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SP
dr inz. Zbigniew CIERPISZ
(1929+2006)

dr. inz. Zbigniewa Cierpisza — starszego wyktadowce w Katedrze
Sieci i Instalacji Sanitarnych na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Koszalinskiej.

Dr inz. Zbigniew Cierpisz urodzit si¢ 25 kwietnia 1929 roku w Toruniu,
w ktéorym przebywal do wybuchu II wojny $wiatowej. Do Torunia wrécit po
wojnie, zdat mature i rozpoczat studia pierwszego stopnia w Politechnice Gdan-
skiej na wydziale Inzynierii Lagdowej 1 Wodne;.

Studia ukonczyt w 1951 roku i zostat zatrudniony na stanowisku asy-
stenta w Katedrze Fundamentowania 1 Mechaniki Gruntéw.

W latach 1952+1953 pracowat w Biurze Projektéw Budownictwa Ko-
munalnego w Gdansku na stanowisku projektanta urzgdzen sanitarnych. W latach
1953+1955 uzupetnit studia drugiego stopnia i jako magister rozpoczal prace
w Wojewddzkim Biurze Projektow w Bydgoszczy na stanowisku projektanta.

Po powrocie do Gdanska pracowal w wielu biurach projektowych uzy-
skujac stanowisko kierownika zespotu urzgdzen sanitarnych.

W roku 1960 przeni6st si¢ do Koszalina i rozpoczal prace w Woje-
wodzkiej Pracowni Urbanistycznej, pelnigc funkcje projektanta i kierownika
zespotu Inzynierii Miejskiej, a od 1969 roku zostal mianowany zastepcg Gtow-
nego Architekta Wojewddztwa Koszalinskiego.

Poczgwszy od roku 1970 rozpoczat prace w Politechnice Koszalinskie;j
na stanowisku starszego wyktadowcy.

W roku 1976 Rada Wydziatu Inzynierii Sanitarnej i Wodnej Politechni-
ki Warszawskiej nadata Mu stopien naukowy doktora nauk technicznych. Réw-
nolegle pelnit szereg funkcji doradczych i eksperckich. Za okres aktywnej pracy
na rzecz miasta, regionu oraz uczelni zostal uhonorowany wysokimi odznacze-
niami regionalnymi i panstwowymi.

j Z glebokim Zzalem pozegnaliSmy zmartego 27 czerwca 2006 roku



W Politechnice Koszalinskiej pelnil szereg odpowiedzialnych funkcji,
poczynajac od Kierownika Zaktadu Ogrzewnictwa 1 Wentylacji, az do Zastgpcy
Dyrektora Instytutu Inzynierii Srodowiska. Byl promotorem 350 prac dyplo-
mowych na specjalnosci Ogrzewnictwo 1 Cieptownictwo Wydzialu Budownic-
twa i Inzynierii Srodowiska.

Byt wielkim przyjacielem mtodziezy 1 calej spotecznosci akademickie;.
Stuzyt swoim doswiadczeniem organizacjom zawodowym Koszalina. Do ostat-
niej chwili petnit funkcje prezesa Okregowego Zwigzku Inzynierow 1 Technikow
Sanitarnych w Koszalinie.

Dr inz. Zbigniew Cierpisz byl czlonkiem zatozycielem naszego Srod-
kowo-Pomorskiego Towarzystwa Naukowego Ochrony Srodowiska, ktére wy-
daje Rocznik Ochrony Srodowiska ISSM 1506-218X.

Czes¢ Jego Pamieci

Zespot Redakcyjny



Influence of the Addition of Solidifying
Materials on the Heavy Metals
Immobilization in Sewage Sludge

Aneta Czechowska-Kosacka, Lucjan Pawtowski
Lublin University of Technology

1. Introduction

Sewage sludge constitutes an inseparable product of wastewater treat-
ment. Its treatment and disposal should complement the processes undergoing
in each Wastewater Treatment Plant. Until now a significant majority of waste-
water treatment plants faced have problems of sludge formation and further on,
organization of a system of its removal and disposal. By-products generated in
each of the plants constitute troublesome waste, which in most cases is deposi-
ted at the municipal landfill sites. Wastewater sludge contains considerable
amounts of mineral and organic substances which makes it an attractive mate-
rial to be used for natural purposes, among others as a natural fertilizer. Its ferti-
lizing and soil-forming values are determined mainly by the fact that next to the
organic substance it contains nitrogen and phosphorus, as well as nutritive he-
avy metals, the so-called microelements. However, this method of wastewater
sludge management is limited by the content of hazardous heavy metals and
pathogenic organisms. In connection with the above some reclamation proces-
ses of waste disposal sites are recommended. Those processes are based on lime
application enabling to obtain a hygenized product which at the same time is
adequately stabilized and dehydrated [1].

Sewage sludge applicability for natural purposes comprises the follow-
ing processes:

= soil and plants fertilization,
production of compost and fertilizing preparation,
soil-less grounds reclamation,
biological stabilization of dusting surfaces,
soil-drainage fertilization [2].
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Sludges to be used for natural purposes should comply with the relevant
standards and regulations permissible concentrations of heavy metals and pa-
thogenic organisms and also methods of its introduction to the ground [3].

Our knowledge about the total of heavy metals concentrations in sewa-
ge sludge still does not reflect their potential threat for the environment. As the
most mobile, thus, easily penetrating the soil solution and therefore easily ab-
sorbed by plants, are considered those forms of heavy metals which are soluble
in water — the so called exchangeable metals and metals chemically bound to
carbonates. However, metals bound to iron and manganese oxides and to organ-
ic substances are also available for plants but their release into the soil is much
slower [4-5].

An annual dose as well as the permissible charge of heavy metals
should be compliant with the Decree of the Minister of the Environment of Au-
gust 1" 2002, concerning municipal sewage sludge [2]. Migration of heavy me-
tals from soil into the food chain depends on many factors, such as susceptibili-
ty of various plants to pollutants absorbed from soil and varied degrees of their
accumulation in edible parts of those plants. A similar mechanism of entering
and intake of various toxic substances can be observed in animal organisms.
Transformations and kinetic changes undergoing with the participation of heavy
metals inside the living organisms may assume different forms depending on
the matrix of the analyzed material [6,7].

Solidification is the method of sewage sludge management which dese-
rves particular attention. Waste with various levels of hydration may be solidi-
fied both by means of removing liquids from them and by adding specific sub-
stances which change its chemical and physical properties.

= change of consistence from liquid or semi-liquid into solid, as a result
of the application of physical processes,

= chemical fixation with stabilization consisting in the transformation of
components contained in the sludge into the form insoluble or slow-

soluble form in water [8].

Heavy metal compounds present in water, containing simple ions, oxides,
hydroxides or sulphates, interact creating different types of bonds and solidification
in the process of stabilizing material hydration reaction. Metal ions of the mixed
sludges penetrating the pores either get adsorbed on the walls of the pores or get
bound into complexes with the stabilizing mass components [9].

In the present work some aspects of heavy metals speciation before and
after the sewage sludge solidification process. The carried-out research aimed at
determining the percentage content of heavy metals in the mobile- ion-
exchanging fraction and individual fractions. An attempt at evaluating the im-

12— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska
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pact of solidification and the time of its duration on the participation of metals
in individual fractions was made. The obtained results will enable us to deter-
mine the degree of heavy metals from sludges mobility.

2. Materials and methods

Research on the sewage sludge solidification process performed with
the use of ash dusts from “Belchatéw” Power Plant was carried out for sewage
sludge samples from from the “Bietawin” Wastewater Treatment Plant in
Chetm. In the solidification process the following doses of ash dusts were ap-
plied: 0.2; 0.6; 1.0 kg dust/kg d.m. The analysed material was dried for 48 hours
in the temperature of 105°C and then ground in a ball-grinder.

The total heavy metals concentrations in sludges and dust were determin-
ed after mineralization in a CEM-2100 microwave oven. Concentrations of heavy
metals were determined with the use of inductively coupled plasma atomic emis-
sion spectrometry with the use of ICP JY 238 ULTRACE instrument.

In order to quantify five forms of heavy metals sequential extraction
was carried out basing on the scheme presented in Table 1.

Table 1. Scheme of analytic procedures in sequential extraction [10]
Tabela 1. Schemat postgpowania analitycznego w ekstrakcji sekwencyjnej [10]

. . Temperature | Duration and condi-
Fraction Type of extraction agent oC tions of extraction
L .
Exchangeable metals IM MgCl,, pH=7 22 shaking 1 h
1L o
. 1M Ch;COONa acidi- .

Metals bounded with fied CHsCOOH, pH=5 22 shaking 5 h
carbonates
111.
Metals bounded with | 0,04M NH,0OH ¢ HCI .
iron and manganese |in 25% (v/v) CH;COOH % shaking 5 h
oxides

0,02M HNO; + 30%

H,0, shaking 2 h
IV. ) at pH:2 85
Metal§ bounded with H,0, , pH=2 shaking 3 h
organic substance M CHLCOONI

B 3 4 .

in 20% HNOs (v/v) 22 shaking 0,5 h
V. . .
Metals residue HF + HNO; mineralization

Tom 8. Rok 2006
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After each of the stages the solid phase was separated from the liquid
phase by means of centrifugation of a sample on the MPW-350 centrifuge (time
of centrifugation — 30 min, rotation speed — 4000 rot./min). The supernatant was
decanted from above the sludge. Next, the sludge was rinsed with a small amo-
unt of distilled water, which was added to the formerly extracted solution. In the
so prepared samples the content of heavy metals was determined.

Organic carbon contained in the eluate was determined with the use of
the total and organic carbon analyzer SHIMADZU TOC — 5050A.

3. Discussion

Total heavy metals concentrations for sewage sludge and ash dusts are
presented in Table 2.

Table 2. Chemical composition of sewage sludge from the “Bietawin” Wastewater
Treatment Plant in Chelm and of ash dusts from the “Betchatéw’ power plant
Tabela 2. Sktad chemiczny osadéw $ciekowych z oczyszczalni $ciekéw ,,Bietawin”
w Chelmie oraz pyléw dymnicowych z Elektrowni ,,Belchatéw”

Sewage sludge
Component Ash dusts
IV 2003 X 2003 IV 2004
Lead 21.20 20.123 18.43 30.69
Cadmium 1.64 2.52 2.40 0.97

Nickel 27.20 25.62 30.35 22.77
Zinc 284.00 293.20 272.45 79.20
Copper 40.40 44.02 41.63 23.20
Chromium 78.20 68.14 74.52 136.00

Based on my own test results and on the results documented by other
authors [11. 12], it can be stated that the determination of the total content of
particular metals is insufficient for proper assessment of their toxicity, assimila-
bility, accumulation and migration, as these properties depend on the chemical
and physical forms in which they occur.

One of the techniques applied in the extraction of particular phases and
the forms in which they occur was the procedure of sequential extraction. It
consists of multiple extraction of the analyzed samples with varied leaching
potential reagents. Taking into account my own research and the researches
carried out by other authors [13, 14, 15, 16, 17] particular attention should be
paid to the problem of re-adsorption.

14— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska
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For the purpose of potential risk assessment that may be the result of the
introduction of the mixture of sludge and dusts into the environment speciation
analysis was carried our directly after and 28 days after the solidification
process. The results of those analyses are presented in Tables 3 and 4.

Table 3. Speciation analysis of heavy metals content in sewage sludge and in the
mixture of sludge and dusts
Tabela 3. Analiza specjacyjna metali cigzkich w osadach §ciekowych i mieszance
osadowo pytowej

Fraction Content of particular heavy metals [%] Dose of dust
Pb Cd Ni Zn Cu Cr [kg/kg d.m.]
I 366 | 1200 | 1072 | 5.43 0.91 1.67
i 514 | 1128 | 1061 | 1970 | 0.82 1.58
il 21.60 | 2261 | 3664 | 5121 | 087 | 2052 sewage
v 2653 | 1609 | 2213 | 720 | 8598 | 52.10 sludge
% 43.07 | 3802 | 1990 | 1646 | 1142 | 24.13
i 3.01 13.12 | 1360 | 8.12 479 9.98
i 269 | 12.83 | 2388 | 23.15 | 3.97 8.93
il 2423 | 2365 | 1556 | 5200 | 235 | 31.73 0.2
v 2578 | 1494 | 1648 | 405 | 8023 | 37.34
\ 4429 | 3546 | 3048 | 1268 | 866 | 12.02
i 252 | 13.68 | 1032 | 432 8.63 527
i 240 | 13.87 | 1099 | 2268 | 3.97 3.62
11 2520 | 2622 | 3244 | 5333 | 191 | 30.78 0.6
v 2431 | 1231 | 1563 | 340 | 7467 | 35.44
\ 4557 | 3392 | 3062 | 1627 | 10.82 | 24.89
I 144 | 1469 | 8.63 822 | 1055 | 2.02
i 345 | 1447 | 861 | 2268 | 3.01 2.37
I 30.00 | 29.64 | 23.00 | 5333 | 219 | 32.62 1.0
v 18.08 | 1049 | 14.13 | 255 | 21.09 | 31.55
% 4694 | 3071 | 4563 | 1322 | 23.16 | 31.44
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Table 4. Speciation analysis of heavy metals content in sewage sludge and in the
mixture of wastewater sludge and dusts after 28 days of solidification
Tabela 4. Analiza specjacyjna metali ci¢zkich w osadach $ciekowych i mieszance
osadowo pylowej po 28 dniach solidyfikacji

Fraction Content of particular heavy metals [%] Dose of dust
Pb cd Ni Zn Cu Cr | [kg/kg d.m.]
I 758 | 1598 | 1472 | 2.15 2.08 1.42
| 5.03 14.07 | 1437 | 6.07 1.19 1.47
sewage
il 2352 | 1562 | 3072 | 2768 | 1.06 | 19.77 o
v 2323 | 529 | 18.07 | 440 | 4560 | 41.97 studge
\% 40.64 | 49.04 | 22.12 | 59.70 | 50.07 | 35.37
i 1.46 459 | 18.09 | 11.08 | 5.81 13.03
| 1.95 427 | 1704 | 1523 | 490 | 1227
il 1898 | 2222 | 14.12 | 5031 193 | 11.53 0.2
v 1832 | 4.10 8.14 1.82 | 1074 | 17.92
5929 | 64.82 | 4261 | 2156 | 76.62 | 4525
I 1.27 504 | 1373 | 11.15 | 10.10 | 8.46
il 1.56 5.57 587 | 1353 | 4.84 6.66
11 2042 | 2441 | 3077 | 5160 | 2.17 | 19.14 0.6
v 1555 | 3.80 6.11 1.21 10.05 | 15.24
% 5920 | 61.18 | 4352 | 2251 | 72.84 | 50.50
i 0.51 6.13 | 1224 | 1129 | 1211 | 5.15
| 2.29 5.61 394 | 1292 | 5.68 5.93
il 2397 | 2908 | 2152 | 51.12 | 1.87 | 13.99 1.0
v 1400 | 2.52 5.55 0.68 6.63 | 12.28
\% 5923 | 56.66 | 56.75 | 2399 | 73.71 | 62.65

Fraction IV is the second largest fraction. In the case of lead this frac-
tion is bound mainly to protein complexes of the metalotionein character and
constitutes on average 26,53% of sewage sludge. The fraction gets reduced by
approximately 8,5% at the highest dose of ash dusts. It can be justified by dena-
turation and/or hydrolysis of the proteins forming complex systems, which ma-
kes lead more available accessible and further on causes an increase of the per-
centage share of lead in fraction V with the increasing dose of dust. This last
fraction is the largest of all the fractions and constitutes more than 40% of lead
contained in sewage sludge. The addition of dusts to sludges results in the in-
creased percentage of this metal in the remaining fraction by approximately 4%,
and then after 28 days of solidification the percentage of this fraction reaches
approximately 60% forming, most probably as a result of lime application,
slow-soluble compounds with phosphorus, e.g. PbsCI(PO,); [18].
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Fig. 1. Characteristics of the percentage share of particular fractions directly after
mixing for Pb depending on the dose of dusts for sludge-dust mixtures in sewage
sludge samples from Chetm

Rys. 1. Charakterystyka udzialéw poszczegdlnych frakcji bezposrednio po zmieszaniu
dla Pb w zaleznosci od dawki pyléw dla mieszanek osadowo-pytowych z
wykorzystaniem osadéw z Chelma

In the case of cadmium the highest percentage share was determined in
two fractions: fraction III and fraction V with a relatively high share in fraction
IV bound to organic matter, mainly to proteins constituting “protection” for
living organisms against toxic properties of this metal. It was observed that
when ash dusts were added the fraction bound to organic matter got reduced
(Fig. 2) in favor of fraction III and V respectively bound to Fe/Mn oxides and to
the residue soluble in the mixture of HF and HNO;,
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=4 = sludge-dust mixture with the share of 1.0 kg dust/kg d.m.

Fig. 2. Dependence of the percentage share of cadmium in fraction IV on the dose of
ash dusts and time of solidification for sewage sludge from Chetm and its
mixtures

Rys. 2. Zalezno$¢ udziatu kadmu we frakcji IV od dawki pytéw dymnicowych i czasu
zestalania dla osadéw z Chelma i ich mieszanek

Together with the increased dose of dusts a slight, a few percent in-
crease of the percentage share in fraction I with the correlation coefficient R? =
0,945 was observed. It can be justified by the fact that cadmium occurs in ash
dust in the form adsorbed on the surface of dust particles and as a result it can
be relatively easily released. After 28 days of solidification we observed that the
percentage share of cadmium in fraction I was reduced to approximately 5-6%.
In fraction II bound to carbonates we observed a slight increase of the share of
this metal when dusts are applied which can be justified by the fact that it is
absorbed on the surface of dust particles. In the case of fraction III bound to
Fe/Mn oxides a few percent increase was observed when dusts were applied. A
relatively high percentage in fraction III does not limit the possibility of mixtu-
res application as this fraction is not mobile and stable in environmental condi-
tions. Fraction V, similarly to fractions I, II and III, increased the percentage
share proportionally to the dose of dusts applied. It has to be stressed here that
at the highest applied dose of dusts reduction of this fraction was observed to-
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gether with an increase of the share in fraction III bound to Fe/Mn oxides. It
implies that occlusion in oxides is the most competitive one.

Nickel seems to be the easiest metal to be immobilized. Even in sludge
itself its percentage share in the bio-available fractions I and II oscillates around
the level of approximately 10%, in more than 35% it is bound to the oxides
fraction and in more than 22% to the organic fraction.
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Fig. 3. Percentage share of nickel for particular fractions in wastewater sludge before
and after process of solidification with the dose of dust in the amount of 1 kg
dust/kg dry mass

Rys. 3. Procentowy udziat niklu dla poszczegdlnych frakcji w osadach $ciekowych
przed i po procesie solidyfikacji dawka 1 kg pytu/kg s.m.

When ash dusts are added fraction V increases by more than 25%.
However, the fastest changes are observed in the percentage share in fraction IV
— the organic fraction — where nickel is most probably bound in the form of
simple bio-complexes. Similar changes are observed in the function of the time
of solidification.

Fraction III occurs on the level of 36% and its percentage share after
ash dusts are added is reduced to the level of 23%, after 28 days of solidifica-
tion, where in fact the balance is already established, the share of nickel in the
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oxides fraction drops down to 21% at the maximum dose of dust. Low correla-
tion coefficients for fraction III ry; = 0,08, with the determination coefficient
Rzm = 0,007 indicate that the volume of Fe/Mn oxides-bound fraction III does
not depend on the dose of dusts.

Nickel’s behavior indicates that it occurs in sludge in the form of simple
ions or labile complexes with humic or fulvic acids. Ease with which this metal
gets immobilized indicates at the fact that even considerable content of nickel in
sewage sludge cannot constitute a serious problem when it comes to its use for
natural purposes.

Zinc is a metal, whose percentage share in particular fractions oscillates
around the level of 5% in fraction I and approximately 20% in fraction II, and
these are the two forms which are the most available ones. With the increase of
the dose of dusts and the resulting increase of pH factor of the mixtures we ob-
serve its increased percentage in fractions I and II. In alkaline environment in-
tensified mobility of zinc is observed in the process of complex anion or oxo-
anion e.g. tinates formation. In the case of zinc particular attention should be
paid to its increase in the percentage share in fraction V, in which a 10% growth
at the maximum dose of 1 kg dust’/kg d.m. after 28 days of solidification was
observed. This phenomenon is beneficial and indicates that zinc immobilization
time is a rather significant parameter. Fraction III bound to iron and manganese
oxides constitutes approximately 27% of shares in sewage sludge. This fraction
increases its share proportionally to the dose of dusts reaching over 50% of zinc
content at the highest applied dose. As a result of adding dusts to sewage sludge
the percentage share of zinc decreases in fraction IV bound to organic matter.
For sludge with no dusts added the percentage reaches the level of approximate-
ly 4% while in the sludge with the maximum dose of dusts it drops down to
0.6% (Fig. 4).

The lowest bio-available fraction V occurs on the level of 60% before
solidification. Dusts added in the maximum dose to the sludge-dust mixture
result in the reduction of this fraction to about 13%. This type of zinc’s behavior
can by justified by the fact that this metal occurs in all the elements of the envi-
ronment as a result of which active places which could cause its sorption or
deactivation get in fact saturated.
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Fig. 4. Dependence of average percentage share of zinc in fraction IV on the dose of
dusts and solidification time for sewage sludge samples from Chetm and its
mixtures.

Rys. 4. Zalezno$¢ srednich udziatéw cynku we frakcji IV od dawki pyléw i czasu
zestalania dla osadéw z Chelma i ich mieszanek

In the case of copper, the situation is slightly different than in the case
of cadmium, as we are dealing with an element which in more than 80% is
bound to the organic fraction. Copper in fraction IV is not bound in a homoge-
neous way and it occurs in the form of protein complexes — susceptible to pH
changes — and also complexes with porphirine rings — less susceptible to the pH
balance alterations - which can release copper ions based on the ionic exchange
process. Copper may be replaced with ions of similar diameters e.g. Mg** . A
similar exchange may take place in the case of Fe** and Ca”" ions. Rather large
residues of the organic fraction even after a longer period of solidification prove
that a considerable part of copper occurs in the form of porphirine complexes
(6-10% after 28 days of solidification).

