Statistical calibration of model Istion of analytes. Chem Didact Ecol Metrol.
Forthcoming 2017.

Kazda publikacja jest oceniana przez dwoch zgwnych niezalenych Recenzentéw.

W przypadku pracy Autorow zagranicznych co najmrj@jen z Recenzentow jest afiliowany
w instytucji zagranicznej innej hiAutorzy pracy. Zazwyczaj Autorzy i Recenzenci n@p swoich
tozsamdci (double-blind process). Redakcja musk lpewna,ze nie zachodzi konflikt intereséw
(bezpdrednie relacje osobiste, relacje zawodowe lub wspét naukowa w gju ostatnich dwoch
lat) miedzy Recenzentem i Autorem. Recenzent wypetnia ftarawceny, jednoznacznie orzel@j

0 przyciu pracy do publikacji lub jej odrzuceniu.

Redakcja potwierdza emailem otrzymanie artykuhdddku. W przypadku braku potwierdzenia

prosimy o interwengj emailem, faksem, listem lub telefonicznie.
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