Prolonged solidification time and an increased dose of dusts cause the
growth of the percentage share in fraction V at a significant participation of
fraction IV (Fig. 5), which proves intensive correlation with the dose of dusts
R’y = 0,97. With time copper contained in the sludge-dust mixture transforms
into slow-soluble ions bound to fraction V (approximately 23% at the dose of
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dust 1 kg dust’/kg DSM). Slow speed of these transformations confirms that
what we observe is rather an ion exchange process.
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Fig. 5. Changes in the percentage share of fraction IV and TOC for copper depending
on the dose of dusts for sewage sludge and its mixtures formed with the sludge
from Chetm with regard to the time of solidification.

Rys. 5. Zmiany udziatéw frakcji IV i TOC dla miedzi w zalezno$ci od dawki pytéw dla
osad6w i ich mieszanek wytworzonych na bazie osadéw z Chetma
z uwzglednieniem czasu zestalania.

In the case of chromium we have observed a similar behavior in frac-
tions I and II. The percentage in fraction I oscillates around the level of 1.6%
for sewage sludge itself up to 5-9% for sludge-dust mixtures while at the hi-
ghest dose of dust after 28 days of solidification it reaches the level of 2%. In-
creased share of chromium in these fractions may be the result of Cr’* presence
on the surface of dust particles. However, the growth is not a significant one and
does not limit the safety of the mixtures applied.

Fraction IV (fig. 6), constituting over 52%, is the fraction the volume of
which decreases both with the application of dusts and with the time of solidifi-
cation. The fact that initially fraction mineralization undergoes very fast and
then gradually slows down proves that there exist many forms of organic chro-
mium.
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Fraction V shows a reverse tendency when compared to fraction IV
which when the dusts are applied increases its share from 24% up to more than
60% after 8 days of solidification at the maximum dose of dusts.

60

,

percentage share in fraction 1V [%)]

B 2= I
~ o,
20 = ={l= —
~
10 ° 7!:::1117"'---.
°
0
0 0,2 0,6 1

dust dose [kg/kg d.m.]
@ share of fraction IV directly after mixing [%)]
= {ll = TOC content x 10 directly after mixing [%)]
————fr—nercentage share of fraction IV after 14 days of solidification [%)]
= 4§l = TOC content x 10 after 14 days of solidification [ppm]
percentage share of fraction IV after 28 days of solidification [%)]
° TOC content x 10 after 28 days of solidification [ppm]

Fig. 6. Changes in the percentage share of fraction IV and TOC for chromium
depending on the dose of dusts for sewage sludge and its mixtures formed with
the sludge from Chetm with respect to the time of solidification.

Rys. 6. Zmiany zaleznoSci frakcji IV i TOC dla chromu w zaleznosci od dawki pytéw
dla osadéw i ich mieszanek wytworzonych na bazie osadéw z Chetma z
uwzglednieniem czasu zestalania

4. Conclusions

Analyses carried out on raw sewage sludge and on sludge solidified
with ash dusts prove that:

1. Ash dusts-hygienised sewage sludge from the “Bietawin” Wastewater Tre-
atment Plant does not pose any chemical threat and may be used for any na-
tural purposes in any possible way.

2. Together with the alkaline reaction increases the concentration of copper
and zinc in the ion-exchange fraction.
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Tests of the fractioned leaching show that bio-available fractions get re-
duced for each of the analyzed metals. Zinc constitutes an exception but it is
widely available in the environment while in the case of nickel and chro-
mium the share of the bio-available fractions does not exclude the possibili-
ty of their use for natural purposes.

Low content of heavy metals in the sludge-dust mixtures creates a possibili-
ty for multiple soil fertilization without the threat of introduction of excess
heavy metals.

The component applied for solidification is an ecologically arduous waste
material and its application instead of burnt lime has a strong economic ju-
stification.

The applied technology of sludge solidification with ash dusts is a simple
and easy method and the obtained product is not arduous when its odor is
concerned.
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Wplyw dodatku materialow
zestalajacych na immobilizacje
metali cigzkich w osadach Sciekowych

Streszczenie

Metoda utylizacji osadéw $ciekowych zastlugujaca na szczegdlng uwage jest
solidyfikacja. Odpady o r6znym uwodnieniu moga by¢ zestalane zaréwno poprzez usu-
wanie z nich cieczy jak réwniez przez dodanie do nich specjalnych substancji powodu-
jacych zmiang wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Obnizenie kosztéw solidyfikacji
stalo si¢ mozliwe przy zastosowaniu pyléw dymnicowych zawierajacych w swoim
sktadzie duze iloéci tlenku wapnia.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace okreslenia wptywu solidyfi-
kacji osadéw Sciekowych na immobilizacj¢ metali cigzkich.

Badania solidyfikacji osadéw $ciekowych za pomoca pyléw dymnicowych
z Elektrowni ,,Belchatéw” wykonano dla prébek osadéw sciekowych pochodzacych
z oczyszczalni §ciekdw ,Bietawin” z Chelma, stosujac dawki 0,2; 0,6; 1,0 kg pytu/kg
s.m.o.
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Catkowite st¢zenia metali cigzkich w osadach $ciekowych i pytach oznaczono po
mineralizacji w mineralizatorze mikrofalowym CEM-2100. Stgzenia metali cigzkich
oznaczono przy zastosowaniu aparatu ICP JY 238 ULTRACE.

W celu ilo$ciowej analizy pigciu form wystgpowania metali cigzkich przepro-
wadzono sekwencyjng ekstrakcj¢ w oparciu o schemat przedstawiony w tabeli 1.

Na podstawia badah wtasnych oraz badan przedstawionych przez innych auto-
réow [11, 12], mozna stwierdzi¢, Ze oznaczanie catkowitej zawarto$ci konkretnych meta-
li jest niewystarczajace do wtasciwej oceny ich toksycznos$ci, mozliwosci asymilacji,
akumulacji oraz migracji, poniewaz te wlasnosci zaleza od chemicznych i fizycznych
form, w ktérych wystepuja.

Jedna z technik stosowanych w ekstrakcji poszczegélnych faz i form, w kt6-
rych one wystepuja jest procedura ekstrakcji sekwencyjnej. Polega ona na wielokrotnej
ekstrakcji analizowanych préobek réznymi reagentami. Biorac pod uwage badania wia-
sne oraz badania innych autoréw [13, 14, 15, 16, 17] szczegdlna uwage nalezy zwrécié
na problem ponownej adsorpcji.

W celu oceny potencjalnego ryzyka, ktére moze by¢ wynikiem wprowadzenia
mieszanki osadu i pyléw do $rodowiska przeprowadzono analiz¢ specjacyjna bezpo-
$rednio po oraz po 28 dniach procesu solidyfikacji. Wyniki analiz przedstawiono
w tabelach 31 4.

W celu okre§lenia poziomu immobilizacji metali ci¢zkich przeprowadzono
frakcjonowanie osadéw, przed i po procesie solidyfikacji stosujac procedurg¢ ekstrakcji
sekwencyjnej. Sktada si¢ ona z wielokrotnej ekstrakcji poddanych analizie prébek od-
czynnikami o zré6znicowanym potencjale lugowania.

Z przeprowadzonych analiz surowych osadéw $ciekowych i solidyfikowanych
pytami dymnicowymi wynika, ze:

Osady $ciekowe zhigienizowane pytami dymnicowymi pochodzace z oczysz-

czalni $ciekéw ,,Bietawin” nie stwarzaja zagrozenia chemicznego i moga by¢

wykorzystywane w kazdym sposobie przyrodniczego wykorzystania.

2. Wraz ze wzrostem pH wzrasta stgzenie miedzi i cynku we frakcji jonowy-
mienne;j.

3. Testy frakcjonowanego wymywania pokazuja, ze dla kazdego z analizowanych
metali zmniejszeniu ulegaja frakcje biodostgpne. Wyjatek stanowi cynk, ale
jest on pierwiastkiem powszechnie dostgpnym w S$rodowisku, natomiast
w przypadku niklu i chromu wielko$ci frakcji biodostepnych nie przekresla ich
przyrodniczego wykorzystania.

4. Niskie zawarto$ci metali cigzkich w mieszankach osadowo-pytowych stwarza-
ja mozliwo$¢ wielokrotnego nawazenia gleby bez obawy wprowadzenia nad-
miaru metali ciezkich.

5. Zastosowany komponent do solidyfikacji stanowi material odpadowy uciazli-
wy ekologicznie, a zastosowanie go zamiast wapna palonego ma mocne uza-
sadnienie ekonomiczne.

6. Zastosowana technologia solidifikacji osadéw pytami dymnicowymi jest pro-
sta i tatwa w realizacji, a otrzymany produkt nie jest ucigzliwy zapachowo.
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1. Introduction

The biogas coming into existence on landfills on account of its compo-
sition isn't indifferent to the environment; therefore one should strain for recon-
duction in the controlled way. The migrating biogas states a considerable risk
for surrounding, because can gather in vacancies such as foundations, base-
ments, creating threatening with the explosion, can be a reason of fires on land-
fills, threaten with poisoning people and animals by acting of the hydrogen sul-
phide content and other poisoning compounds. Moreover a methane and carbon
dioxide emission influences to global character phenomena as the greenhouse
effect. These threats are causing that monitoring of landfill gas emission be-
comes necessary. It is necessary to conduct monitoring while the landfill, but
also after its exploitation is finished. Carrying the monitoring on requires adopt-
ing some measurement method of the biogas emission. However, the selection
of the right method depends on many factors, e.g. on the kind of the landfill, its
size, financial and other availabilities of means. The continuous monitoring of
the landfill at an angle of amount and quality of the emitted biogas permits for
following up the transformations and taking up the right decisions as for the
way of conducting with the biogas, like also to the evaluation of security system
effectiveness as well as estimating the threaten scale to surrounding, which is
created by the landfill. The need of the continuous inspection of landfill gas
emission is resulting not only from desires for expanding knowledge about the
threatening, which is connected with the waste disposal. This control is required
and established by the Government Order of Environments on 2002 year [7].
The directive defining what parameters on what temporal distances must be
examined. However it isn't specifying, what method should be applied for emis-
sion examinations. The duty of conducting the emission measurement concerns
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all organised waste landfills, irrespective of the exploitation phase. However it
doesn't announce what are acceptable values of the biogas emission from land-
fill. British standard allow for emission from active landfills (under the exploi-
tation) on the level of 0.1 mg/m*sec, and from closed landfills on the level of
0.001 mg/mz-sec [Internet 3].

2. Characteristics of the landfill biogas and its process
of coming into existence.

The biogas is coming into existence as a result of the biodegradable
fraction decay, which contained in waste. This decay is a long-term and multis-
tage process. In natural processes of the organic matter decay running in condi-
tions of the limited oxygen access, the oxygen and oxygen-free phase can be
distinguished. In the initial phase of biochemical transformations organic com-
ponents of waste are surrendering to the hydrolysis, and in the more distant
stage are decayed to organic acids in order to undergo a transformation to me-
thane and carbon dioxide at the final phase.

The oxygen phase lasts from 3 to 12 weeks all the way to run reserves
of oxygen out in the structure. At that time half of biodegradable substance is
being transformed into the carbon dioxide, whereas the rest part is undergoing
to the exchange into the biomass of micro-organisms. The oxygen decay is sup-
plying to waste self-overheating, what increase the anaerobic fermentation
process by creating good conditions of the development for the anaerobe bacte-
ria, which are mesophile micro-organisms. An anaerobic phase is a complex
biological process. During the process about the 95% of decayed organic sub-
stances is catabolism decayed to methane and carbon dioxide.

In the first phase of an enzymatic hydrolysis of biopolymers decay is
taking place, which means that in the present canailles, proteins, cellulose are
undergoing to the decay with the help of enzymes which are being produced by
fermentation bacteria. The products of this process are simple sugars, amino
acids, aliphatic acids and other compounds as well.

In the further stage higher replaced bacteria are catabolically transform-
ing the hydrolysis products decay to volatile fatty acids (mainly to acetic, butyr-
ic and propionic acid) ethanol and gaseous products (of hydrogen and carbon
dioxide).

The acetate fermentation is next phase of the degradation, during this
process octane bacteria are transforming gaseous aliphatic acids decay to hy-
drogen, carbon dioxide and acetic acid.

The development of the octane bacteria is depending on the fragmentary
pressure of hydrogen in the bacterial culture. They are capable to the development
when forming hydrogen is absorbed by bacteria from the methane groups [8].
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After all the organic waste decay in the landfill corpus is causing their
exchange to:
v’ gaseous products, i.e. landfill gas,
v/ micro-organisms mass,
v non-gaseous products remaining in reflux or in waste mass.

In the result of prescribed transformations of organic substances on the
landfill a quality of the biogas is changing what permits the chemical evolution
of the landfill for singling out a few phases (Fig. 1):

Phase I — aerobic; lasting quite briefly, to the time of reducing oxygen.
The organic matter decomposition is taking place with the participation of aero
micro-organisms.

Phase II — acid phase; begins in the moment of oxygen depletion. In this
phase anaerobic micro-organisms are decomposing hydrocarbons above all,
creating organic acids, CO, and H,.

Phase III — anaerobic, methanogenic — unstable; ensues in the moment
when CH, begins to appear at transformation products.

Phase IV — anaerobic, methanogenic — stable; the methane production
velocity is taking the constant comparatively value, what is leading to the per-
centage composition stabilization of the landfill gas.

Phase V — so-called the "calm" phase (not-emphasized in Fig.1), is cha-
racterized by a gradual methane production decrease, all the way to complete of
its disappearance which is ensuing after the very long period, lasting for even
over 100 years.

The amount and the quality of the biogas transmitted from the landfill
are depending on the landfill type (organised, unorganized), on existing of the
biogas receipt system and its character, on the landfill magnitude, the kind of
stored waste (decides about biodegraded faction contents and the biodegrada-
tion pace) and from the time which passed from the waste depositing moment
(determines the chemical evolution phase).

The fate of the ensuing biogas is depending mainly on character (the
kind of stored waste, the type of isolation) and landfill magnitude. The ensued
biogas can be captured by the degassing system and next purified in rehabilita-
tion overlap or on the bio-filter, exploited e.g. in the destination of the electric
or thermal production of the energy as well as burnt in torches. However the
biogas often migrates directly to the atmosphere, whether these are from the
entire landfills surface area or from the passive degassing system, becoming the
factor threatening to the purity and the safety of the environment.
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3. Estimation methods of biogas emission

Estimation of landfill gas emission is not a method of its measurement,
but it permits for theoretical estimating the stream of biogas emission from
landfills. Biogas emission is being estimated taking the advantage of the stan-
dard IPCC method (it concerns to methane) or the triangle method. Then it can
be compared with results obtained on the way of direct measurements.

3.1. Standard method

The developed countries are obliged for the stabilization of greenhouse
gases emission with the General Convention of United Nations. Among other
things this agreement requires conducting the all-year-round register of the
greenhouse gases emission according to guidelines of the Intergovernmental
Panel on Climate Changes — IPCC.

The standard method gives the reliable annual assessment to potential
emission, when mass of deposited waste is keeping steady or is changing
slightly during a several decades of years. The other permitting condition for
applying this way of calculations relies in so that the morphology of deposited
waste have been changed slightly in the period of several dozen years. If a nota-
ble reduction of bio-degradable carbon in waste appeared, with the standard
method the methane emission will be determined as too high potential. Howev-
er appearing of notable reduction of bio-degradable carbon in the investigated
duration is possible only in the situation of the radical change in the waste dis-
posal in the scale of the country.

Potential methane emission according to the standard method is being
calculating from the following equation:

EmissionCH , =[(MSW, (MSW, [L,)- R]((1- 0X) [Gg/yr] (1)
L, =MCF[DOCDOC, F El{lg [GgC/Gg waste] ()
where:

MSWr — total mass of council waste coming into existence within the
year, [Gg],

MSW; — the part of council waste happening upon landfills, the absolute
fraction,

Lo — productivity of generating methane, [GgC/Gg of waste],

MCF - corrective factor for methane, the absolute fraction,
DOC - content of carbon in organic compounds undergoing to decay,
[GgC/Gg of waste],
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DOCk - weights fraction of carbon undergoing to the methane trans-
formation, the absolute fraction,

F — voluminal fraction of methane in the biogas, the absolute frac-
tion,

R — amount of extracted methane, [Gg/year],

OX - factor considering oxidizing methane in soil or other materials,

which covered waste is, the absolute fraction.

Data about total mass of council waste produced on the given landfill
within the year (MSWr), they are getting thanks to statistical data. Mass of
council waste taken away to landfills (MSWp) is calculating deducting from
total mass of produced waste within the year, mass of selected or subjected to
neutralizing harmless in the different way.

In accordance with the applying law the amount and kinds of stored waste
should be registered. The IPCC method is recommending in order facilitating
getting of data concerning waste participation are succumbing the methane ge-
nesis process and of participation of waste decayed in oxygen processes; one
should divide landfills into four groups and to assign the factor determining the
methane genesis participation to each of it in decomposition processes. In ac-
cordance with IPCC the waste landfills are being divided into the following
groups:

v’ organized - the value of the corrective factor equal 1,

v' disorganized deep-seated, about the larger than 5 m depth - the value of

the corrective factor equal 0.8,

v disorganized shallow, about the smaller than 5 m depth the value of the

corrective factor equal 0.4,

v" not-classified, the value of the corrective factor equal 0.6.

Accordingly one of two solutions can be accepted: to take an assump-
tion of data deficiency and to judge landfill or landfills as not-classified or else
to classify it on the basis of the possessed information.

Solid wastes are making council wastes up from households and the so-
cial infrastructure, e.g. hospitals, enterprises, offices. The composition of waste
is diversified and depending on the living level and style. In accordance with
guiding principles of the IPCC, carbon contained in degradable organic com-
pounds is being appointed for the following of four waste groups:

A — waste fraction constituting paper and textiles,

B — waste fraction of parks, gardens and other organic waste except for food,
C — waste fraction of food,

D — waste fraction of waste constituting wood or straw.
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On the basis of the masses of individual fractions knowledge, the car-
bon value is being calculated in organic compounds undergoing to decomposi-
tion:

DOC=04[A+017[B+0,15[C+03[D [GgC/Gg waste] [3]

where:
A, B, C, D — content of individual fractions [weight %].

The DOCk factor is an assessment of the carbon amount, which is ulti-
mately biodegraded and liberated from landfills. [PCC guidelines are recom-
mending default factor value of DOCF equal 0.77. It is necessary to accept this
value on account of literature data deficiency concerning the problem.

Fraction of amount of the methane contained in landfill gas can assume
values from 0.4 to 0.6. According to IPCC recommendations the molar fraction
(F) is entertaining one another as value equal 0.5.

Determining the value of extracted methane one should know the vo-
lume of the biogas used at energy purposes, next with the help of the minor
methane fraction in landfill gas a value of extracted methane is being deter-
mined.

Methane can became oxidized to CO,, during its migration through the
oxygen-rich layers, which are situated closely to the surface area. The exother-
mic course of oxidizing the methane is undergoing thanks to the presence of
methanotrophs bacteria. The oxygenation process is causing that the value of
molar ratio of methane to carbon dioxide is decreasing, in the biogas migrating
beyond the landfill area. Researches are proving that on organised landfills the
rank of oxygenation is higher than on disorganized landfills. Default value of
this factor according to IPCC guidelines amounts at zero. This method was de-
scribed in detail by both: [1] and [4, 5].

3.2. Triangular method

This method confirms that assessing emission dependent on time,
matches true model of degradation process in the time. Be going to define bio-
gas emission on the basis of this method one should have data concerning waste
amount and its composition, as well as storing techniques applied on the given
landfill of around a few decades.

Biogas emission is presented in the triangle's form (Fig. 1), where the
surface area of the triangle is equivalent to amount of biogas being liberated
from each ton of deposited wastes in the entire period of the chemical activity.

The assumption is taken in this method, which says that degradation
process is running for two stages. The first stage is divided also in two phases.
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The first stage is starting after the year from the beginning of deposi-
tion, since then the scale of gas production of is increasing and the increase is
staying to the 6th year. Next, the second stage is being begun, in the time period
when the gas production is going down and fading out after several dozen years.

The "h" point is the emission peak value. In each case the biogas emis-
sion is being calculated, knowing the volume of gas and the time, which passed
since starting depositing [4, 5].
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Fig. 2. Triangular graph showing the biogas production scale in particular years of the
biochemical evolution of the landfill [4, 5]

Rys. 2. Tréjkatny wykres przedstawiajacy wielkos¢ produkcji biogazu
w poszczegdlnych latach ewolucji biochemicznej sktadowiska [4, 5]

4. Review measurement methods of biogas emission.

One perfect method which allows determining biogas emission from
waste landfills precisely does not exist. However a few methods exist, which
were probed in the different conditions. Some of them are being used for assess-
ing biogas emission from small areas, while other permits to judge the emission
from large surface area, e.g. from the entire landfill. The first group of methods
represents: chamber method, method of subsurface vertical gradient of the con-
centration; counts among the second group of methods: micrometeorological
methods, the isotope ratio technique, the tracer method and the IR spectroscopy.
In the further part of the paper above methods are presented and characterised.

4.1. Chamber technique
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The measurement method using chambers is based on an acquaintance
of air volume, where the increase of the landfill gas concentration passing
across the familiar surface area of soil pile is being observed in the definite time
[2]. The surface area over which the chamber is being placed, isn't usually larg-
er than 1m?, however the minimum time for the sample collection is taking the
less than 1 hour out [Internet 1].

The chambers applied for measuring biogas emission from landfills are
divided to static and dynamic chambers. The static chambers are filled up with
familiar air volume, in which the change of the examined gas concentration is
being measured from 4 till 6 times in the short duration, usually from 30 min.
till a few hours (Fig. 3a). The gas flow is caused mainly by diffusion, therefore
when a steady-state is setting between the gas concentration in a chamber and
concentration in pores of material covering the landfill, the net emission is
going down to zero.

The quantity of gas flow in static chambers can be defined applying the

formula:
V {dc 2
=—[l— | [mg/m™s] 4
2=y [édtj s
where:
Q - gas flow [mg/m’s],
V  —chamber volume [m3],

A —field of chamber base [m?],
dc/dt — gas concentration flux over time [mg/m’-s].

In dynamic chambers a familiar air volume is flowing through the
chamber (Fig.3b). The concentration of gas in the air is being measured up be-
fore and behind the chamber, however the emission value is being calculated
from the difference of the concentration and the flow. The gas flow assures that
air is mixing up inside the chamber. The quantity of the gas flow on the en-
trance and on the exit should be defined precisely. Differences of the pressure in
different parts of the chamber system can have the influence on the flow magni-
tude of the gas being researched.

The chamber technique has noteworthy advantages, in particular its low
cost, the possibility of using for assessing emission of many gasses and the op-
tion of applying chambers in the different conditions by the right adapting their
volume [2]. Chambers are being exploiting for the measurement of the biogas
emission from council waste landfills as well as for the measurement of emis-
sion from boggy lands, contaminated areas or from perilous waste landfills. The

Tom 8. Rok 2006 35




Magdalena Biszek, Mafgorzata Pawtowska, Jacek Czerwinski

chamber technique of biogas emission measurement is permitting to get the
information concerning factors having the influence on the gas flow; the infor-
mation of among others humidity of soil pile and landfill structure.

The main fault of this method constitutes its labour intensity and the re-
sults strong dependence on the temperature fluxes. Deficiency in right isolation
in the coincidence of static chambers is causing significant temperature fluxes
of chamber interior. The temperature flux at range of 10 °C can lead for decreas-
ing the gas volume for 3 - 4%, what in a row is influencing for concentration of
individual compounds of the biogas. The labour intensity of the method is re-
sulting from necessity of performing series of measurements in many points of
the landfill in the little temporary compartment [Internet 1].

input
—

output

landfill surface

seal

Fig. 3. Chamber methods: a) static chamber b) dynamic chamber
Rys. 3. Metody komér pomiarowych: a) komora statyczna b) komora dynamiczna

4.2. Sub-surface vertical gradient method

This method was described by Rolston in 1986, and is based on the
Fick's Law of Diffusion. In order to apply this method at defining the landfill
gas emission magnitude, one should know the value of gas diffusion rate in the
soil and the gas concentration gradient in soil air. The gas emission is calculated
using formula:

F=-D, [é%j [g/m’*s] 6))

X

where:
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D, — gas diffusion coefficient in soil [mz/s],

dc — gas concentration difference within vertical distance x [g/m’],
dx — depth difference [m],

F — gas emission velocity [g/m*s].

The gas concentration gradient is measured by dipping in soil the mea-
surement probes containing one or a few holes, by which gaseous samples are
being taken up on different depths of probed profile.

The subsurface vertical gradient method, even that is an easy and cheap
method, wasn't extensively described in any literature. Compared with the
chamber method, permits to estimate the spot emission only, as it is main disad-
vantage of this method. Application of this method gives larger values of gas
emission than in case of applying other methods. It can be caused by oxygen
diffusion into soil top-layers covering waste. Flows can be also over measured,
if analysed gas was partly oxidized, during its migration through soil pile,
which concerns methane in the particular. The next disadvantage of this method
is fact, that only diffusion is accounted to consideration. Differences of the pres-
sure and temperatures which are also provoking the gas flow aren't being taken
into consideration.

4.3. Micrometeorological methods

These methods are being applied for indicating gas flows above the sur-
face area of researched object. They are based on the assumption, that gas emis-
sion is being measured in the low-lying layer of the atmosphere named planeta-
ry boundary layer - PLB. These methods are being applied, when soil pile is
homogeneous and biogas flow is steady in time. The PLB thickness differs in
time, it is caused by heating and cooling processes, topographical survey, winds
and other atmospheric factors (Fig. 4).

Different variants of this method are known:

Above — ground gradient technique

The vertical flow of landfill gas in atmospheric air is being calculated
with the aid of data concerning the gas gradient in the atmosphere and its diffu-
sion rate. Main disadvantage of this technique is difficulty of estimating rate
diffusion, various for individual biogas component. The limitation of applying
this method is also fact, that the topography of a land, where the measurements
are being taken should be homogeneous.
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measurement tower __

biogas emission

landfill surface

Fig. 4. Scheme of the micrometeorological measurement method research stand
Rys. 4. Schemat stanowiska badan metoda mikrometeorologiczna

Eddy Correlation technique

A dominating mechanism in gas transport above the soil surface area is
a turbulent wind movement. Deliberating to use this method for biogas emission
measurement from landfills one should know two parameters. First from them
is the vertical wind velocity and the other is trace gas concentration above ap-
propriately large area.

Gas emission is calculated in accordance with the equation below:

F=W,: C,[m’/m’s] (6)

where:
W, — vertical wind velocity [m/s],
C, — concentration of trace gas above the landfill surface area [m/m’],
F - magnitude of biogas emission [m’/m>s].

The main advantage of this technique is that emission from large area a
can be estimated, e.g. from the entire landfill. The method is automated process;
therefore it is also used for research on emission differences in time (periodic
emission). The disadvantage of the rotary correlation technique is that it re-
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quires very complicated and expensive equipment. Moreover the lay of the land
that research is carried out should be flat [2].

4.4. Isotopic fractionation

This technique is a variety of the model addition technique. It is based
on the measurement of isotope ratio. A substance being added is known amount
of compound, which is different from analysed in isotopic composition only.
During the organic compounds contents are indicated, as it is in the case of me-
thane; the appropriately isotope marked analogues are applied, concluding very
?then deuterium (heavy hydrogen) atoms instead of hydrogen or "°C instead of

C.

The isotopic composition of methane is variable and dependent on its
origin. Methane originating from the microbiological decay of organic matter in
anaerobic conditions is enriched with 12C, however contains low amounts of
PC. It was also proven that bacteria are oxidizing '*C faster than °C, what in
consequence is causing that methane migrating from waste landfills is enriched
in"’C, while the oxidation processes occurs in top-layer.

The measurement of isotopic methane composition isn't a measurement
alone in just of its emission. It can be a base for emission calculations, although
attempts to apply this technique for estimating emission of methane emission
were conducted using carbon stable isotopes in order to estimate participation of
different methane sources in its annual global emission into the atmosphere.
This technique of indicating methane emission as the principal biogas compo-
nent can be helpful in explaining methanotrophs processes of methanogenesis as
well as in the estimation of global emission of this relation from all sorts’
sources. However it is not distributed and applied to the broad scale.

The advantage is a great precision of this technique. The issues such as
high expense, the limited availability of isotopic marked models and high ex-
ploitation of apparatus being used, are related among disadvantages.

4.5. Tracer method

Tracer measurement method of biogas emission relies on releasing neu-
tral gas, most often in SF6, from points placed along one line in direction
against the wind. When released neutral gas is well mixed up with the emitted
biogas creating the so-called cloud, value of the landfill gas emission can be
traced. The emission of individual biogas compounds is calculated from gasses
proportion in the cloud, knowing the volume of integrated gas:
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C
Qs = QSF6 C—G [m’/h] (7

SFg

where:
Q; - magnitude of trace gas flow [m’/h],

QSF6 — magnitude of SFy flow [m’/h],
C,; - measured concentration of trace gas [m3/m3],
C sF, ~ measured concentration of sulphur fluoride hexane (SFs)

[m’/m’].

Concentration of trace gas and sulphur fluoride hexane are being meas-
ured with the aid of the gaseous chromatography, e.g. the methane concentra-
tion can be determined by the flame-ionizing detector (FID), however the sul-
phur fluoride hexane concentration can determined by the electron capture de-
tector (ECD).

The alternative in using SFg is applying N,O as neutral gas. Nitrous
oxide was applied as gas for indicating methane emission from landfills in
Sweden by Galle in 1999 [2].

The advantage is less expensive of tracer method than micrometeorologi-
cal method. It permits to estimate emission from local sources e.g. lagoons. The
main disadvantage is that SFq has influence on deepening the greenhouse effect.

4.6. Infrared spectroscopy - IR

Infrared spectroscopy (IR) is a simple and easy in applying measure-
ment method of the gas flow. Spectral methods permit to indicate the concentra-
tion of different gasses, e.g. CH,, CO,, CO, they are the methods based on the
infrared adsorption. Certain value of the infrared bundle is emitted from the
source to the detector. The detector is measuring the infrared light intensity and
then is calculating radiation losses and differences. The measuring procedure is
repeated several times in different distances in order to get more precise results.
The infrared spectroscopy method is not a very credible method. In order to
estimate the gas flow one should relate the measurement results to results ob-
tained in laboratory conditions and juxtapose in special tables. In these tables is
presented indicated bundle intensity for known CH, concentrations (e.g. the
50%, the 55%, the 60%, the 65%) measured with the aid of the same spectrome-
ter, as well as for atmospheric air measured in different distances from the emis-
sion source [2].
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Then results obtained directly from landfill measurements are being com-
pared with results obtained in laboratory conditions. The infrared spectroscopy
method can be used as the verification of the results obtained with the aid of ap-
plying other methods. The disadvantage is strong dependence of obtained results
on atmospheric factors such as humidity of air, atmospheric falls and wind.

The variety of IR spectroscopy is FTIR spectroscopy which improves
its selectivity. The principle for using the FTIR spectroscopy requires decompo-
sition of infrared light on to two light beams with the use of Michaelis's diadel-
phous interferometer. When the light beams are integrated in the infrared detec-
tor, interference is causing the modulated signal which among these beams is a
function of the optical way difference. In the FTIR spectroscopy the adsorption
in the infrared of individual gasses permits to determine their concentration.

The FTIR spectroscopy is coming to spacious diversity problem by fus-
ing entire flow area. This method is frequently chosen for determining methane
emission from the entire landfill. However this technique is limited by costs.

5. Conclusions

Analysing the mixed blessing, of each characterised measurements me-
thod of landfill gas emission, considering economic factors and the availability
of given technique, a chamber method is an optimal method. It is cheap and can
be applied on large surface areas e.g. on the entire landfill. Thanks to the avail-
ability of chambers about the different volume, this method can be conducted in
the different conditions. Uneven lie of the land, changeability of atmosphere
conditions does not exclude the option for using this method, however this fac-
tors permits for getting the information concerning its influence on the emission
magnitude. The static and dynamic chamber technique is used universally. The
chamber technique was applied by inter alia Jager and Petersen in 1985 in order
to determine biogas emission from landfills in Germany as well as Borjessonaka
and Svensson in 1999 in Sweden [Internet 2].

The FTIR spectroscopy is the second of recommended methods. In spite
of this method is much more expensive than the chamber method, gives more
credible results.
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Ocena metod pomiaru i szacowania emisji biogazu ze
sktadowisk odpadow

Streszczenie

Ocena tadunku zanieczyszczen gazowych dostajacych si¢ do atmosfery ze
sktadowisk odpadéw zawierajacych frakcj¢ organiczna dokonywana by¢ moze na pod-
stawie rzeczywistych pomiaréw szybkos$ci emisji lub na podstawie oszacowan teore-
tycznych, przy przyjeciu pewnych zalozen. Obie metody nie sa niezawodne. Przyjecie
usrednionych warto$ci parametréw stosowanych w oszacowaniach teoretycznych po-
ciaga za soba btedy. Zmiennos$¢ emisji biogazu w czasie i w przestrzeni oraz niedosko-
nato$¢ metod jej pomiaru, sprawia, ze wyniki maja charakter chwilowy lub sa niedo-
ktadne, a obliczenia iloSci biogazu dostajacego sa do atmosfery w dlugim czasie sa
réwniez obarczone blgdem. Doktadno§¢ pomiaru, cho¢ nie eliminuje btedéw to jednak
znaczaco je redukuje. Przyjeta metoda nie pozostaje wigc bez wptywu na uzyskany
wynik koncowy obliczen. Wybér wlasciwej pod wzgledem dokiadnos$ci metody jest
waznym krokiem w ocenie oddziatywania sktadowiska na atmosferg. Nie zawsze jed-
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nak doktadnosci jest najwazniejszym kryterium wyboru metody. Czg¢sto przewage nad
nim maja wzgledy ekonomiczne. W pracy przedstawiono przeglad i oceng najwazniej-
szych metod pomiaru emisji biogazu (lub tylko metanu) ze sktadowisk odpadéw.

Estymacja emisji gazu skladowiskowego nie jest metoda jego pomiaru, ale po-
zwala na teoretyczne oszacowanie strumienia emisji biogazu z sktadowisk odpadéw.
Emisja biogazu jest szacowana przy wykorzystaniu standardowej metody IPCC (doty-
czy metanu) albo metoda tréjkata. P6Znie moze to by¢ poréwnane z rezultatami uzyska-
nymi na drodze bezposrednich pomiaréw.

Kraje rozwinigte sa zobowiazane do stabilizacji emisji gazow cieplarnianych za
Konwencja Generalng Narodéw Zjednoczonych. Migdzy innymi ta umowa wymaga
prowadzenie catorocznego rejestru emisji gazow cieplarnianych zgodnie z zaleceniami
Migdzyrzadowego Panelu nt. Zmian Klimatu — IPCC.

Metoda standardowa daje niezawodna coroczng oceng potencjalnej emisji gdy
masa zdeponowanych odpadéw jest stata lub zmienia si¢ nieznacznie podczas kilku
dziesigcioleci.

Tréjkatna metoda potwierdza, ze oceniajac emisj¢ zalezng od czasu, pasuje do
prawdziwego model procesu degradacji w czasie. Zamierzajac definiowaé emisj¢ bio-
gazu na podstawie z tej metody, powinno si¢ dysponowa¢ danymi dotyczacymi ilosci
odpadéw i ich sktadu, jak réwniez metody skladowania na danym sktadowisku odpa-
déw z okoto kilku dziesigcioleci.

Jedna doskonata metoda, ktéra pozwala doktadnie okresli¢ emisj¢ biogazu ze
sktadowiska odpadéw nie istnieje. Jakkolwiek, istnieje kilka metod, ktére zostaly prze-
testowane w réznych warunkach. Niektdre z nich sa uzywane do oceny emisji biogazu
z matych obszaréw, podczas gdy inne pozwalaja okresli¢ emisj¢ z duzych powierzchni,
np. z catego sktadowiska odpadéw. Pierwsza grupa metod to: metoda komdr, metoda
podpowierzchniowego pionowego gradientu stgzenia; wérdd drugiej grupy metod sa:
metody mikro-meteorologiczne, metoda izotopowa, metoda wskaznikowa i spektrosko-
pia IR.

Metoda pomiaru korzystajaca z komor opiera si¢ na znajomos$ci objgtosci po-
wietrza, gdzie wzrost stgzenia gazu skladowikowego przechodzacego przez znajome
pole powierzchni gleby jest obserwowane przez okreslony czas.

Metoda podpowierzchniowego pionowego gradientu zostata opisana przez Rol-
stona w 1986 i opiera si¢ na prawie dyfuzji Ficka. Aby stosowa¢ t¢ metodg¢ przy okre-
$laniu rozmiar emisji gazu sktadowiskowego, trzeba zna¢ warto§¢ predkosci dyfuzji
gazu w glebie i gradient st¢zenia gazu w powietrzu w glebie. Emisja gazu jest obliczona
na podstawie wzoru.

Metody mikro-meteorologiczny sa stosowane dla oznaczania przeptywéw ga-
z6w nad powierzchnia badanego obiektu.

Izotopowe frakcjonowanie jest odmiana metody modelu addytywnego. Opiera
si¢ ona na pomiarze stosunku izotopu.

Spektroskopia w podczerwieni (IR) to prosty i fatwy w stosowaniu sposéb po-
miaru przeptywu gazu. Metody widmowe pozwalaja oznaczy¢ st¢zenie réznych gazéw,
np. CHy, CO,, CO. Sa metodami opartymi na adsorpcji podczerwieni.
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1. Introduction

Tea is produced from leaves and non-developed buds of a tea shrub
Camelia sp. (thea), which occur in two botanical varieties: Camelia assamica
(L) and Camelia sinensis (L). Tea is cultivated and manufactured in many coun-
tries of the world [9], but the best conditions for its cultivation take place on
mountain regions or close to tropical jungles, on acid soils at mean day tempera-
ture of 19°C. The leading producers of tea in the world are India (black tea),
Japan (green tea) and China (different sorts of tea). Depending on tea manufac-
turing methods tea is divided mainly on: the green and the black one. The proc-
ess itself of the receiving of a dried tea material has many similar stages for
both tea sorts but the black tea is additionally exposed to a process of fermenta-
tion [16].

Consuming of tea, which contains compounds with broad action spec-
trum, has according to many authors [4] a positive influence on a human organ-
ism. The mineral compounds, for example fluorine and manganese are respon-
sible for a good functioning of a bone system. The organic compounds, such as
vitamins A, B, F, K, P influence positively a functioning of sight and skin, are
helpful in organism immunity and regeneration of nervous system, have an anti-
bleeding effect and hold the right functioning of blood vessels [13]. Among
alkaloids, theine has a stimulating action, theobromine — a diuretic action, and
theophylline stimulates a heart activity [19]. Polyphenols, and especially fla-
vonoids belonged to catechins (EGCG, ECG, EC and C) strengthen the defen-
sive mechanism of an organism, have an anti-microbial, anti-carcinogenic and
antioxidant action [1, 2, 10, 14] as well as reduce a risk of heart diseases [11].
Quercitin and flavonome reduce a lipids number in a blood [12]. The black tea
contains moreover L-teanin, from which in a liver an ethylamine is formed. This
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compound plays in an organism a role of antigen, a recognition of which pre-
pare the organism to defence against infections [15].

The aim of the research was an evaluation of microbial purity as well as
a bacteria- and fungistatical activity of several sorts of tea.

2. Material and methods

The following material was investigated:

* vacuum-packed tea, containing 25 g of material in PE foil. There were a
green and black tea of two manufacturers (“X” and “Y”);

» selected bacteria species inhabited or seasonally colonized alimentary canal,
a namely: Escherichia coli (Escherich) — coliform bacteria (G-) isolated
from water and Bacillus subtilis (Prazmowski) and Bacillus cereus (Fischer)
— rod shaped bacteria (G+) isolated from food material, as well as com-
monly occurred fungus from genus Penicillium sp.

Evaluation of the tea microbial purity was made with a method of 10-
fold dilution and using for a transfer a Koch’s method with a dilution of 107, As
a substratum for bacteria an agar and for fungi a Czapek’s nutrient medium was
used. As an evaluation criterion a number of vegetative and sporulative forms of
bacteria and fungi was taken. The experiment was arranged in six replications
for each sort of tea. An identification of the cultivated bacteria was made under
microscope and by help of mini-analyser of the firm bio Merieux and using the
tests API 50 CHB and API ID 32 GN. A fungi identification was made on a
basis of macro- and microscopic features.

The activity evaluation of tea in relation to E. coli, B. subtilis, B. cereus
was performed with a disc-diffusion method on an agar nutrition medium and in
relation to Penicillium sp. on Czapek’s nutrition medium. For this purpose from
a dried tea material 5, 10 and 15% — water extracts (macerations and infusions)
were prepared which were then used for soaking the filter discs with a diameter
of 9 mm. A suspension of bacteria as well as spores and particles of mycelium
of fungi with a density of 0,5° McFarland’s in sterile deionised water was pre-
pared. The activity of the extracts in relation to bacteria was read out after 24
hours and in relation to Penicillium sp. after 5-th day culture taking as a crite-
rion a size of an inhibition zone in mm. These values were expressed on dia-
grams as a deviation from an absolute control (H,O = 0%). The experiment was
established in six replications for each bacteria species, tea sort and the method
of an extract preparation. The results obtained were statistically analysed with a
single analysis of variance. When compared the obtained results, a linear corre-
lation was applied.
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3. Results

The researches have shown that the investigated tea sorts were contami-
nated with vegetative and sporulative forms of Bacillus subtilis and B. pumilis
as well as of Pantoea spp. (table 1). Occurrence of Rhizopus sp was also ob-
served. The largest number of vegetative forms of bacteria and their endospores
were isolated from tea manufactured by “X”. The general bacteria number in
black tea amounted about 2,8 x 10, and in the green one 3 % 10°/ 1g. The num-
ber of endospores in black tea amounted 5,0 X 102, and in the green one 1,0 X
10% /1g. The number of bacteria reared on tea manufactured by “Y” amounted
respectively: for black tea 3 x 10°, and for green one 2 x 10*/1 g.

Table 1. Microbiological contamination of tea
Tabela 1. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne herbat

Tea sort Number / 1g Species / senus
and manufacturer bacteria | endospores P £
Black tea “X” 2.8 x 10° 5.0 x 102 Bacillus pumilis, B.subtilis,
Pantoea sp.
Green tea “X” 3.0 % 10° 1.0 % 102 Bacillus pumilis, Pantoea sp.,
’ ’ Rhizopus sp.
Black tea “Y” 3,0 x 10° 1,0 x 10> | Bacillus pumilis, Rhizopus sp.
Green tea “Y” 2,0 x 10° 2,0 x 10°> | Bacillus pumilis, Rhizopus sp.

The analysis of biological activity of water extracts made from tea be-
ing under examination has shown that it depended on a sort of tea, mode of an
extract preparation and its concentration as well as on the tested microorganism.

The mean activity of the tested tea sorts was greatest in relation to Es-
cherichia coli and amounted about +29,7% in relation to control. Regardless of
the remaining factors a greater efficacy have shown:

* extracts from green sorts of tea (+30,8%) in relation to the black ones
(+28,3%);

* infusions (+27,1%) in relation to macerations (+20,4%);

e extracts in a highest concentration (+32,9%) than in a lowest one (+25,8%).

Taking into account all the tested factors (Fig. 1) it was proved the
strongest bacteriostatic activity on E. coli of 15% infusions from black tea “Y”
(+47,0%) and of 10% infusions from green tea “X” (+41,6%). The lowest effi-
cacy in relation to E. coli proved 10% of macerations and 5% of infusions from
black tea “Y” (respectively: +14,8% and +19,4%).
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Fig. 1. Activity of several sorts of tea in relation to Escherichia coli depending on an
extract preparation mode and its concentration (deviation from control)

Rys. 1. Aktywnos$¢ herbat w stosunku do Escherichia coli w zaleznos$ci od sposobu
przygotowania wyciagu i koncentracji (odchylenie od kontroli)

The response variability (V%) of Escherichia coli on the tested tea ex-
tracts amounted 27,1% and was lower from those of Bacillus subtilis (V =
62,6%). No response similarity for these bacteria species on the factors investi-
gated (an origin, sort of tea and an extract preparation mode) has been stated
(r=0,376 < r;;..). Also the mean activity of the tested tea in relation to Bacillus
subtilis was lower than in the case of Escherichia coli and amounted about
+20,6%.

The investigations of tea activity in relation to Bacillus subtilis have
shown that:

* the extracts made from green tea were more active (+27,3%) than from the
black one (+14,1%);

* the mean efficacy of macerations and infusions has been established on the
same level and amounted 16,5%,

e water extracts in a concentration of 15% were more active (+27,9%) than
those in lower concentrations (10% — +20,9%; 5% — +13,1%).

Taking into account all the analysed factors it turned out that the most
active in relation to B. subtilis were the highest concentrations of infusion and
maceration from the green tea “X” (+53,7%; +38,5%) and 15% of maceration
from black tea “X” (+37%). The lowest activity have proved however: 5% of
maceration from green tea “Y” and 10% of maceration from black tea “Y”
(+6,4%).

48 ————————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Microbiological Purity Of Tea And Its Antimicrobial Activity

60 | |
50 - Bacillus subtilis
40 }\:\5%‘”:10%‘-15%%
30 |

20 1

il il 1

mace- | infusion | mace- | infusion | mace- | infusion | mace- | infusion
ration ration ration ration

greentea; X greentea; Y black tea; X black tea; Y

Fig. 2. Activity of several tea sorts in relation to Bacillus subtilis depending on an
extract preparation mode and its concentration (deviation from control)

Rys. 2. Aktywno$¢ herbat w stosunku do Bacillus subtilis w zaleznosci od sposobu
przygotowania wyciagu i koncentracji (odchylenie od kontroli)

Although the response of Bacillus cereus was significantly consistent
with those of B. subtilis (r = 0,573** > r ., nevertheless the mean activity of
the sorts of tea in relation to this species was the lowest (+11,3%). This species
has shown the highest response variability to the tested factors (V = 148,4%).
Independently of remaining factors the highest efficacy have shown:

* extracts from green tea (+22,1%), while the green ones have shown no ac-
tivity in relation to this species;

e infusions (+12,1%) were more active than macerations (+5,9%);

* activity of extracts increased along with a growth of concentration.

Taking into account all the analysed factors the most strong action on B.
cereus have shown the 15% and 10% infusions from green tea ,,Y” (+48,1%
and +39,0%) and 10% and 15% infusions of green tea ,,X” (both +33,3%). The
black tea has shown no activity in relation to B. cereus.

The response of Penicillium sp. has shown no correlation with the re-
sponse of the tested bacteria species. The values of correlation coefficients,
varied between r = 0,325 and 0,400 < r;. point out on merely a tendency to a
positive dependence. The variability of response of Penicillium sp. (V= 41,3%)
was lower than those of both species of Bacillus an lower than the response
variability of E. coli. The mean activity of the tested tea sorts in relation to
Penicillium amounted 22% and was similar to its activity on B. subtilis.
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Fig. 3. Activity of several sorts of tea in relation to Bacillus cereus depending on an
extract preparation mode and its concentration (deviation from control)

Rys. 3. Aktywno$¢ herbat w stosunku do Bacillus cereus w zaleznosci od sposobu
przygotowania wyciagu i koncentracji (odchylenie od kontroli)
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Fig. 4. Activity of several sorts of tea in relation to Penicillium sp. depending on an
extract preparation mode and its concentration (deviation from control)

Rys. 4. Aktywno$¢ herbat w stosunku do Penicillium sp. w zalezno$ci od sposobu
przygotowania wyciagu i koncentracji (odchylenie od kontroli)

The experiments have shown independently of other factors that:
* green tea (+24,3%) were more active than the black one (+19,6 %);
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* infusions (+20,2%) demonstrated a higher efficacy than the macerations
(+14,8%);

e extracts used in various concentrations have shown a similar action (+21,2 —
+22,6%).

Taking into account the tested factors the highest activity in relation to
Penicillium has shown an 5% infusion from a black tea ,,X”’ (+43,4%) and an
15% infusion from a green tea ,,Y” (+41,6%). The lowest activity has shown a
10% maceration from a black tea ,,Y” and a 5% maceration from green tea
»X(10,2%).

4. Discussion

A tea is a medium where different microorganisms can exist. Number
and kind of the microorganisms in a final product depend to a large degree on a
way of a raw material receiving, its processing and maintain of hygiene in
manufacturing. A rich microflora is found on a surface and in plant tissues,
what depends mainly on the environmental factors [5].

A soil is a primary factor that influences the microflora composition on
a plant. Numerous microorganisms determining a soil fertility and its phytosani-
tary potential as well as a proper plant growth are found in a rhisosphere. It is
estimated that a 15 cm deep soil layer on an area of 1 ha comprises about 4,5
tons of microorganisms biomass, and their number varies from several thou-
sands to a several billions per 1g of a dry matter. To the soil dominants which
can contaminate a plant raw material may be mentioned following representa-
tives of the families: Enterobacteriaceae, Flavobacteriaceae and Micrococca-
cea and bacteria from genera: Bacillus, Pseudomonas, yeasts Rhodotorula sp.,
Torulopsis sp. and mould fungi Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp.,
Rhizopus sp. [8].

A second factor influencing the microflora composition on plants are
aerotransmitted micro-organisms as well as permanent inhabitants of a plant
phyllosphera. Among these micro-organisms may be mentioned following gen-
era: Bacillus, Micrococcacus, Staphylococus, yeast from the genera: Rhodoto-
rula, Candida, Torulopsis, and spores of fungi Penicillium, Aspergillus,
Rhizopus, Mucor, Alternaria. Their number is unstable and depends on a year
season, place of dwelling and a plant development phase [21].

The third extremely important factor influencing the microflora compo-
sition of plant material are man-made pollutions occurring in a processing stage.
A processing of tea leaves comprises several stages: withering (at a temperature
about 50°C, 3+12 hours), rolling (34+36°C, 3+5 times, 30 minutes each time),
drying (85+88°C, 20+30 min), sorting, packaging. The green tea leaves after a
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withering stage are roasted in high temperature and only then they are rolled.
The black tea leaves are after withering stage subjected to a process of fermen-
tation at a temperature about 100°C during 4 hours [16]. The number of con-
taminating microflora on a tea should be due to this processing reduced. The
only danger may be resulted from bacteria spores. No observing of a production
hygiene in particular processing stages is a most often reason of a secondary
product contamination [21].

The contaminating microflora inhabiting the tested dried tea material
belong mainly to a mesophilous organisms, which have an optimal temperature
range between 25 and 45°C. In a process of drying and fermentation of tea
leaves what occur in elevated temperatures, the number of microflora should be
reduced. However the identified in the researches bacteria are mostly represen-
tatives of an organisms which form endospores (Bacillus sp.) and thus sustain
many hours of heating [17]. The residues of this microflora in a tested material,
can testify to a contamination of the plants already in a stage of harvesting. In
the contrary to these organisms, bacteria from a genus Pantoea ssp. (syn. En-
terobacter agglomerans) are rod-bacteria G(-) which do not form an en-
dospores. Their presence in the tested material shows a secondary contamina-
tion, what may be occurred in a final stage of production. The contamination of
tea with Rhizopus sp. can have also a secondary character especially when a
storing of tea was not proper.

On the other hand it should be underlined that active substances oc-
curred in tea may reduce growth and development of microorganisms. The re-
searches of other authors have shown that the highest antimicrobial activity
reveal catechins of a green tea: EGCG and ECG as well as theaflavin in a black
tea [20]. These substances were active in relation to E. coli, Staphylococcus
aureus, bacteria from genus Salmonella, Shigella, Clostridium and Bordetella.
In the same time it was proved [3, 18] that a higher resistance on polyphenols
damaging cell-membranes show bacteria G(-) than G(+).

The conducted own research has shown that the activity of tested tea
sorts depended on their kind, mode of extract preparation, its concentration and
used species tested. The effect of active substances occurred in dried tea mate-
rial is revealed only after preparing of extracts. It may be explained with a pres-
ence of some antimicrobial organisms in a tea material. The tea contaminating
bacteria were probably in significant degree reduced by polyphenols already in
a stage of an extract preparation. The changes of their number and especially of
E. coli may be also resulted from a presence of other competitive microorgan-
isms producing antibiotic substances (Bacillus and Penicillium). As a conse-
quence of this effect a modification of a microorganisms response on these sub-
stance may occur.
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The green sorts of tea have shown in the research a higher antimicrobial
activity than the black ones. These differences result probably from a different
content of active substances in these tea sorts. For example polyphenols con-
tained in green tea make up 15+35% of a dry matter, while their content is re-
duced during a process of fermentation in a case of black tea (as result of
chemical changes leading to an arise of theaflavin) and amounts 3+-10% [7].

The research also shown that activity of extracts and included sub-
stances in relation to microorganisms depends on a mode of its preparation. The
infusions were more effective than macerations and this effectiveness increased
in general along with a concentration increase. Similarly a prophylactic effect of
tea and efficacy of active substances depend on a boiling mode. The recom-
mended methods of a tea preparation mention about a water temperature what
varying about 100°C positively influence the taste and healthy virtues of this
beverage [20].

The results of the research point out that some organic compounds (for
example catechins) contained in tea could be utilized as an alternative in rela-
tion to a chemical preservation of food [6]. The conducted investigations are
concentrated on an evaluation of an effect of different plant extracts with anti-
oxidizing properties as additives for meat, potatoes and poultry in order to re-
duce the negative chemical and biological reaction occurred during a food stor-
ing [10]. Of course there are long-term investigations since an utilizing of these
substances is connected with an assessment of effective doses and their impact
on organoleptic and healthy properties of the preserved food.

5. Conclusions

 The investigated tea sorts were contaminated with vegetative (from 2 x 10°
to 3 x 10° per 1 gram) and sporulative forms of bacteria (from 1,0 x 10” to
5,0 x 10% per 1 gram) Bacillus subtilis, B. pumilis and rod-shaped bacteria
from genus Pantoea. There were identified a presence of the fungus
Rhizopus as well.
* The activity of tea sorts in relation to microorganisms depended mainly on:
- a kind of tea and a mode of extract preparation and its concentration.
The green sorts of tea were characterized with a higher activity in rela-
tion to microorganisms than the black ones; the infusions were more ac-
tive than macerations and the biological activity increased along with an
extract concentration;
- amicroorganism tested — tea extracts reduced most strongly growth and
development of Escherichia coli but their activity on B. cereus was
most weak.
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Czystos¢ mikrobiologiczna herbat i ich
aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa

Streszczenie

W badaniach oceniono czysto$¢ mikrobiologiczng suszu wybranych herbat zie-
lonych i czarnych oraz okres§lono ich dziatanie na bakterie Escherichia coli, Bacillus
subtilis, Bacillus cereus, a takze grzyb z rodzaju Penicillium.

Oceng czystosci mikrobiologicznej herbat wykonano metoda kolejnych 10-
krotnych rozcienczen i posiewu metoda zalewowa Kocha. Jako podloze dla bakterii
uzyto agar odzywczy, a dla grzybéw podloze Czapka. Kryterium oceny byla ogdlna
liczba mikroorganizméw oraz liczba endospor. Identyfikacj¢ wyhodowanych bakterii
wykonano za pomocg analizatora mini API firmy bio MERIEUX stosujac testy API 50
CHB i API ID 32 GN, a identyfikacj¢ grzybé6w na podstawie cech makro- i mikrosko-
powych.

Oceng aktywno$ci wyciagéw wodnych herbat (maceratéw i naparéw), zasto-
sowanych w koncentracji 5%, 10%, 15%, w stosunku do E. coli, B. subtilis, B. cereus
i Penicillium okre$lano metoda dyfuzyjno — krazkowa. Ggstos$¢ zawiesiny bakterii wy-
nosita 0,5° Mc Farlanda. Aktywno$¢ wyciagéw odczytano po 24 godzinach hodowli (w
przypadku bakterii) i 5 dniach (w przypadku grzybéw) przyjmujac jako kryterium wiel-
koS¢ strefy zahamowania wzrostu. Na wykresach wartosci przedstawiono w % skutecz-
nos$ci kombinacji kontrolne;j.

Badania wykazaly, ze herbaty byly zanieczyszczone formami wegetatywnymi
i endosporami bakterii Bacillus subtilis, B. pumilis i przez pateczki Pantoea spp. Zaob-
serwowano takze obecno$¢ Rhizopus sp. Poziom skazenia herbat dwéch producentéw
byt odmienny. Najwigksza liczbe bakterii izolowano z herbat firmy ,,.X”. Ogdlna liczba
bakterii w herbacie czarnej wynosita 2,8 x 10°, a w herbacie zielonej 3 x 10° w 1 g.
Endospory wystepowaly najliczniej w herbacie czarnej (5,0 x 10> /1 g). Liczba drobno-
ustrojéw w herbacie czarnej firmy *y” wynosita 3 x 10%, a w zielonej - 2 x 10%

Aktywno$¢ herbat w stosunku do drobnoustrojéw zalezata od rodzaju herbaty,
sposobu przygotowania wyciagu i jego koncentracji. Wykazano, ze: herbaty zielone
mialy wyzsza aktywno$¢ w stosunku do drobnoustrojéow (26,1%) niz herbaty czarne
(15,5%); napary (18,9%) byty skuteczniejsze od maceratéw (14,4%); wyciagi w kon-
centracji 15% dzialaly najsilniej (25,5%). Sposréd badanych mikroorganizméw najwyz-
sz wrazliwo$¢ na zastosowane wyciagi wykazywat gatunek E.coli (29,5%), a najnizsza
B.cereus (11,3%).
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Association of Ground
Beetles (Carabidae) Occurrence
with Sandy and Loam Sandy Soils

Tadeusz Patosz
Koszalin University of Technology

1. Introduction

Great majority of ground beetles (Carabidae) species is a desirable
element of agricultural ecosystems in view of the useful function of these in-
sects in control of many phytophagous organisms. The occurrence of Carabidae
on agricultural fields is since at least of 50 years a research subject of many
authors. In these researches predominated such problems as number of individ-
uals and species composition of these insects in different agricultural crops as
well as in different agricultural management systems regarding the intensity of
chemical plant protection, soil management, crop rotation etc. [1, 5, 6]. Occur-
rence of Carabidae depending on soil texture is dealt in a literature in a small
degree besides of some publications of Kirchner (1960), Scherney (1960),
Tischler (1955) and Heydemann (1964) [8, 12, 14, 15].

The problem of Carabidae association with different soil habitats is so
much important that its recognition could define the possibility of a potential
immigration or even introduction of some beneficial species on new areas of
agricultural ecosystems. The impact of the soil factor on the Carabidae occur-
rence in some agricultural habitats was in our earlier publication defined as
dominant [10].

The material presented in this publication was partly already employed
for evaluation of an influence of soil management, intensity of chemical plant
protection and other factors on the Carabidae occurrence [9, 10].



Tadeusz Patosz

2. Material and methods

The investigations were carried out during 10 years (1995+2005) on 11
agrosystems in Middle Pomerania in Poland (districts: Cztuchéw, Debrzno and
Koszalin in Pomeranian and West Pomeranian provinces). There were 25 sites on
agricultural fields and on allotment gardens. The sites no 8, 9 and 10 were si-
tuated on the allotment gardens and the remaining on agricultural fields (no 1, 2,
3,4,5, 6 and 7) or on reclaimed area (no 11). The number of sites was greater
than that of the investigated agrosystems because on some fields the investiga-
tions were carried out during several years. The sites were covered with normally
cultivated vegetation under practicable agricultural measures with an exception of
site no 11 being in a process of reclamation after waste disposal site.

The analysis of soil texture was made with a densimetric method of
Cassagrande’a in a modification of Prészyfski [3] and with an organoleptic
method according to Soil Science Education Standards (USA-2004).

The soils being under investigation were divided into two groups:

I - soils containing until 10.0% of <0.02 mm particles (sandy soils),
IT — soils containing 11.0+18.0% of <0.02 mm particles (loam sandy soils).

The trapping of Carabidae was made using Barber’s pitfall traps con-
sisted of plastic containers with a diameter of 120 mm and a volume of 600 ml
with a solution of ethylene glycol, positioned at ground level. On each site, the
randomly placed 10 traps were emptied once a week and the revealed ground
beetles were identified to species, whenever possible. The material adopted in
this paper include results comprised solely the period of June-July of each year
of investigations. Mean number of Carabidae individuals trapped per one trap
during one week was the standard value assumed in this work.

Statistical assessment of the differences in trapping numbers of Cara-
bidae on two examined soil groups was made with a sign test of Dixon and
Mood [7] which doesn’t require an obligatory material uniformity regarding a
place and time. A species diversity indices of Cieslak (1993) and that of
Shannon-Wiener and a similarity index of Sorensen were implemented in this
work [2, 4, 13].

3. Results

The results of Carabidae trapping (table 1) are compiled of five sites
and of ten years of investigation on sandy soils and gave a mean number of 19.2
individuals (with confidence limits of 13.8+24.6) per one trap and during one
week. On loam sandy soils six sites were examined during 10 years of investi-
gation what resulted with the mean number of 77.7 individuals respectively
(with confidence limits of 46.0+-109.4).
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Since the differences between mean numbers of Carabidae on loam
sandy and sandy soils were in all years to the advantage of the first soil group
and had in all cases a positive signs (+), so according to the sign test it could be
consider these numbers as belonged to different populations and the difference
(77.77+19.2) as statistically significant at 0.01 level.

In each of the examined soil texture groups at least 17 Carabidae spe-
cies were found with some essential differences in a community composition
(table 2). On sandy soils as dominant species (>5%): Amara sp. (20.8%), Poeci-
lus cupreus (19.8%), Pseudoophonus rufipes (17.6%), Calathus fuscipes
(7.8%), Pterostichus melanarius (7.6%) and Harpalus affinis (6.8%) can be
considered. On loam sandy soils dominated: Pterostichus melanarius (22.9%),
Poecilus cupreus (20.9%), Carabus auratus (17.8%), Pseudoophonus rufipes
(12.8%) and Amara sp. (5.8%).

From among of the revealed carabids for typical phytophagous species:
Amara sp. and Harpalus affinis and for typical carnivorous ones: Carabus aura-
tus, Pterostichus lepidus, Calatus fuscipes, C. erratus, Bembidion sp. and Bros-
cus cephalotes may be numbered [14]. The remaining revealed species feed, as
it is supposed on mixed food. So the first species group (phytophagous) made
up on sandy soils 27.3% and on loam sandy soils only 10.1%. The second spe-
cies group (carnivorous) made up on sandy soils 24.8% and on loam sandy soils
28.3%.

On the other hand a typical zoophagous carabid Broscus cephalotes was
inherent only for sandy soils (0.6%) and Nebria brevicollis only for loam sandy
soils (1.2%).

As regards the carabids species diversity expressed by generally ac-
cepted indices, no significant differences between the two soil types were
found. It was clearly proved with the diversity indices of Shannon-Wiener, of
Cieslak and with the similarity index of Sorensen (table 2).
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Table 1. Trapping number of Carabidae in period of June-July on sites with different soil texture
(no of individuals per 1 trap per week)

Tabela 1. Liczebno$¢ odtowéw Carabidae w okresie czerwiec-lipiec na stanowiskach o r6znym sktadzie mechanicznym gleb
(liczba osobnikéw na 1 putapke na tydzien)

Years - Lata

Mean number

Soil texture groups | No. of site (confidence limits)
Rodzaj gleb Stanowisko | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 Srednio
(przedz. ufn.)
L. Sandy 4 13.7 | 13.1 | 17.6 | 10.5 | 36.1
Piaszczyste 5 22.0 19.2
6 32.0 | 17.0 )
8 212 140 | (138:246)
11 14.0
II. Loam sandy 1 47.0 | 63.0 | 44.5
Gliniasto- 2 37.2 | 122.6| 63.1 [119.7| 65.0 28.2 |1254.0
piaszczyste 3 39.2 | 109.0 77.7
7 66.0 (46.0+109.4)
9 34.0
10 73.0
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Table 2. Number (individuals per trap and week) and percentage species composition of
Carabidae on two soil groups
Tabela 2. Liczebno$¢ (szt/putapke/tydzien) i sktad procentowy gatunkéw Carabidae na

dwdch rodzajach gleb
Sandy soils Loé’? ]ianc?} soils
Carabidae species Gleby piaszczyste LSOy g~
Gatunki Carabidae plaszezyste
number number
. o % . . %
liczebno$¢ liczebno$é

1.Poecilus cupreus L. 3.80 19.8 16.20 20.9
2. Pterostichus melanarius 1l1. 1.45 7.6 17.80 229
3. Poecilus lepidus Les. 0.94 4.9 0.54 0.7
4. Pseudoophonus rufipes De Geer 3.38 17.6 9.94 12.8
5. Semiophonus signaticornis Duft. 0.03 0.2 0.23 0.3
6. Carabus auratus L. 0.53 2.8 13.83 17.8
7. Amara sp. 3.99 20.8 4.50 5.8
8. Calathus fuscipes (Goeze) 1.49 7.8 1.16 1.5
9. Calathus erratus (Sahl.) 0.86 4.5 0.70 0.9
10. Calathus melanocephalus L. 0.25 1.3 1.24 1.6
11.Harpalus affinis (Schrank) 1.24 6.5 3.36 4.3
12. Broscus cephalotes L. 0.11 0.6 - -
13. Clivina fossor L. 0.05 0.3 0.54 0.7
14. Loricera pilicornis Fabr. 0.13 0.7 0.78 1.0
15. Nebria brevicollis Fabr. - - 0.93 1.2
16.Bembidion sp. 0.17 0.9 3.73 4.8
17. Agonum dorsale Pont. 0.63 33 2.02 2.6
18. Asaphidion flavipes L. 0.07 0.4 0.15 0.2
Similarity index of Sorensen 94.1%
Diversity index of Cie$lak 4.81 4.36
Diversity index of Shannon-Wiener 1.99 2.17

4. Discussion

As Thiele [14] has already pointed out, the qualitative and quantitative
differences between heavy and light soils are larger than that between the fauna
of various crops. Kirchner (after Thiele [14]) has for example observed fivefold
more numerous carabid fauna on clay soil than on sandy one, with a species
ratio of 17:11. Similar results were mentioned as well by Tischler [15], Scher-
ney [12] and Heydemann [8]. As it was emphasized both water content and
better plant cover and consequently the favorable microclimate on heavy soils
may be the good explanation of this phenomenon.

The results presented in this work are very consistent with the men-
tioned data from literature with reference to the number of carabids on both soil
types but not for the species diversity expressed by adequate indices of biodi-
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versity. This may be however resulting from a inadequacy in applying of these
indices especially in reference to ground beetles where the differences in sample
size may be large [11].

On the basis of the mentioned results it my be suggested that the num-
ber ratio of phytophagous carabids to the zoophagous ones may be a better in-
dex pointing out the differences between the examined agricultural habitats
especially from the economic point of view.

5. Conclusions

1. The number of carabids trapped on loam sandy soils was about four times
higher than on the sandy ones.

2. No differences in species number of Carabidae between the two soil types
were observed.

3. The percent composition of the Carabidae species on examined soil types
differed especially with reference to the amount of typical phytophagous
species which was significantly higher on the sandy soils than on loam
sandy ones.
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Wystepowanie owadow biegaczowatych (Carabidae)
na glebach piaszczystych i gliniasto-piaszczystych

Streszczenie

Zgodnie z powszechng opinia, owady biegaczowate (Carabidae) sa w wigk-
szo$ci pozadanym elementem ekosysteméw ze wzgledu na ich rol¢ w ograniczaniu
populacji wielu szkodliwych fitofagéw. Wystgpowanie tych owadéw w agrocenozach
jest co najmniej od 50 lat przedmiotem badan wielu autoréw. Wigkszo$¢ tych badan
dotyczy jednak wptywu réznych systeméw rolniczych czy poszczegdlnych zabiegéow
agrotechnicznych i agrochemikaliéw na liczebnos$¢ i struktur¢ gatunkowa Carabidae.
Wplyw sktadu mechanicznego gleby na wystgpowanie tych owadéw jest rozpoznany
w mniejszym stopniu szczeg6lnie dla warunkéw naszego kraju, chociaz istnieje zgodna
opinia ze czynnik glebowy ma tu decydujace znaczenie.

W niniejszej pracy przedstawiono dziesigcioletnie wyniki badah wykonane na
polach uprawnych i kilku ogrodach dziatkowych Pomorza Srodkowego (ogétem 11
stanowisk). Celem tych badafh bylo poréwnanie liczebno$ci i struktury gatunkowe;j
Carabidae na dwéch rodzajach gleb pod wzgledem ich sktadu mechanicznego: na gle-
bach piaszczystych (do 10% czgSci sptawialnych) i na glebach gliniasto-piaszczystych
(11+18% czgsci sptawialnych).

Na obu rodzajach gleb stwierdzono jednakowa liczbg gatunkéw owadéw bie-
gaczowatych (17 gatunkéw) lecz istotne réznice co do ogélnej liczebnosci odtowéw
wykonanych metoda putapek Barbera oraz struktury gatunkowej. Na glebach gliniasto-
piaszczystych $rednia liczebno$¢ odtowionych Carabidae byla czterokrotnie wigksza
niz na glebach piaszczystych (77,7:19,2). Na tych ostatnich udziat typowych gatunkéw
fitofagicznych byl jednak istotnie wigkszy niz na glebach gliniasto-piaszczystych (od-
powiednio: 27,3% i 10,1%). Taki gatunek drapiezny jak biegacz zlocisty (Carabus
auratus) wystgpowal na glebach piaszczystych jedynie sporadycznie, a na glebach gli-
niasto-piaszczystych stanowil 17,8% udziatu. Zastosowane wspétczynniki réznorodno-
$ci Shannona-Wienera i Cie$laka oraz wspétczynnik podobienstwa Sorensena nie wy-
kazaly jednak istnienia réznic miedzy zgrupowaniami Carabidae na badanych rodza-
jach gleb. Wskazuje to na ich mata przydatno$¢ do oceny wynikéw tego typu badan.
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Experiences with Utilisation of Sewage
Sludge in Reed Beds

Hanna Obarska-Pempkowiak, Katarzyna Kotecka
Gdansk University of Technology

1. Introduction

Sewage sludge present a serious problem. High-effective methods of
sewage treatment caused the significant increase of sewage sludge amount. In
2003 amount of sewage sludge in municipal sewage treatment plants was 446.5
thousands tons of dry matter and it was almost two times higher than amount of
sludge in the year 1994.

There are many methods which are used for utilisation of sewage sludge.
Unfortunately most of them are very expensive. According to Wielgonski el al.
(2003) the costs of agricultural usage were estimated at 70200 EUR/t d.m.
whereas burning in incinerators is assessed in range: 220+400 EUR/t d.m.

In the last years there have been made attempts to use new, ecological
technologies in the utilisation of sewage sludge. These methods can comple-
ment or even replace traditional methods of the utilisation such as: burning,
storage or agricultural usage.

New methods are useful especially in the country areas or housing es-
tate where so far sludge was treated only in the traditional sludge drying beds.
Relatively new methods are technologies which used hydrophytes i.e. water and
water-like plants such as: Phragmites (reed), Scripus (bulrush), Typha (cattails),
Salix (willow). Hydrophytes grow on the mineral subsoil with delivered layers
of sludge. The most common is reed.

Reed bed drying systems can be established in any areas. Reed beds are
simple in the build and service. Sludge dewatering in reed beds offers a lot of
advantages. First of all this method is low-tech but effective in obtaining a high
dry matter content. Due to economical reasons, it is generally cheap compared
to traditional technologies. Ecological reasons caused that reed beds may pro-
vide an interesting habitat for waterfowl and a green belt in urban areas [10].
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Lienard et al. [5] reported that the first experiences with sludge drying
reed beds were conducted by Seidel and Kickuth in Karsiruhe (Germany) in the
sixties. This method was used in other systems in Germany in the seventies.
More interest in sludge drying reed beds appeared only in the eighties. Since the
method was introduced it has spread to many country, especially to Denmark
([8, 9]), France ([5]) and east states of USA (Kim i Cardenas, 1990). In Den-
mark during the period from 1988 to 1996, 27 systems were established, while
from 1997 to 2000 next 56 systems were established. Currently approximately
105 systems are expected to be in operation.

In Poland sludge drying reed beds were established in local treatment
plants in Darzlubie and Swarzewo near Puck as well as in Zambrow near Su-
watki [13].

2. Theoretical aspects

In hydrophyte methods dewatering of sewage sludge is caused by the
gravitational flow off of water as well as its evapotranspiration. The fastest
draining off occurs directly after loading, next it decreases vehemently and it
stops when content of the dry matter approaches to 20% [5, 7]. The movement
of rhizomes and roots causes that pores arise which helps in dewatering. In next
layers new ways of drainig off water form caused by penetration of rhizomes
and roots (Fig.1). Further dewatering (above 20%) takes place by evapotranspi-
ration. Presence of reed increases this proccess in remaining sludge and it
causes further dewatering. This process counteracts colmatation of beds [11].

Phragmites australis has the porous tissue called arenechyma which
transports water from sludge and then frees it to the atmosphere by evapotran-
spiration. An air transport by plants from the atmosphere to the soil causes for-
mation of oxygen microzones in the soil. Roots produce substances which cause
flocculation and polymerisation of colloidal organic acids. These processes
significantly facilitate dewatering of sludge.

In reed beds sludge is also stabilised. The stabilisation is caused by bio-
chemical transformations in the vicinity of reed roots. Near the reed roots there
are aerobic, anoxic (with NOs;™ and without O,) anaerobic (without NO;™ and
0,) microzones. Microzones with different degree of oxygenation enable the
development of different type of microorganisms (aerobic and anaerobic) which
are responsible for decomposition of the organic matter in sludge. In the vicinity
of reed roots different conditions are created. For those reasons the organic mat-
ter and nitrogen compounds are removed (as a result of ammonification, nitrifi-
cation and denitrification).
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Fig. 1. The sludge drying reed bed
Rys. 1. Ztoze trzcinowe odwadniajace osady $ciekowe

3. The construction of facilities

In the hydrophyte method sludge (content of the dry solid DS is ap-
proximately 0.5+1.0%) is supplied to reed beds. Objects can be ground-based
(beds) or underground (basins). These objects are planted first and foremost by
reed. Sludge isn’t removed during long period: 10 and even 15 years (Fig. 2).

Reed beds are often established as concrete constructions or as tight
ground lagoons. There are also trials to adapt existing sludge drying beds [6].
The difference between reed and traditional drying beds consists in the fact that
in the first case occurs reject water and aeration system (on the top of bed) and
there are high walls which assure long-term operation. Reed drying systems can
have walls about 1.0+1.5 m high or they can form underground lagoon about
right depth [10+12].
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Fig. 2. Scheme of the reed bed for sludge utilisation
Rys. 2. Schemat ztoza trzcinowego do utylizacji osadéw $ciekowych

4. Sludge loading

Proper work of reed beds is determined by correct way of the raw
sludge supply. The loading rate, the frequency of sludge supply and the period
of rest between next flooding depend on age of plants, type and quality of
sludge. The most important is content of the dry matter in sludge [3].

The characteristic of pilot sludge drying reed bed systems in Europe re-
ported in papers shows Table 1.

In the first period of the operation low sludge loading is recommended.
In this period roots spread very quickly and it is followed by development of
reed. Sludge can be supplied to beds when reed is developed. The area loading
rate is determined in relation to the sludge type, climate and in connection with
emptying following basins. Doses of sludge as well as frequency of flooding is
reported in Table 2.
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Table 1. The characteristic of pilot sludge drying reed bed systems

Tabela 1. Charakterystyka pilotowych obiektow trzcinowych

do utylizacji osadéw $ciekowych

Annual unit

Number Number .
Municipality | of people slud.ge of ba- Un12t area Paper
[PE] goadmg sins [m“/PE]
[m’/PE year]

Regstrup 2 000 0.234 4 0.21 Nielsen, 1993
Allerslev 1 000 0.102 2 0.21 Nielsen, 1993
Nakskov 30 000 10 0.39 Nielsen, 1993
Galten 10 000 0.413 6 0.28 Nielsen, 1993
Rudkobing 15 000 1.400 8 0.27 Nielsen, 2002
Heiligenkreuz 4 000 0.175 2 0.04 Reinhoffer, 1998
Weinitzen 800 0.150 2 0.10 Hoffman, 1992
Grosshart 350 0.200 3 0.31 Hoffman, 1992
Muehien 160 0.200 2 0.27 Hoffman, 1992
Darzlubie 900 0.290 2 0.30 g;”;;l;ggf Sl;g'oo
Swarzewo 35 000 0.200 1 0.71 Cytawa, 1996

. Alachamowicz i
Zambrow 25 000 1.400 1 0.22 Gatkowski, 2001
Helsinge 40 000 10 Nielsen, 2003
Skive 123 000 18 Nielsen, 2003
Greve 60 000 10 Nielsen, 2003
Kolding 125 000 13 Nielsen, 2003
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Table 2. Doses of sludge and frequency of flooding in pilot objects in Europe

Tabela 2. Stosowane dawki osadéw oraz czestotliwo$¢ zasilania w pilotowych obiektach

. Dose of Loading
City/town Type of sludge | sludge Frequency of flooding kg d.m./
(country) m’/m°rok m’year

Sludge afer 12 weeks - aerobic -
Ulm aerobic stabili- .
. . 1.6 |gested sludge 20+30
(Germany) zation and di- .
1x2 weeks — digested
gested sludge sludge
Bourg-Argental |Unstabilised Every 7 days in summer and
1.22 L 15
(France) sludge every | month in winter
Heiligenkreuz Sludg.e after' . Ix week from May to No-
. aerobic stabili- 4.0 68
(Austria) . vember
zation
Grosshart Sludg.e after' . variously from April to
. aerobic stabili- 1.4 23
(Austria) . November
zation
. Activated sludge
?Sgﬁzﬁg and chemical 52 [1x week 60
sludge
?S;l:i‘:k) Activated sludge| 167 |- 60
Reostrup i Sludge after
egstrup 1 aerobic stabili- 6.53 |variously from May to No- 49
Allerslev . y y
(Denmark) zation vember
Digested sludge 1.56 55
gal)rlzal Il;g)le Digested sludge 1.2 |8-times in the year -
Swarzewo Sludge after In commissioning period -
(Poland) aerobic stabili- 3.2 10m3/d; then variousely —
zation from April to November
. Sludge after . . .
Zambréw aerobic stabili- 27 vaqously in vegetative 34
(Poland) Jation period

5. Periods of operation.

A sludge reed bed system operation cycle lasts for an average of 10 years.
The first part of the cycle includes a commissioning period of two years. After
commissioning, the system runs at full capacity for subsequent 10 year cycles of
operation, including periods of emptying. Normally, emptying is planned to start
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in year 8 and is completed in year 12 of each operation cycle (Table 3). Sludge
from emptying of basin has form of humus and it can be used in agriculture [8].
In this period content of heavy metals in the sludge should be supervised. In
Denmark tests of the sludge are made once a month in every basin. Results are
averaged once a year or two years for all basins.

Table 3. A simplified schedule of long term operation for one basin [8]
Tabela 3. Etapy dlugookresowej eksploatacji z16z hydrofitowych, wg Nielsena [8]

Year Phase Operation
1
2  |Commissioning
3
4 . .
5 Basic operation
6 |1st full operation
7 Long term operation
8
9  |Emptying Rest
10
11 |Re-establishment Ist growing season
12
13 |2nd full operation Basic operation

After the sludge removal a new cutting of reed are planted. In new beds
4 cuttings of reed on 1 m* are planted. Danish Hedelskabet Company recom-
mends that cuttings should be planted in special pots from horticultural plants.
Reed grows already in first period after planting. Reed shouldn’t be removed.
Stems and leaves decay in natural way like in the nature.

An average period of operation is 10 years but there are objects which
are operated without emptying longer that 10 years. The period of their opera-
tion can exceed even to 15 years.

6. Quality and quantity of dewatering sludge and reject water

The efficiency of dewatering in reed beds are evident in comparison to
mechanical equipment. Table 4 shows the efficiency of dewatering of sludge in
reed beds and in mechanical equipment.
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Table 4. The efficiency of dewatering in reed beds and mechanical facilities [16]
Tabela 4. Skuteczno$¢ odwadniania osadéw w zlozach trzcinowych i urzadzeniach
mechanicznych [16]

Dewatering Centrifuge Filter Belt Filter Traditional Sludge Reed
method & Press Press Sludge Bed Bed Systems
DS, % 23 (15+20%) | 24(15+20%) 32 10** 30+40

* Average values of operation.
**Variable, depending upon the duration of the treatment period.

Reed beds assure effective dewatering in time. During utilisation of
sludge in pilot reed beds the volume of supplied sludge decreased in range
80.3+98.0% (Table 5).

Table 5. The efficiency of sludge dewatering in pilot objects.
Tabela 5. Skuteczno$¢ odwadniania osadéw w analizowanych obiektach pilotowych

Sludge loading, m’/a| Height of | Height of
City/Town supplied |sludge after ]?)ic\fsla > Cd(;nt:(r)lltigf
(Country) [Supplied [Residual sludge, dewatering o . yq
m m © 0
Heiligenkreuz 212.0 120.0 550 0.80 " 00
(Germany)
Regstrup
(Denmark) 1821.0 62.0 4.40 0.15 98.0 _
Allerslev
(Denmark) 260.0 21.0 1.20 0.10 91.0 _
Rudkobing 516000 | 41500 5.25 0.97 80.3 _
(Denmark)
Helsinge
(Denmark) 1700.0 210.0 8.20 0.79 91.0 _
Darzlubie
(Poland) 3.2 0.1 3.15 0.18 94.3 46.2
Swarzewo
(Poland) 11.0 1.0 10.50 1.50 85.7 62.0
Zambréw
(Poland) 183 0.5 5.90 0.50 91.5 _

") Decrease of volume was calculated as the difference between annual loading of supplied and
residual sludge divided by annual loading of supplied sludge

In Poland there are no objects which are in operation for a long time. So
thanks to Hedelskabet Company samples collected in Denmark. Investigations
concerning changes of content of dry solid was carried out in 4 reed bed sys-
tems: Rudkobing, Naskov, Vallo and Helsinge. Period of operation in those
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objects was 13, 15, 7, 8 years, respectively. The basin in Rudkobing wasn’t
supplied with raw sludge since 2 years. However the basin in Helsinge was
supplied with raw sludge 2 weeks before sample collections. In all objects the
samples were collected along the longitudinal profile which was divided on
equal 10 cm segments. The content of the dry matter in samples from each ob-
ject is presented in Table 6.

Table 6. Content of DS along the profile from four Danish objects [%].
Tabela 6. Zawarto$¢ suchej masy w rdzeniu pionowym z czterech obiektéw z Danii [%]

Depth of layer, Object
m Rudkobing Naskov Vallo Helsinge

S“Pe(rgffg)layer 26.39+0.36 | 20.2240.40 | 21.58+0.71 | 14.94£0.37
1020 26.54+1.01 | 21.44+0.57 | 24.14+0.30 | 19.59+0.49
20+30 27.77£1.31 | 22.50+0.36 | 25.21+0.48 | 19.87+0.25
30+40 28.20+0.36 | 23.64+0.73 | 26.86+0.34 | 19.92+0.25
40+50 27.69+0.33 | 23.46+0.43 | 27.19+0.17 | 20.54%0.20
50+60 29.50+0.28 | 22.72+0.43 | 29.40+1.64 | 22.01+0.40
60+70 31.69+£0.89 | 25.40+0.55 | 71.52+1.69 | 21.72+0.36
70+80 36.95%£1.71 | 29.65+0.53 - 21.57+0.33
8090 - - — 21.91+0.20
90+100 - - - 25.40+1.87

On the basis of investigations it was indicated that content of the dry
solid increase with depth. It means that layers which were deposited earlier have
got the lowest moisture content. The moisture content depends on period of
dewatering. Sludge from Rudkobing has the lowest moisture content. However
sludge from Helsinge (where the basin was supplied 2 weeks before collection
of samples) has the highest moisture content. Supply of raw sludge caused de-
crease of content of the dry solid in all layers along the profile.

Figure 3 shows thickness of supplied and residual sludge in time. In
Darzlubie thickness of supplied sludge was 3.15 m while residual sludge was
only 0.18 m in period of investigation [13]. In Zambrow after 4 years of the
operation the thickness of sludge was 5.9 and 0.5 respectively [1].
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a) w Darzlubiu b) w Zambrowie
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Fig. 4 shows the relationship between the intensity of gravity outflow of
reject water and time of dewatering for tested reed beds in Regstrup and Aller-
slev [7].

It was found that after 24 hours of dewatering 17.2 m’ of water flowed
out in reed beds in Regstrup. It is 80% of the volume of supplied sludge. In case
of reed beds in Allerslev the quantity was Sm’ and 28%, respectively. After 144
hours 98% for Regstrup and 55% for Allerslev of water flowed out. Nielsen [7]
proved that after 6 days sludge contained 15% of dry solids.
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Fig. 4. The intensity of outflow of reject water from reed beds in w Regstrup and
Allerslev [7]
Rys. 4. Intensywnos$¢ odptywu wéd ociekowych ze zt6z trzcinowych w oczyszczalni
w Regstrup i Allerslev, wg Nielsena [7]

Investigations conducted in sludge drying reed beds in Darzlubie show
that the greatest intensity of reject water flow out was noticed 1.5 hour after
flooding and its quantity was 0.081 1/minfh®. The volume of reject water was
10% of supplied sludge volume. Average loading of organic substances as
COD, Ny, Py was similar to loadings of contaminants in waste water supplied
to sewage treatment plant in Dazrzlubie (Table 7) [16].

Sludge dewatering in reed beds undergo partial stabilisation. Its compo-
sition is similar to humus and it can be used in the agriculture. The problem can
pose the present of heavy metals.

Average content of heavy metals for three Polish and one Danish object
was presented in Table 8. According to Oleszkiewicz [14] decomposition of the
organic substances causes increase of heavy metals content. In conducted inves-
tigations concerning the utilisation of sludge in reed beds an amount of heavy
metals doesn’t exceed acceptable values for the agricultural usage.
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Table 7. The comparison of the quality of raw sewage from the sewage
treatment plant in Darzlubie and the quality of reject water from reed bed
Tabela 7. Por6wnanie jakosci $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni w Darzlubiu
z jakoscig wod ociekowych odprowadzanych ze ztoza osadowego

Parametr Raw sewage Reject water from reed bed
Flow 100 m’/d 4m’/d
CODc, 1000 mg O,/dm’ 250 mg O,/dm’
N 100150 mg/dm’ 12 mg/dm’
Py 1020 mg/dm’ 1 mg/dm’

Table 8. Content of heavy metals in sludge dewatered in reed beds
Tabela 8. Zawartosci metali cigzkich w osadach odwadnianych w ztozach trzcinowych

. Heavy metals pg/g

Object Cu [ Pb [ Ni [Co| zn | Cr | cCd
Darzlubie 28.20 | 31.39 | 16.68 | 4.08 | 869.32 | 22.46 | 1.69
Swarzewo 21.96 | 16.44 | 544 | 1.28 | 64932 | 7.04 | 0.92
Zambrow 150.00 | 38.70 | 11.80 | 3.10 | 1258.00 | 29.70 | 1.95
Rudkobing 260.00 — — — 410.00 | 39.00 | -
Legal limit values for agriculture use in Poland”

| 800 [ 500 | 100 | - [ - | 500 | 10

*)According to the order of Ministry of Environment (Dz. U. 2002/134/1140)

7. Conclusions

Sludge drying reed beds are natural and very effective method of the
sludge utilisation. In many cases this method can be used instead of traditional
methods of sludge treatment. Reed beds are recommended especially in the
country areas. Basing on results of many investigations (in pilot and technical
scale) we can formulate following conclusions:

1. The important factor of correct work of systems is their proper operation
allowed for right frequency of flooding and hydraulic loading.

2. An advantage of sludge drying reed bed systems is possibility of their long-
term operation without necessity of emptying.

3. The volume of sludge in analysed reed beds decreased in average about 89%.

4. Sludge drying reed beds assure high degree of dewatering. After end of op-
eration average content of dry solid is even 60% and it is lower than in me-
chanical equipment or in traditional sludge drying beds.

5. In conducted investigations concerning the utilisation of sludge in reed beds
an amount of heavy metals doesn’t exceed acceptable values for the agricul-
tural usage.
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Doswiadczenia z utylizacja osadow
sciekowych w zlozach trzcinowych

Streszczenie

W ciagu ostatnich kilku lat podejmowane sa proby wykorzystywania nowych,
ekologicznych technologii unieszkodliwiania osadéw Sciekowych. Stanowig one uzupet-
nienie, a niekiedy moga by¢ stosowane zamiennie w miejsce tradycyjnych metod uniesz-
kodliwiania takich jak: spalanie, sktadowanie, czy przyrodnicze zagospodarowanie.

Stosunkowo nowym rozwigzaniem sg technologie wykorzystujace hydrofity
(tzn. rodliny wodne i wodolubne, takie jak np.: trzcina pospolita, patka wodna, sit, tata-
rak, czy wiklina) do wzrostu na mineralnym podtozu z naniesionymi warstwami osa-
déw sciekowych. Najczgsciej stosowana jest trzcina pospolita.

Hydrofitowa metoda utylizacji osadéw polega na stosowaniu wielowarstwo-
wych nawodnien osadami o niskiej zawartosci suchej masy 0,5+1,0% w zlozach trzci-
nowych. Sa to obiekty nadziemne (ztoza) lub podziemne (baseny) zasiedlone przede
wszystkim trzcing pospolita, w ktérych nie usuwa si¢ doprowadzonych osadéw w diu-
gim okresie czasu, wynoszacym nawet 10+15 lat

W metodzie hydrofitowej odwodnienie osadéw $ciekowych jest spowodowane
grawitacyjnym odciekaniem wody oraz ewapotranspiracja. Odwodnione osady w zto-
zach trzcinowych ulegaja réwniez stabilizacji. Stabilizacja jest rezultatem przemian
biochemicznych osadéw zachodzacych w sasiedztwie korzeni trzcin.

Osady $ciekowe odwadniane w zlozach trzcinowych ulegaja czg$ciowej stabi-
lizacji i higienizacji. Otrzymywany materiat charakteryzuje si¢ sktadem chemicznym
zblizonym do substancji humusowej, a wigc nadaje si¢ do rolniczego wykorzystania.

Prawidtowa eksploatacja z16z trzcinowych wymaga okre$lenia optymalnych
dawek osadéw: ich ilosci oraz czgstotliwo$ci doprowadzania w celu zapewnienia odpo-
wiedniego okresu spoczynku pomigdzy kolejnymi zalewami. Ilo§¢ doprowadzanych
osadéw w czasie musi by¢ dostosowana do wieku trzciny oraz zalezy od rodzaju osa-
déw i zawarto$ci w nich suchej masy. Objgtos¢ osadéw w analizowanych dotychczas
ztozach trzcinowych ulegata zmniejszeniu $rednio o 89%.

Objetos¢ odprowadzanych wod ociekowych ze zt6z trzcinowych malata wraz
ze wzrostem migzszo$ci warstwy zgromadzonych osadéw i wzrostem ich pojemnosci
retencyjne;j.

Obiekty hydrofitowe zapewniaja wysoki stopien odwodnienia osadéw. Po za-
konczeniu eksploatacji, §rednia wilgotno$¢ osadéw wynosi nawet okoto 60% i jest niz-
sza niz w przypadku odwadniania w urzadzeniach mechanicznych lub w tradycyjnych
poletkach odciekowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze wilgotno$¢ maleje wraz
z gleboko$cia. Oznacza to, ze najmniejsza wilgotnos¢ maja warstwy najglebsze, a wigce
zdeponowane najwczes$nie;j.

Na podstawie badan przeprowadzonych w obiektach polskich i jednym dun-
skim wykazano, ze ilo$ci metali ci¢gzkich w osadach odwadnianych w ztozach trzcino-
wych nie przekraczaly warto$ci dopuszczalnych przy rolniczym wykorzystaniu.
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1. Introduction

Polar regions are thought to be susceptible to environmental perturba-
tions resulting from global climate change [6]. Intensive reduction of the ice
pack is expected to result in important changes to the structure and function of
the Arctic marine environment. Recent climate changes cause glaciers to retreat,
increases in meltwater outflow and intensive input of fine-grained mineral mate-
rial to the coastal marine environment [39]. Significant increases of sediment
flux to glacio-marine environments was also predicted by Syvitski and Andrews
[41]. The understanding of recent sedimentary processes for glacier margins is
therefore important to assess future changes in these systems.

Glaciomarine systems are characterised by a very complex and variable
depositional setting [40]. Sedimentation in glaciated fjords is dominated by
meltwater processes, effects of icebergs calving in proximal and distal basins,
high sedimentation rates, seasonally stratified water masses, glacially-controlled
water currents (in the vicinity of the glacier), the presence of katabatic winds
(driving upwelling of water at the glacier front and changes in iceberg paths)
[20, 34, 40]. Sedimentation of the material discharged by glaciers is considered
to be an important factor influencing the fjord environment. It not only limits
primary production, but changes physical and chemical properties of the water
column and sea bottom [13, 14, 23]. The rates of sedimentation in glacial fjords
(Svalbard fjords would be classified a s subpolar are usually high and can reach
10 cm-year™'
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Sedimentation rates in tidewater glacial fjords is affected by the rate of
sediment production from the glacier front, the rate of sediment production from
fjord walls and side streams, the topographic influence on glacier retreat causing
sediment trapping and hydrological conditions as tides, currents.

Spitsbergen is the largest of the Svalbard archipelago islands. Fjords of
Svalbard provide good examples of meltwater-dominated glaciomarine proc-
esses and sediments [12]. Konsfjorden is a flagship site of European Arctic
research (mainly ecological, Hop et al. 2002). Sediment accumulation there
represents glaciomarine sedimentation conditions characterised by rapid deposi-
tion of terrigenous material [39]. Sediments characteristics in Kongsfjorden
have previously been evaluated using acoustic records and sediment core analy-
sis [13, 14, 37]. These studies found high input of fine-grained sediments trans-
ported in suspension from the glacier front. Calculations of suspended matter
loads in fjord waters lead to a conclusion that it might take some 500 years for
the inner part of the fjord to fill up [13]. This conclusion was based on the as-
sumption that monosulphide layers in sediments are markers of annual sediment
accumulation. The sedimentation rate was estimated to be in the range of 5+10
cm-year. Since then the sedimentation regime has shifted to increased loads of
suspended matter in the fjord. Therefore the rates reported by Elverhgi [13] may
be underestimated.

Interesting features in the Kongsfjorden sedimentation regime were re-
cently summed up by Svendsen et al. [39]. The environment of this fjord is very
complex, characterised by large spatial, seasonal and inter-annual differences in
sedimentation rate. Sediment accumulation rates close to the glacier margin
were estimated to be 20 000g m™year" and 1800+3800 g m™“year ' in the central
part of the fjord. Sedimentation rates increase even order of magnitude in few
kilometres, in transect from mouth of the fjord to the glacier. Recent climate
changes, increase of meltwater input, causing shifts in loads of suspended mat-
ter entering the fjord, call for continuous investigation of sedimentation proc-
esses in Kongsfjorden. Of special interest is the inner part of the fjord where
huge amounts of mineral material are deposited [39]. In this paper we report
results of research on sedimentation in the entire fjord. Four sediment cores
were collected along a transect from the glacier to the fjord mouth in 2000.
Three additional cores were collected in 2001. The collected samples have been
analysed in order to:

1. describe sediment properties and changes through the fjord,

2. estimate sedimentation rate in the vicinity of the glacier (inner Kongsfjorden),

3. assess major processes influencing sediment quality and the sedimentation
regime.

80 ———————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Some sediment characteristics and sedimentation rates in an Arctic fjord...

2. Study area

Kongsfjorden is a 26.1 km long and 4 to 10 km wide fjord in the north-
west part of Spitsbergen (Svalbard archipelago, Fig. 1). The fjord consists of
two sub-basins. The inner part of the fjord, with maximum depth of 94 m, is
strongly influenced by glacier outflow. The outer basin, with depth of some 350
m, communicates with the Greenland Sea through the Kongsfjordrenna. Be-
tween the sub-basins there is a shallow (20 m deep) sill [13]. Hydrological con-
ditions are changing seasonally. During winter water masses are homogeneous.
In summer fresh water outflow from the glaciers and warmer surface water
layer causes a thermal-salinity stratification [39]. Circulation of water masses
differs between the two layers. During summer, winds are unable to breakdown
the stable pycnocline so surface water circulates independently of the deep-
water masses. Moreover, Kelvin waves generated by tides and coastal winds
enter the fjord along the southern coast forcing the outflow of water along the
northern side [39]. Water mass characteristics influence the position of the gla-
cier outflow within the water column, plume integrity and sediment settling
characteristics and velocities [39].

[ stuay area

Fig. 1. Svalbard Archipelago and localization of sediment cores sampling stations. X —
cores analised for sedimentation rate, V — cores analised for moisture, grain size
and organic matter content
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Rys. 1. Archipelag Svalbard oraz lokalizacja stacji poboru préb. X — rdzenie, w ktérych
badano predko$¢ sedymentacji, V — rdzenie, w ktérych badano wilgo¢, rozmiar
ziaren i zawarto$¢ substancji organicznych

Kongsfjorden’s main sources of freshwater are glacier ablation, snow-
melt, summer rainfalls and melting of icebergs originating from ice calving.

Kongsfjorden is influenced by three tidewater glaciers: Kongsbreen, Conway-

breen and Blomstrandbreen. Kongsbreen is one of the most active glaciers on

Svalbard, retreating at a rate of 0.20+0.25 km® year" [33]. Glaciers supply the

fjord with freshwater by both calving and melting. During melting, glacier out-

flow transports 2.6-10°m” tons-year™ of mineral material into the fjord [13].

Most of the discharged solid material is deposited to the fjord bottom.

Sedimentation rates depend on physical properties of suspension components
and on gradients of temperature and salinity, they are segregated according to
sinking rate. The coarser grains are deposited close to the glacier front. How-
ever, fine particles, due to aggregation, can undergo sedimentation in the
neighbourhood of glacier outflow [23]; the rest is transported with surface wa-
ters away from the glacier front and deposited in the central and outer part of
the fjord.

Table 1. Station information and core description
Table 1. Informacje o stacjach i opis rdzenia

. . Core .
Station Lonzgltude Latoltude Depth length Sediment Other remarks
N E (m) colour
(cm)
Reddish .
V5 78°90 12°34 26 36 brown, lower High water content
at first 4 cm
parts brown
Some polychets
\' 78°91 12°10 143 22 Brown penetrating sediment
till 10 cm
Many polychets
V8 79°01 11°32 320 18 Dark grey | penetrating sediment
till 10 cm
V1/X3 78°89 12°47 7 30 Reddish Very high water
brown content at first 4 cm
X1 78°57 12991 68 40 Reddish Bright grey layers in
brown the upper part
X5 78°55 12°14 127 40 Reddish Bright grey layers in
brown the upper part

The highest concentrations of suspended matter (more than 300 mg-dm™)
were found in the surface water layer between 0 and 10 m depth, close to the gla-
cier front. Similar suspended matter concentrations were measured at 10 m depth
at a distance of, 5 km from the glacier [45].

82— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Some sediment characteristics and sedimentation rates in an Arctic fjord...

3. Materials and methods

3.1. Sample collection

Sediment cores were collected in July 2000 and July 2001 from the r/v
“Oceania” by Niemisto corer (Niemistd, 1974). Four stations were selected for
examination of sediment properties, while three additional cores were used to
quantify sediment accumulation rates (fig. 1). Cores were 80 mm diameter with
lengths ranging from 18 to 36 cm. Cores were sliced onboard the ship into 10 mm
thick layers, transferred to plastic bags, and deep-frozen until analysis on shore.

3.2. Laboratory analysis
3.2.1. Moisture, Grain size, organic matter, POC, PON

Moisture contents were calculated based on loss on drying at 60°C.
Based on information of sediment grain size it’s possible to study trends in sur-
face processes related to the dynamic conditions of transportation and deposi-
tion [35]. Grain size measurements were determined using a combination of
sieving and the hydrometer method. Sediment samples were first sieved using 2
mm and 0,63 mm mesh sieves. For finer fractions evaluation of the hydrometer
method was used [4]. The arithmetic mean, sorting, modal frequencies were
calculated using logarithmic method of moments [17, 31]. Organic matter con-
tent was measured as loss on ignition at temperature 450°C for 4h. Organic car-
bon (C,,) and organic nitrogen (N,) concentrations were measured in a CHN
elemental analyser Perkin Elmer 2400.

3.2.2. Radioisotope analysis

Samples were analysed for *'°Pb and “’Cs in the ENEA, La Spezia
laboratory. Before analyses samples were dried in temperature 45°C and ho-
mogenised. Activities of *'’Pb (46.5 KeV), and '*'Cs (661.7 KeV) were meas-
ured in HPGe detectors for 80000 seconds. The calibration was performed using
a certified IAEA source with the same geometry.

The *'°Pb method was used to estimate sediment accumulation rates.
The *'°Pb dating method can be applied to the measurement of sedimentation
rate in lakes, estuaries and coastal marine sediments [22, 30]. *'°Pb (half-
life=22.3 y) is ascribed to its precursor “*’Rn. Radon, a daughter product of
80U, is a noble gas. Part of it is released from rocks. In the atmosphere **Rn
undergoes radioactive decay. Through a few short-lived products this leads to
*1%pp. *!°Pb is removed from the atmosphere by dry and wet precipitation. It is
assumed that the supply of this isotope is constant at given locality. *'°Pb is
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highly particle reactive and is sorbed from the dissolved phase onto sinking
particles [29]. Experiments have shown that *'°Pb is sorbed mainly by finer
particles [26]. An association with organic carbon [1] and absorption by biota
[3] has also been observed. This natural removal from the water column results
in an excess of *'°Pb in sediments. Apart from the amount of *'°Pb brought to
sediments from the atmosphere (excess '’Pb), a fraction of *'°Pb is produced in
the course of the **’Rn decay in the sediments. The activity of supported *'°Pb
was estimated from activities of *'*Pb and *'*Bi assuming isotopic equilibrium
between nuclides. Sediment depths in profiles were corrected for porosity (cal-
culated from moisture and sediment density) of sediments. The constant rate of
supply model [2] was used to calculate sedimentation rates from the excess
*1%pb vs depth profiles. *’Cs activity profiles were utilised to validate the *'°Pb
dating results. The history of '*’Cs inputs to the environment from atmospheric
thermonuclear tests (1952, 1961+62), major accidents (for instance Chernobyl
1986), and routine discharges are well-established [36].

4. Results and discussion

4.1. Moisture

Moisture content of fine-grained and coarse-grained sediments differs
substantially. It is influenced by sediment compaction and composition. In the
inner part of Kongsfjorden, in the vicinity of the glacier, water contents in
sediments ranges between 56.5% — in upper layers, and 28.5% — in lower layers
of the core. Since pressure from overlying sediment layers results in water dis-
placement and leads to decreased moisture of subsurface sediments, high mois-
ture and weak compaction of surface sediments indicates large and recent sedi-
mentation of inorganic particles [20, 40].

There is also high (42.1% to 56.7%), relatively more constant, water
contents in sediments collected from the outer part of the fjord. This is probably
due to the large proportion of fine-grained material: clay minerals with organic
matter admixtures capable of water retention.

4.2. Grain size

Kongsfjorden’s sediment grain size distributions vary with distance
from the glacier and local sedimentation conditions (Fig. 2). Generally, sedi-
ments are fine-grained indicating deposition from water column suspensions or
turbidity currents. It is worth noting that the contribution of the clay fraction
(1.0%+8.4%) in the uppermost segment of the station V1, collected close to the
glacier, is much smaller than in the subsurface segment (15.6%+45%). This
difference could have been caused by a change in a) the glacier outflow, b)
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temperature-salinity stratification (aggregation of fine particles), and/or c) the
hydrodynamic conditions, which lead to the offshore transport of fine-grained
material. The increase of fine fractions in both V7 and V8 cores would support
the conclusions.

On the sill, close to Lovenoyane, small difference between granulome-
try of surface and subsurface layers was found (silt 52.1% to 60.5%, clay 36.1%
to 43.3%). The uniform granulometric profile is attributed to surface mechanical
mixing, confirmed by *'°Pb profiles. Most likely the phenomenon is caused by
anchoring icebergs that scour the sea bottom in shallow areas of the fjord (Sta-
tion V5 was situated at the depth of 26m). Larger icebergs (up to 10 m high)
often anchor in the Lovenoyanne archipelago [11]. Simultaneously this sill acts
as a trap for the finest material.
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Fig. 2. Cross section along the fjord depicting: A — Water depth and iceberg friction
against the bottom, B — Grain size distribution in sediments

Fig. 2. Przekr6j przez fjord opisujacy: A — glgboko$¢ wody i tarcie gér lodowej o dno,
B - rozktad rozmiaru ziaren w osadzie

Variations in the grain size profile were found in core V7 collected from
the steep slope (silt 71.6% in the upper layers to 46.5% in the deepest layer).
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This might be attributed to redeposition and resuspension. Beds and laminae
that exhibit a range of particle sizes can be produced by turbidity currents
(sediment slumping on the slopes) [34]]. Sediments from the outer part of the
fjord (station V8) were exhibited a homogenous distribution of silty clays. This
suggests stable sedimentation conditions at the site.

The relatively high proportion of coarse material (sand+gravel, up to
10.4%) in Kongsfjorden sediments is, most likely, caused by material deposited
to the bottom from icebergs, which melt in this area, releasing material [11].
Icebergs are the main mechanism by which coarse-grained material can be
transported to the deep ocean [12]. The sedimentation rate of debris content
from icebergs has been estimated to range from 0.1+0.8 cm-year”' based on two
Spitsbergen fjords [10].

Sediment grain sizes in Kongsfjorden was previously measured on three
stations by Fetzer et al. [16]. These authors noticed that silt and clay fractions
dominate in the fjord, an increase in the sand fraction from the inner to outer
part of Kongsfjorden and a significant proportion of pebbles (1.6%) in the inner
part of the fjord. This situation was not observed in our study. Pebbles were
found along the whole fjord in similar proportions (averages for cores: V1-
1.5%, V5-0.9%, V7-1.7%, V8-1,0%). No variation in concentration of ice-
rafted debris within several kilometres of a glacier front (Muir Inlet, Alaska)
was also noticed by Mackiewicz et al. [34].

Grain size of glaciomarine sediments was described by Gilbert et al.
[19] in two Greenland fjords (Akulliit and Kangerluk). Generally the silty frac-
tion dominated in the Akulliit fjord, but close to the fjord head (mouth), and
further from the glacier front, a higher proportion of the sandy—silt fraction was
found, while the clay class component was stable at 5%. In the mouth of the
fjord the clay content increased to an average of 13%. Fine-grained sediments
were found in Kangerluk. Close to the fjord head the clay content was 40%,
while it reached 78% at the distal part of the fjord. Fine-grained sediments occur
also in three Greenland fjords studied by Smith and Andrews [38]. Also in other
fjords of Svalbard fine-grained deposits originating from surface overflow were
measured [13].

4.3. Statistical description

The arithmetic mean (in phi scale) of all sediment samples was higher
than 2 phi (what could suggest that the sediments were transported as suspen-
sion). Arithmetic mean calculated for the core V1 was a bit lower than for the
other cores (tab. 2)
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All sediments of Kongsfjorden were very poorly sorted (table 2). Such

sorting (o, values are characteristic for sediments originated from glacier
material.

From mode frequencies calculation we can conclude that as for all
cores, sediments had two modes, there is a stabile process (with two “active
periods”) influencing sedimentation. We would suggest tides to be this factor.

Table 2. Statistical description of sediment samples
Table 2. Statystyczny opis probek osadow

Station | Arithmetic mean (phi) Sorting (6,
Vi 5.8+7.1. 2.0+2.9
V5 7.1:8.4 2.0:34
V7 7.0+8.3 2.3:34
V8 7.7+8,7 2.653.6

4.4.*'°Pb dating

Profiles of *'°Pb and "*'Cs activities are presented in Fig. 3. Supported
*%Pb values ranged from 32.3 Bq-kg" for sediments taken from the sill (core
X5) to 32.9 Bq-kg™ for sediments taken close to the glacier outflow. The cores
were not long enough to reach the “ *'°Pb supported” layers.

X3 X1 X5
Activity (Bakg™) Activity (Bakg™) Activity (Bakg")
0 20 40 &0 & 100 ol 20 40 €0 80 10 0 20 40 60 80 100
S B 3~ BEm— o1 =
! HEH 1
5 [ ] -_.4 51 - | ] a I &"
.1. )
104 ’.- 1l]_| » 10 Hk -
= 7 ®a . -
Sl w el a E® -
z ] = 1 =2 L
) - = 20 = 2
& 2 - o = [ ]
! n 2 e = "
25] - 25 25 | Ty
1
Biee n znPb“

Tom 8. Rok 2006 87




Agata Zaborska, Carlo Papuci, Janusz Pempkowiak

Fig. 3. Activity of ¥7Cs and 210Pbex in sediment cores collected in transect from
Kongsbreen to the mouth of Kongsfjorden

Fig. 3. Aktywnos¢ *’Cs i *'°Pb,, w rdzeniach osadéw pobranych w przekroju od
Kongsbreen do uj$cia Kongsfjorden

In the core X3, collected close to the glacier, *'’Pb., was present in
whole core and ranged from 63.5 Bq-kg™" to 18.0 Bq-kg". The *'*Pb,, 2profile in
this core was disturbed and the secular equilibrium between *'’Pb and “*°Ra was
not reached, therefore sedimentation rate can’t be derived from the profile [2,
36]. A very high sedimentation rate in the vicinity of the glacier is assumed,
with sediment flux up to 20000 g m?y™' [39].

*!%Pb,, activity varies from 24.9 Bq-kg" to 4.3 Bq-kg" in core X1. The
profile (to approximately 35 cm) is typical of sediment with surface mixing
[36]. That mixing can be caused by bioturbation processes but benthic organ-
isms found in this region reached just 12 cm depth . Therefore mixing of sedi-
ments is more likely the result of scouring by icebergs. Station X1 was situated
close to the Lovenoyane Archipelago where icebergs are frequently observed
anchored [11]. Because of discontinuity of 210Pbex profile and the absence of
exponential degrease, sedimentation rate can not be evaluated at this station.

*!%Pb,, activity varies from 89,1 Bq-kg™ to 31,6 Bq-kg™ in core X5. This
profile is very disturbed too, and the exact sediment accumulation rate cannot
be calculated. Estimation of accumulation rate can be mathematically forced
considering an exponential decrease of *'’Pb,, activity observed in subsurface
part of the profile. Discontinuity in the surface layers may be caused by sedi-
ment mixing due to physical and biological phenomena or change in mineral
composition of sediments. The sediment accumulation rate estimation was per-
formed without surface mixed layer and using *'’Pb supported (known from
21*Bj and *"*Pb data). It was estimated (as lower limit) to be 2 cm-y'l.

PICs activity was detected in all sediment samples. This indicates that
sediments were deposited after the massive '*’Cs introduction to the environment
(late 50°s) and supports the conclusions derived based on the *'’Pb,, profiles.

The sediment in glaciomarine environments can be derived from glacier
meltwater and/or drifting icebergs [12, 20, 38]. Alaskan fjords are typical exam-
ples of areas with high sedimentation from glacier meltwater [8]. In most Alaskan
and Canadian fjords sedimentation rates are very high near the glacier front, de-
creasing exponentially away from the source [18, 42]. Layers with just *'°Pby,
were observed in several cores from the Glacier Bay fjord, Alaska [9] too. The
author attributed the feature to very high sedimentation rate in the ice-proximal
basins. Activities of supported *'°Pb,, were measured to a depth of 60 cm in
a core collected 50 km from the glacier. The estimated sediment accumulation
rate ranged from 82 cm-year (near the Muir Glacier) to 16 cm-year” (in the distal
part of Glacier Bay). In another study, Cowan [7] reported sedimentation rates in
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the Alaskan fjords ranging from 200 to 2000 cm-year". By contrast sediments in
Greenland fjords are derived from melting icebergs and sedimentation rates are
thus much lower [43]. A sedimentation rate of 5.3 cm-yea:r'1 was measured in the
glacier head in Kangerdlugssuaq Fjord (East Greenland) by Syvitski et al. [43].

Fjords containing glaciers (Alaskan, Greenland fjords and Kongsfjor-
den) were chosen for comparison (Table 3). Although these fjords have similar
physical settings (length, width, depth), we should remember that glacier ero-
sion rates in Alaskan fjords are two orders of magnitude higher then reported
for Svalbard glaciers [25]. Sedimentation rates measured for station X5, several
kilometres from the glacier in this study (2 cm-year), seems to be low com-
pared to sedimentation rates found in Alaskan fjords.

Table 3. The comparison of sedimentation rates between similar arctic fjords with
temperate glaciers

Table 3. Poréwnanie predkosci sedymentacji w podobnych fiordach arktycznych
z umiarkowanymi lodowcami

Arctic fjords with Distance from the Accumulation rate
temperate glaciers glacier [cm/year]
Alascan glaciers .
(Powell, 1991) Glacier head Up to 500
Alascan fjords [7] 1km 200+2000
1.5km 82
Tarr Inlet, Glacier ;Eﬁ Tg
Bay, Alaska [5] 12km 6
15km 3.2
2km 82
Muir Glacier, Alaska [9] glﬁﬁ ;3
7km 16
Kangerdlugssuaq Fjord, Greenland [43] Graggelinlllead ?i
Kongsbreen Glacier, Kongsfjorden,
Svalbard (this study) 4km 25

4.5. Organic matter

Organic matter concentrations in sediments vary along the investigated
transect (Fig. 4). Low concentrations of organic matter (average 2.7%) close to
the glacier are related to limited primary production and is most likely due to
limited transparency of water caused by suspended matter. Corf for sediments
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collected at station V1 (close to the glacier) ranged from 0.10% to 0.21%. Re-
sults for station V8 (situated in the outer part of the fjord) were much higher and
ranged from 2.59% to 3.42%.
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This is accompanied by low benthic biomass due to sediment dynamics
and low food supply [44]. Moreover high sediment accumulation rates cause
“dilution” of organic matter by mineral particles [24]. Low organic production
in fjords was also reported by Smith and Andrews [38] and is attributed to high
terrigenous sediment accumulation associated with large drainage areas.

In the outer part of the fjord, sediments are highly bioturbated indicat-
ing a dense benthic community. The high content of organic matter (up to 9.4%)
in sediments supports this conclusion. It may be attributed to suitable environ-
mental conditions including a thicker euphotic zone due to decreased turbidity.
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Fig. 4. Profiles of organic matter (loss on ignition) and C,,/N,, ratio in two selected
sediment cores

Fig. 4. Profile zawartoS$ci substancji organicznych (strata po prazeniu) oraz stosunku
Core/Norg W dwéch wybranych rdzeniach osadéw

Similar values of organic matter concentration were found in other Arc-
tic fjords. Fine-grained and strongly bioturbated sediments were found in the
mouth of the Kangerdluk fjord, Greenland. The organic mater content there
ranged from 6 to 8% [21]. In other fjords organic matter content ranged from
5.5% in the inner Akulliit fjord to 7% near the mouth of the fjord, reaching up
to 9% in the distal part of Kuanersuit fjord [19].
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4.6. Corg/Norg

Small C,/Ny, ratios (3.7+7.4) in sediments of the inner part of the
fjord (Fig. 4) indicate sedimentation of fresh organic matter. Similar C,o/Noy,
ratios in inner Kongsfjorden sediments (3.8) were reported by Fetzer et al. [16].
This feature may be attributed to zooplankton removal in the contact zone of
saline and freshwater, from glacier outflow, reported for Kongsfjorden by Za-
jaczkowski and Legezynska [46].

In sediments collected at the fjord mouth the C,,/N,,, ratio ranged from
to 15.3+21.4. The C,4/N,, profile in the core collected from the outer fjord
shows variability exceeding the precision of the determinations. High degrada-
tion of organic matter was tentatively attributed to longer sedimentation time
caused by the increased water depth (more than 300 m). Other explanations of
the phenomena may be also a change in the organic matter source (e.g. a terres-
tial source) and quality. C,./No, ratios of 9.9 were found out of Kongsfjorden
by Hulh et al. [27]. Based on high C,/N,,, ratios and high concentrations of
organic carbon they also suggested the possibility of a terrestrial source of or-
ganic matter.

5. Summary and conclusions

Here we present a summary of some sedimentation features in
Kongfsfjorden (table 4). All investigated sediments of the Kongsfjorden were
classified as mud, but the proportion of clay increased with distance from the
glacier. Sediment granulometry was affected by local conditions of sedimenta-
tion. High moisture content of sediment surface layers close to the glacier is due
to intensive, recent sedimentation of material brought with the glacier. This
study of glacial marine sediment in Kongsfjorden indicates high and varying
sedimentation rates in the inner fjord. Accurate determination of the sediment
accumulation rates was difficult since the *'°Pb dating method proved to be
unsuitable for measuring exceptionally high sedimentation rates in the glacier
proximal zone. The organic matter concentration in sediments increases with
distance from the glacier.
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Table 4. Summary of sedimentation characteristic features in the Kongsfjorden
Table 4. Podsumowanie charakterystycznych cech sedymentacji w Kongsfjorden

Property

Inner fjord

Central fjord

Outer fjord

Concentration of
suspended matter in
surface water
Inorganic matter
Organic matter

up to 340 gm™ [45]
20 000 gm™ [45]

25-30 gm™ [45]
18003800 gm™ [45]

<20 gm™ [45]
200 gm™ [45]

(sediment traps [39])

(sediment traps [39])
2.5 cm year” or 56,000 gm” year™'
(by *'°Pb method, this study)

Sedimentation rate 800 gm“day 200 gm“day 25 gmday
Accumulation rate Very high High Lower
5+10 cm/year 5+10 cm/year
(lamination [13]) (lamination [13])
6+8 cm/year 0.1+0.2 cm/year 0.04 cm/year
(acoustic records [14]) (acoustic records [14]) (acoustic records [14])
20,000 gmyear”' 1,800+3,800 gm™year™ 200 gm?year™

(sediment traps [39])

Sediment type

Sandy silts [13]
Sandy silts (this study)

Silts [13, 14]
Silts (this study)

Silts [14]
Silty clays (this study)

Dropstone fraction

Present [13]
Present (this study)

Present [13, 14]
Present (this study)

Present [14]
Present (this study)

Bentic biomass Low [44] High [44]
Posibility of icebergs | Absent Present [14] Absent
scraching

Bioturbation tracks

Absent (this study)

Present ([14], this study)

Present ([14], this study)
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Wybrane wlasnosci osadéw oraz predkosci
sedymentacji w arktycznym fiordzie
(Kongsfjorden, Svalbard)

Streszczenie

Uwaza sig, ze regiony podbiegunowe sg wrazliwe na zaburzenia Srodowiskowe
wynikajace ze zmian klimatu. Ostanie zmiany klimatu powoduja wycofanie si¢ lodow-
ce, wzrost odplywu wdéd roztopowych i intensywne wprowadzanie materiatu drobno-
ziarnistego nadbrzeznego Srodowiska morskiego. Zrozumienie niedawnych proceséw
sedymentacyjnych w poblizu lodowcow jest wigc wazne, aby oceni¢ przyszte zmiany
w tych systemach.

W artykule przedstawiono wyniki badan osadéw oraz predkos$ci sedymentacji
w Kongsfjorden (Svalbard). Rdzenie osadu zostaty pobrane wzdluz przekroju od lo-
dowca Kongsbreen do ujécia Kongsfjorden. Rdzenie datowano za pomoca *'°Pb i anali-
zowano w nich zmienno$¢, wzdluz calego rdzenia, wielko$ci ziaren, zawartosci wilgoci,
zawarto$ci substancji organicznych (strata po prazeniu) oraz Cog i Noy,.

Predko$é gromadzenia si¢ osadéw wynoszaca 2 cm-rok' (0znaczona za pomo-
ca *'’Pb) byta oszacowana w jednym rdzeniu (pobranym 4 km od wylotu lodowca).
Wysoka predko$¢ gromadzenie si¢ osadu zgadzata sig z profilem '“’Cs. W sasiedztwie
lodowca metoda *'’Pb okazata si¢ nieodpowiednia do datowania osadéw.

Analizy wielko$ci ziaren pokazaly zréznicowanie osadéw w Kongsfjorden.
Jest to spowodowane przez rézne warunki sedymentacji w regionach graniczacych z
fiordem. W rdzeniu pobranym obok lodowca wzdtuz jego dtugosci stwierdzono zmiany
w wielko$ci ziaren (zawarto$¢ gliny: gérna czg$¢ 1,0%+6,5%, glgbsza czgs¢
15,6%+45,0%). Osady w rdzeniu pobranym w ptytkiej wodzie byly homogeniczne.
Najdrobniejsze osady osadzily si¢ w zewngtrznej czgsci Kongsfjorden. Pomimo faktu,
ze gory lodowe zazwyczaj nie doplywaja po zewngtrznej czgsci fiordu, to w osadach
stwierdzono duzy procentowy udzial rumoszu pochodzenia lodowcowego (piasek +
kamyki do 8%).

W obrebie regionu frontu lodowca stwierdzono niskie st¢zenia substancji orga-
nicznych, jako wynik matej produkcji pierwotnej, matej biomasy i rozciefnczania materii
organicznej w ogromnych tadunkach materialu nieorganicznego. Natomiast w ze-
wngtrznej czesci fiordu stgzenie substancji organicznych siggato 9,4%. Wysoka zawar-
to$¢ wody w powierzchniowych warstwach osadéw w poblizu lodowca wynika z inten-
sywnej niedawnej sedymentacji materialu naniesionego przez lodowiec.

Badania pokazaly, ze system wewnatrz Kongsfjorden jest systemem o szybkiej
sedymentacji i zmiennym rozktadem witasnosci osadu, co wynika z proceséw lodowco-
wych, ktére wplywaja na czastki zawiesiny i predkosci opadania, pierwotna i wtérna
produkcje. Ekstensywne przetwarzanie osadéw powierzchniowych w zewngtrznej czg-
$ci fiordu spowodowane bioturbacja i procesami fizycznymi, ma wplyw na wtasnosci
osadu dna morskiego.
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1. Introduction

Persistent organic pollutants (POPs) are widespread, ubiquitous com-
pounds, which can be found in all types of environmental compartments [7, 15].
They include a wide range of compounds like dioxins, polychlorinated biphen-
yls (PCBs), and several organochlorine pesticides [32]. PCBs and organochlo-
rine pesticides like lindane, HCB, DDT and its derivatives have been produced
and used for several decades. Despite a ban in many countries, on their use,
these compounds persist in various abiotic and biotic compartments resulting in
bioaccumulation and biomagnification in the food chain [20]. Polycyclic aro-
matic hydrocarbons are a group of common environmental contaminants, origi-
nating from anthropogenic sources as well as from natural processes [22]. They
exhibit properties similar to those of persistent chlorooorganic pollutants. Oc-
curence of PAHs in the environment is of great interest due to their carcino-
genic properties [33, 34]. A large variety of POPs are transported into estuarine
environments through different input pathways, such as riverine and municipal
sewage discharges, run-off from nonpoint sources and atmospheric deposition
[10, 16]. It is well established that organic contaminants present in water, air
and sediments migrate into organisms such as invertebrates, fish, plants, mam-
mals and birds and may then undergo subsequent transport from organism to
organism in food [28]. Thus, POPs are the group of contaminants remaining a
cause for concern.

Gulf of Gdansk, due to the geographical layout and as a catchment area
of an industrialized region, is obviously exposed to large and changing loads of
environmental pollutants. At the same time this area is characterized by high
biomass of organisms from different trophic levels. Existing papers on POPs
concentrations in the food web in the Baltic Sea deal mainly with animal organ-
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isms from higher trophic levels (fish, mollucs and birds) [12, 14, 25]. Relatively
few data on the POPs levels in plankton organisms are available [18, 27]. Ex-
cept the paper of Falandysz et al. [13], no published data on organochlorine
contaminants and PAHs concentrations in plankton from the Gulf of Gdansk
ecosystem are available. However, phytoplankton plays a central role in the
biogeochemical cycles of POPs in aquatic environments [8]. Several potential
pathways exist for the introduction of POPs into food webs, but since phyto-
plankton is the first step of the food web, plankton uptake is thought to be a key
process in the transfer of pollutants from the water to fish. Second, plankton
uptake of pollutants influences the transport, occurrence and distribution of
POPs in aquatic environments. POPs associated with phytoplankton may be
transfer to successively higher trophic levels through interactions between
predators and their preys [26].

2. Aim of the study

The aim of this work was to establish the level of pollution by persistent
organic contaminants in plankton communities from the Gulf of Gdansk. Con-
centrations of 12 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), 7 polychlorinated
biphenyls (PCBs) and selected organochlorine pesticides (HCB, lindane) were
determined in plankton collected from 4 stations. The sampling stations were
chosen along the expected pollution gradient. The POPs distribution has been
correlated with lipid content in organisms.

3. Materials and methods

3.1. Samples collection

Samples of plankton were collected using a plankton net (60 m mesh)
during r/v “Oceania” cruises in 2004 and 2005. The distribution of sampling
stations is shown in Fig.1, while characteristics of sampling stations and col-
lected material are given in Table 1. The plankton samples were retrieved, fro-
zen (-18°C) in precleaned glass jars and transported to the laboratory. The sub-
samples were preserved for plankton species identification.
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Table 1. Location of sampling stations and material characteristics
Tabela 1. Lokalizacja punktéw pobierania prébek i charakterystyka prébek planktonu

Coordinates Lipid
Station Dae N f Depth Predominant species | content
sampling | [ agitude Longitude (m) (% d.w.)
Rotatoria
Au (Keratella cruciformis)
UW1 & 54°22,3° N | 19°00,6’E | 16 Cladocera 1.36
2004 . .
(Bosmina coregoni
maritima)
Rotatoria
(Synchaeta sp.)
Ma Cladocera
Uw?2 200}5] 54°22,3° N | 19°00,6’ E 17 (Bosmina coregoni 5.59
maritima)
Copepoda (nauplius,
copepodit)
Bacillariophyceae
Ma (Cyclotella me-
UW3 Y 54°22,3° N | 19°00,6’E | 17 neghiniana) 5.15
2005 . .
Dinophyceae (Perid-
iniella catenata)
Au Rotatoria
MECH 1 & 54°39,6° N | 18°32,3’ E 11 (Keratella cruciformis; 3.23
2004
Keratella quadrata)
Ma Rotatoria
MECH 2 Y 54°39,6° N | 18°32,0°E | 11 (Synchaeta sp.) 542
2005 .
Copepoda (nauplius)
Cyanobacteria
Aug. o , o , (Aphanizomenon flos-
OKS 1 2004 54°33,5° N | 18°36,2°’E | 20 aque; Nodularia 4.54
spumigena)
Au Rotatoria
OKS 2 & 54°33,5° N | 18°36,2° E | 20 | (Keratella cruciformis; | 10.61
2004
Keratella quadrata)
0kS3 | May ls4o335 N | 18362 E | 20 Rotatoria 9.25
2005 ’ ’ (Synchaeta sp.) )
Aug. 020 1 5 , Copepoda (Acartia sp.,
GG 2004 54°39,1’N| 19°10,2°E | 89 nauplius, copepodit) 6.96
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Fig. 1. Location of sampling stations
Rys. 1. Lokalizacja punktow pobierania prébek

3.2. Sample preparation

The analyses were based on procedures described by Deshpande [9],
Mazeas and Budzinski [19], Behar 1989. In brief, a frozen sample was freeze-
dried in the laboratory and then 10-15 g of dry material was subjected to extrac-
tion with methylene chloride (3 x 30 cm’) in an ultrasonic bath. The internal
standards were added to all samples in order to establish the recoveries. After
filtration, the solvent was partly evaporated under vacuum. Further concentra-
tion was carried out under gentle nitrogen stream. The extracts were concen-
trated and subjected to clean-up procedures. Silica/alumina columns and solvent
mixtures increasing in polarity were used (F1: 100% hexane, extracting HCB
and PCBs, F2: 90% hexane: 10% methylene chloride extracting PAHs and F3:
75% hexane:25% methylene chloride, extracting HCHs). Elemental sulphur and
sulphur containing compounds were removed from fraction 1 using powdered
elemental cooper. The fractions were evaporated and prior to final analysis,
dissolved in isooctane.

3.3. Quantitative and qualitative determination

Extracts were analysed by gas capillary chromatography. A Shimadzu
17A GC equipped with a split/splitless injector at a 280°C and DB 5 column
(60m x 0,25 mm inner diameter x 0,25 pum film thickness) were used. FID de-
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tector, helium as a carrier gas and following oven temperature were used for
PAH analyses: 50°C held for 1 min, followed by 15°C/min increase to 150°C,
followed by 30°C/min increase to 310°C, hold for 10 min. PCBs and or-
ganochlorine hydrocarbons (HCB and lindane) were analyzed applying ECD
detector, helium as carrier gas and the following oven temperature program:
100°C - 1 min; 60C/min do 140°C; 10°C/min do 310°C, hold for 20 min. Identi-
fication and quantification were performed by means of internal and external
standards. Recoveries in the range of 70-99% and relative standard deviation in
the range of 10+20% characterized the method in respect to individual com-
pounds. The limit of detection of organochlorines using the method was 10 - 60
pg ¢ dry weight, and of PAHs — 5+50 ng g ' dry weight. The laboratory
blanks were analysed in parallel with the samples. Procedural blanks were at
least 5 times below measured concentrations.

3.4. Supporting sample characterization

Lipid content in each of analysed samples was determined gravimetrically.
Major groups of phyto- and zoo-plankton were determined by using the inverted
microscope (Axiovert M40) and Utermohl’s sedimentation technique [11].

3. Results and discussion

The PAHSs concentrations in the analyzed plankton samples are presen-
ted in Table 2. The results are expressed in ng g wet weight. The concentra-
tions of individual PAHs ranged from 0.19 to 5.98 ng ¢! w.w. The highest con-
tents of PAHs were observed, irrespectively of season and identified plankton
species, at the station located in the neighbourhood of Navy harbour in Gdynia
and shipping channel. These findings are in good agreement with data obtained
for sediment, identifying this area as the most polluted one inside the Gulf of
Gdansk [23]. Relatively high concentrations were found in spring 2005 at sta-
tion UW, situated in the coastal area at the Vistula mouth.

The group of PCBs consists of 209 different possible congeners. Since
different PCB congeners have been determined in a number of studies, often
data are not comparable. In recent papers standard monitoring mixture of 7 con-
geners have been used, e.g. PCBs nos. 28, 52, 101, 118, 138, 153 and 180 were
selected as the most abundant in the environment and covering a wide degree of
biphenyl molecule chlorination [17]. Individual concentrations and the sum of
concentrations levels of 7 congeners in the studied sediments are presented in
Table 3. The concentrations of individual chlorobiphenyls ranged between
0.033 to 0.597 ng g w.w. The lowest values were observed at the station situ-
ated in the open sea, at the Gdansk Deep. Highest concentrations were detected
in the plankton samples collected at the Oksywie station. High values were also
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found in plankton collected at the station situated close to the Vistula river
mouth (UW). The obtained data are in good agreement with results obtained by
Falandysz et al. [13]. However the detailed comparison of individual com-
pounds concentration obtained in this study with published data is impeded, due
to differences in sampling techniques, extractive and analytical procedures, and
finally - different compounds sets normalisation, reported in the literature. As a
consequence, different proportions of individual compound could be determined
and reported.

Table 2. The concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons in the plankton
samples (ng g w.w.)

Tabela 2. Stgzenia wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych w prébkach
planktonu (ng g ™' w.w.)

Sampling station
Compound UW 1w 2l uw 3 Mech | Mech | OKS | OKS | OKS GG
1 2 1 2 | 3

fll‘)mre“e 1.66 [ 2.08 | 1.11 | —* | 0.62 | 455 | 1.24 | 3.05 | 0.36
f}?)e“athre“e 4321393 (375| —* [3.05]591]1.66 | 685 ]| 1.59
&“)thracene 0.19 1094 | 026 | —* |0.15|0.63 | 0.10 | 0.52 | 0.09
gi‘ll)"ramhene 234 (598|131 —* [ 1.99 452|479 | 439 1.69
f’g;ne 0.62 241096 | —* | 1.10 | 1.06 | 4.53 | 1.89 | 0.60
Benzo(a)anthracene 037 1.48]041 | —* [023[1.90|0.94 |2.16 | 0.40
(BaA)
(Cchrhﬁyse“e 116 | 1.84 | 096 | —* | 091 | 2.18 | 2.06 | 0.69 | 1.17
Benzo(k)fluoranthene "
ELED 0411140075 | = [126|222|1.68|1.421.90
Benzo(a)pyrene 142 [1.10 [ 099 | —* | 1.13 ] 1.05 | 524 | 1.95 | 1.97
(BaPy)
Dibenzo(ah)anthracene
(DBA) 0.15|1.18 | 0.82 | —* [2.06 |0.99 | 1.42 | 0.66 | 1.50
Benzo(ght)perylene 0.09 | 092|019 —* | 000|144 |1.09 012 1.87
(Bper)
igie“°(1'2'3‘°d)pyre“e 0.17 | 226 | 146 | —* | 2.06 | 015|021 | 0.61 | 3.24
> PAHs 12.92]25.52[12.97| —* |14.56]26.60|24.96|24.32|16.34

* not determined
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Table 3. The concentrations of organochlorine contaminants in the plankton
samples (ng g w.w.)
Tabela 3. Stezenia zwiazkéw chloroorganicznych w prébkach planktonu (ng g = w.w)

Sampling station
Compound UW | UW | UW |Mech| Mec | OKS | OKS | OKS GG
1 2 3 1 h?2 1 2 3
244-
trichlorobiphenyl 0.393]0.076 {0.121 | 0.172 | 0.064 | 0.074 | 0.115| 0.597 | 0.033
(CB 28)
2255
tetrachlorobiphenyl | 0.059|0.040 | 0.047 | 0.112| —* ]0.156|0.274|0.116 |0.018
(CB52)
22°455-
pentachlorobiphenyl | 0.039 | 0.023 | 0.057 | 0.104 | 0.027 | 0.139 | 0.329 | 0.125 | 0.020
(CB 101)
2344 .5-
pentachlorobiphenyl | —* |0.004 | 0.007 | 0.026 | 0.017 | 0.061 | 0.152]0.024 | —*
(CB 118)
224455
hexachlorobiphenyl | 0.030 | 0.050 | 0.055 | 0.086 | 0.031 | 0.183 | 0.355|0.079 | 0.034
(CB 153)
223445
hexachlorobiphenyl | 0.018|0.000 | 0.048 | 0.082|0.031 | 0.135 | 0.309 | 0.079 | 0.044
(CB 138)
2234455
heptachlorobiphenyl | —* —* 10.020 | 0.001 | 0.000|0.029 | 0.069 | 0.018 | —*
(CB 180)
> PCB
0.5380.193 0.355]0.5830.170 | 0.777 | 1.605 | 1.038 | 0.149

(7 congeners)
lindane (y- HCH) 0.015]0.018 [ 0.014 | —** | 0,121 | —#* | —** | (117 | —**
HCB 0.038| —* |0.489]0.053|0.016|0.070|0.031|0.041 | 0.007

* _ below the detection limit,
** _ not determined

The presence of HCB and lindane was detected in the analyzed samples.
Concentrations of heksachlorobenzene were found to be within a range between
0.007 ng g w.w in the open sea to 0.489 ng g ' w.w. near Oksywie. Concen-
trations of y-HCH (lindane) were low as compared to other POPs. They ranged
from 0.015 ng g w.w. in plankton organisms living in open sea waters (GG) to
about 0.121 ng g ' w.w. in plankton collected near Mechelinki (Mech).

The percentage distribution of individual PAHs in the analysed sedi-
ment samples is presented in Fig. 2. It follows from the results that the low mo-
lecular PAHs (tri- and tetra-aromatics) prevailed over high molecular ones at all
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stations in the inner part of the Gulf of Gdansk (Table 4). The opposite trend
was noted at deep water station (GG). Among the low molecular compounds tri-
aromatic compound — phenanthrene was dominant in all samples (up to 32% at
the UW station). The other low molecular PAHs were in the range from 4%
(benzo(a)anthracene) to 19% (fluoranthene) of the total content. Among the
high molecular weight PAHs, hexa-aromatics benzo(ghi)perylene (Bper) and
indeno(1,2,3,-c,d)perylene (IP) were the dominant ones in the samples from the
Gdansk Deep (GG). The other plankton samples were characterized by penta-
aromatics dominance.

Table 4. Selected ratios of POPs determined in the plankton samples from
the Gulf of Gdansk
Tabela 4. Wybrane stosunki zwiazkéw z grupy TZO wyznaczone w prébkach
planktonu z Zatoki Gdanskiej

Sampling station
Ratio UW | UW | UW |Mech | Mech | OKS | OKS | OKS

P23 1| 21| 2] 3|96
low molecularPAHs/
total PAHS [] 82.95|73.12|67.56| —* |55.28|78.00|61.36|80.43 |42.11
high molecular-
PAHS/ total PAHs | 17.05 | 26.88 | 32.44 | —* |44.72(22.00|38.64|19.57 | 57.89
[%]
Phenanthrene/ 2230| 4.18 | 14.66| —* |20.32| 9.38 [16.58|13.17|17.18
Anthracene

Fluoranthene/Pyrene | 2.54 | 248 | 1.37 | —* | 1.80 | 4.27 | 1.06 | 2.32 | 2.83

Low chlorinated
PCBs(3+4 Cl atoms/ | 84.02 [49.45|47.16|48.66 | 37.57 | 29.68 | 24.29 | 68.71 | 34.23
total PCBs [%])

Higher chlorinated
PCBs(5+6+ 7Cl1 15.98|50.55|52.84|51.34 | 62.43|70.32|75.71|31.29 | 65.77
atoms/ total PCBs [%]

Total PAH/

Total PCBs content 25 167 | 37 —* 86 34 16 23 110

* — not determined
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Fig. 2A. Polycyclic aromatic hydrocarbons content [%of X PAHs] in the plankton samples from the Gulf of Gdansk;
low molecular PAHs fraction; F — fluorene, P — phenathrene, A—anthracene, Fl — fluoranthene, Py — pyrene,
BaA - anthracene, Ch—chrysene

Rys. 2A. Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w prébkach planktonu z Zatoki Gdanskiej [% X WWA];
frakcja WWA niskoczasteczkowych; F — fluoren, P — fenantren, A —antracen, Fl — fluoranten, Py — piren, BAA — antracen,
Ch — chryzen
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Fig. 2B. Polycyclic aromatic hydrocarbons content [%of £ PAHs] in the plankton samples from the Gulf of Gdansk; high
molecular PAHs fraction; BkF — benzo(k)fluoranthene, BaPy — benzo(a)pyrene, DBA — dibenzo(ah)anthracene,
Bper — benzo(ghi)perylene, Ipy — indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Rys. 2B. Zawarto$¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych w prébkach planktonu z Zatoki Gdanskiej [% Z
WWAJ; frakcja WWA wysokoczasteczkowych; BKF — benzo(k)fluoranten, BaPy — benzo(a)piren, DBA —
dibenzo(ah)antracen, Bper — benzo(ghi)perylen, Ipy — indeno(1,2,3-c,d)piren.
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The differences in PAHs pattern could be related to different sources of
the particular compounds and their fate in the environment, resulting from their
physico-chemical properties (Kowalewska and Konat, 1997). The occurrence of
PAHs in the environment is mainly due to combustion and pyrolysis of fossil
fuels and to release into the environment of petroleum products (Law and
Andrulewicz, 1983). PAH production resulting from natural processes is gener-
ally very low compared to PAHs originating from anthropogenic sources (Re-
adman et al., 1982). Some indicators based on molecular ratios of specific hy-
drocarbons were developed to distinguish between PAHs originating from vari-
ous origins [3]. Phenanthrene is the most thermodynamically stable triaromatic
isomer. As shown by thermodynamical calculations, the ratio of phenanthrene
concentration to anthracene concentration (P/A) is temperature dependent [2].
Thus, high temperature processes such as combustion of organic matter gener-
ate PAHs characterized by a low P/A ratio (<10), whereas the slow maturation
of organic matter during catagenesis leads to much higher P/A values (>25).
The same considerations can be applied to the isomeric ratio of 4 rings com-
pounds- fluoranthene to pyrene concentrations (Fluo/Py). Values greater than 1
are characteristic of pyrolitic origin [29], whereas values lower than 1 are re-
lated to petroleum hydrocarbons. P/A and FL/Py ratios, calculated for the ana-
lysed plankton samples (Table 4) indicate that situated near the shipping chan-
nel, the contaminants originated rather from pyrolitic sources. They can be de-
rived mainly from industry and fuel combustion [25].

The percentage distribution of individual PCBs in the sediment from the
Gulf of Gdansk is shown in Fig. 3. Among the detected PCB congeners low
chlorinated CB 28 was the dominant one in almost all investigated plankton
samples. Input of the most hydrophobic congener (CB 180) seems to be low.
Most reasonably, it seems that better solubility of lower chlorinated in water are
responsible for the observed PCB distribution [4, 26].

The distributions of organic contaminants in biota tissue are related to
their physico-chemical properties (mainly hydrophobicity) and therefore to the
lipid content in organism [21, 22]. However, in the course of this study no sta-
tistically significant correlation was observed between analyzed POPs contents
in plankton samples and the lipid content. Similar findings were reported by
Quental et al. [26] studying the distribution of PCBs and DDTs in seston and
plankton along the Portuguese coast and Skoglund and Swackhamer 1999, dis-
cussing bioaccumulation factors normalisation.

The interspecies differences have been also investigated. Samples com-
posed predominantly of zooplankton (Rotatoria, nauplial stages of Copepoda
and/or Cladocera). Only two samples composed predominantly of phytoplank-
ton species (UW 3 collected in May 2005 and OKS 1 collected in August 2004).
No clear trend in distribution of POPs was observed among the species. It could
be related to phenomena that in coastal waters the composition of contaminants
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in plankton biomass may vary with several factors, namely surface/volume ratio
of cells, physiological and biochemical status of plankton, composition of sus-
pended matter and diet [1, 4, 21].

Uptake of hydrophobic organic contaminants in algal and small zoo-
plankton organisms occurs by passive diffusion [30, 31]. Thus, the correlation
between PAH, PCB and organochlorine pesticides content in plankton and wa-
ter concentrations was investigated. Generally, the analyzed data set yielded a
positive correlation between POPs levels in plankton and those dissolved in
water (r>0.65). It seems that the differences in individual compounds distribu-
tion in plankton are driven rather by water concentrations than the interspecies
differences. These findings could be confirmed by comparison of two data sets
from heavily contaminated station Oksywie. The individual contaminants per-
centage distribution seems to be uniform both for phytoplankton (OKS 1) and
zooplankton (OKS 2) samples. Concentration in both communities correlates
with water concentration (r = 0.78).

5. Conclusions

The content of persistent organic pollutants in the analyzed plankton
samples collected from the Gulf of Gdansk followed the order
PAHs>PCBs>HCB =lindane.

Dominance of lower chlorinated polychlorinated biphenyls and lower
aromatic PAH was stated in plankton from the Gulf of Gdansk.

Accordingly to the obtained results the most polluted station in the Gulf
of Gdansk located near Navy harbour in Gdynia and in the vicinity of the ship-
ping channel could be distinguish from the other locations. These findings coin-
cide well with the results for sediment samples collected at the same stations as
plankton samples.

No statistically significant correlation between POPs concentrations and
lipid content in plankton organisms was observed.

The observed differences in POPs contents and pattern could be attrib-
uted rather to levels of contaminants in surrounding water than to inter-species
and inter-seasonal differences. It makes natural plankton communities useful
tool for monitoring contamination levels in ecosystem.
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Trwale zanieczyszczenia organiczne
w planktonie Zatoki Gdanskiej

Streszczenie

Zanieczyszczenia antropogeniczne, w tym trwale zanieczyszczenia organiczne
(TZO) wnoszone sa do srodowiska morskiego z wodami rzek i $ciekéw oraz w wyniku
proceséw transportu atmosferycznego. W s$rodowisku morskim podlegaja procesom
transportu i transformacji w biotopie i w biocenozie, zaleznym od warunkéw panuja-
cych w danym ekosystemie oraz wtasciwosci fizykochemicznych samych zwigzkéw.
Pomimo wielu badaf, cykl biogeochemiczny zwiazkéw z grupy TZO w strefach przy-
brzeznych pozostaje rozpoznany w niewystarczajacym stopniu. W szczegdlnosci okre-
Slenie ekologicznych i ekotoksykologicznych zagrozen, jakie niesie dla $rodowiska
morskiego wprowadzanie don hydrofobowych mikrozanieczyszczen organicznych
wymaga rekonstrukcji drég ich migracji oraz rozpoznania zaleznosci determinujacych
ich rozmieszczenie w §rodowisku. Jedna z wlasciwosci zwiazkéw pochodzenia antro-
pogenicznego jest ich zdolno§¢ do kumulacji w tkankach organizméw zywych. Podsta-
wowym zagadnieniem jest zatem okreslenie stopnia kumulacji badanych zwiazkéw
w poszczegdlnych ogniwach tancucha troficznego, ktérego koncowymi elementami sa
ryby i czlowiek. Organizmy planktonowe stanowia poczatkowe ogniwa taficucha tro-
ficznego i odgrywaja istotna rolg w przenoszeniu zanieczyszczen pomigdzy sktadowymi
abiotycznymi i biotycznymi ekosystemu.

Celem prezentowanej pracy bylo okreSlenie stgzen zwiazkéw z grupy wielo-
pier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), polichlorowanych bifenyli
(PCB) oraz wybranych pestycydéw chloroorganicznych (lindan, heksachlorobenzen -
HCB) w naturalnych zespotach planktonowych ekosystemu Zatoki Gdanskiej. Probki
planktonu pobierano przy uzyciu siatki planktonowej o Srednicy oczek 60 pm. W préb-
kach wykonano oznaczenia sktadu gatunkowego. Analizowane zanieczyszczenia izolo-
wano z liofilizowanych prébek planktonu stosujac ekstrakcje¢ chlorkiem metylenu. Po
zastosowaniu procedur oczyszczania ekstraktow, WWA oznaczano stosujac kapilarna
chromatografi¢ gazowa z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym FID. Zanieczyszcze-
nia chloroorganiczne oznaczano stosujac detektor wychwytu elektronéw ECD.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, Ze organizmy planktonowe
sq najbardziej zanieczyszczone zwiazkami z grupy wielopier§cieniowych wegglowodo-
réw aromatycznych (WWA > PCB > HCB [ [I-HCH). Najwyzsze stg¢zenia analizowa-
nych zwiazkéw obserwowano w materiale pobieranym na stacji zlokalizowanej w po-
blizu Portu Wojennego w Gdyni i toru wodnego. W wyniku przeprowadzonych badan
nie stwierdzono istnienia korelacji pomigdzy zawartodcia trwatych zanieczyszczen
organicznych a zawartoscia lipidéw w organizmach planktonowych. Analiza zbioru
wynikow nie wykazala zmienno$ci migdzygatunkowej i sezonowej. Stwierdzono nato-
miast istnienie statystycznie istotnej korelacji pomig¢dzy poziomem TZO w planktonie
i TZO rozpuszczonych w wodzie w miejscu pobierania prébek. Wskazuje to na mozli-
wo$¢ wykorzystania planktonu do monitorowania poziomu zanieczyszczen organicz-
nych w danym akwenie.
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Zatozenia wspomaganego komputerowo
obliczania przydomowych oczyszczalni  $ciekow

Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz,
Sebastian Zielinski, Tadeusz Byczot
Politechnika Warszawska

1. Wstep

Komputerowe wspomaganie projektowania (ang. CAD — Computer
Aided Design), czyli projektowanie przy pomocy komputera od dawna juz
znajduje coraz szersze zastosowanie niemalze w kazdej z dziedzin nauk inzy-
nierskich. Wszgdzie tam, gdzie potrzebne jest szybkie i przede wszystkim do-
ktadne wykonanie projektu, programy typu CAD zaczynaja stanowi¢ najczg-
sciej niezastapiona, ,.komputerowa deske kreslarska”. Po programy takie jak
AutoCAD, ArchiCAD czy CATIA coraz czg$ciej siggaja nie tylko inzynierowie
z wieloletnim stazem, ale takze mtodsi przedstawiciele tej grupy zawodowe;j.
O sukcesie tych narzedzi przewazaja ich profesjonalizm, niezawodno$¢
i mnogo$¢ funkcji, ktére pomimo, ze z poczatku moga przyttoczy¢ swoja iloscia
to po pewnym czasie pracy okazuja si¢ niezb¢dne. Komputerowe wspomaganie
projektowania zapewnia rowniez wyjatkowo duza doktadno$¢ i szybko$¢ wy-
konywanych zadah czy obliczen. To mozliwo$¢ przetestowania wielu warian-
tow, bez konieczno$ci ciaglej korekty rysunkéw lub powtarzania tych samych
zmudnych obliczen. To takze dodatkowa pewno$¢ niemalze niezawodnej po-
prawnosci wykonanych zadan, bez ryzyka popelnienia bledéw, ktére czasami
zdarzaja si¢ nawet najlepszym specjalistom (wszakze myli¢ sig jest rzecza ludz-
ka). Oczywiscie programy te, pomijajac czynnik ludzki, czyli obstugujacych je
inzynieréw, bytyby jedynie bezradnymi aplikacjami, a komputery mogtyby byc¢
tylko liczydtami o duzej mocy obliczeniowej. Tak wigc stowo ,,wspomaganie”
jest tu jak najbardziej na miejscu.

OczywiScie pojecie komputerowego wspomagania projektowania nie
nalezy zawegza¢ tylko 1 wytacznie do programéw umozliwiajacych stworzenie
wirtualnych modeli obiektéw dwu czy tréjwymiarowych. Wydaje si¢ nawet
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zasadne stwierdzenie, iz kazda aplikacja pozwalajaca na szybsze oraz doktad-
niejsze zrealizowanie danego projektu moze by¢ sklasyfikowana jako kompute-
rowe wspomaganie projektowania.

Taki rodzaj projektowania znajduje rowniez zastosowanie w Inzynierii
Srodowiska. Oprécz wspomnianych wczesniej programéw typu CAD, stuza-
cych przede wszystkim do wizualizacji projektu, jest wiele programéw znacznie
bardziej specjalistycznych o zawg¢zonych, ale zarazem skonkretyzowanych za-
stosowaniach. W inzynierii sanitarno-wodnej z duzym powodzeniem istnieja
takie programy jak EPANet, MikeNet, NET czy Kanalia shazace do modelowa-
nia oraz monitoringu sieci wodociaggowych 1 kanalizacyjnych. Inna grupa na-
rzedzi sa programy stuzace do wyliczania parametréw pracy i wymiarowania
obiektéw wodno-kanalizacyjnych jak na przyklad Ekspert Osadu Czynnego,
pozwalajace zaprojektowac czgS$¢ biologiczna oczyszczalni Sciekéw. Pomimo
réznego zastosowania czy przeznaczenia, aplikacje te taczy jedna cecha, a mia-
nowicie funkcjonalno$¢. Wariantowe rozwiazywanie danego zagadnienia wy-
maga wielokrotnego powtdrzenia tych samych obliczen dla réznych parame-
trow wejSciowych. Wykonanie tak znacznej ilosci pracy metoda ,,rgczna” wigze
si¢ z duzymi naktadami czasowymi, a dodatkowo moze by¢ obciazone btedem.
Tymczasem wykorzystanie programéw komputerowych pozwoli wykonaé te
same obliczenia przy niepomiernie mniejszym naktadzie pracy, krétszym czasie
oraz wigkszej niezawodnosci otrzymywanych wynikow.

Uwidacznia to, jak trudno jest w czasach wspotczesnych nie uzywaé
komputera jako codziennego narzedzia pracy inzyniera lub przynajmniej, od
czasu do czasu, nie skorzysta¢ z jego mozliwoS$ci, czy pomocy zaawansowa-
nych programéw. Pomimo duzej ilo$ci dostgpnych aplikacji z dziedziny inzy-
nierii srodowiska, sa rowniez takie zagadnienia, w ktdrych wciaz nie stosuje si¢
wyspecjalizowanego oprogramowania, cho¢ jego uzycie mogloby okazaé sig
niezwykle uzyteczne. Do takiej dziedziny nalezy projektowanie przydomowych
oczyszczalni $ciekdw. Programy zwiazane z ta tematyka istnieja tylko jako
zamknigte aplikacje stuzace do doboru uktadu dziatajacego na komponentach
jednego producenta. Ich zadaniem jest znalezienie optymalnego uktadu, jednak-
ze bez wy$wietlenia bardziej szczegétowych parametréw jego funkcjonowania
czy bezposredniego ingerowania w dane wejsciowe. Programy te opieraja si¢ na
narzuconych z goéry zalozeniach, jak réwniez sa mato fleksyjne, jesli chodzi
0 mozliwo$¢ przetestowania i sprawdzenia dziatania réznorodnych wariantéw
czy komponentéw dla danego urzadzenia oraz umieszczenia go w konkretnych
warunkach zewngtrznych. Dlatego niezbedne jest podjgcie prac w celu napisa-
nia oprogramowania majacego na celu usprawnienie, a przede wszystkim skro-
cenie czasu potrzebnego na zaprojektowanie i modelowanie funkcjonowania
przydomowych oczyszczalni §ciekow.
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Przedmiotem opracowania sa zalozenia wspomaganego komputerowo

obliczanie przydomowych oczyszczalni §ciekdéw, czyli:

» zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowej oczyszczalni $cie-
kéw dla zadanych warunkéw wejsciowych,

» obliczenie parametrow poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad
przyjetego ukladu technologicznego,

» dobdr mozliwie jak najodpowiedniejszych podzespotéw sposréd kompo-
nentéw dostgpnych na polskim rynku.

Ponadto aplikacja ma da¢ duza swobodg przy wprowadzaniu danych
wejSciowych w zaleznoSci od zapotrzebowania uzytkownika, co pozwoli
w znacznym stopniu modelowac i wariantowa¢ rozwiazanie. Program taki skro-
ci réwniez czas potrzebny na wykonanie projektu.

Aplikacja ma dotyczy¢ przydomowych oczyszczalni §ciekéw, jako spo-
sobu na osiagnigcie wymaganego stopnia oczyszczenia $ciekéw wraz z ich od-
prowadzeniem do wody lub do gruntu, na terenach nie objetych systemem kana-
lizacyjnym. Unieszkodliwiane $cieki moga by¢ odprowadzane zar6éwno
z pojedynczych doméw, ich skupisk oraz niewielkich obiektéw uzytecznosci
publicznej. Program pozwala na obliczenie parametréw pracy, jak réwniez
zwymiarowanie urzadzen wchodzacych w sktad pigciu najczegsciej stosowanych
w tej tematyce uktadow technologicznych.

Do prawidtowego funkcjonowania aplikacja wymaga¢ ma od uzytkow-
nika podania szeregu zmiennych wej$ciowych na podstawie, ktérych bedzie
mogt obliczy¢ parametry poszczegdlnych urzadzen. Wartosci te sa wyliczane na
podstawie wzoréw, zaleznosci i danych tabelarycznych znajdujacych sig w lite-
raturze, jak i normach zamieszczonych na koncu opracowania w bibliografii.

Dodatkowo aby podnie$¢ funkcjonalno$¢ programu powinna zosta¢ do-
dana do niego mozliwo$¢ doboru rzeczywistych urzadzen oferowanych na pol-
skim rynku. Sa one wybierane na podstawie obliczonych teoretycznych parame-
trow tego urzadzenia ze wczesniej sporzadzonej bazy danych. Zalezne to bedzie
od informacji przedstawianych przez producentéw na oficjalnych stronach in-
ternetowych.

Jezykiem programowania, w ktérym powstanie aplikacja jest Delphi.
Jest to zintegrowane Srodowisko programistyczne typu RAD (ang. Rapid Appli-
cation Developement — Szybkie Tworzenie Aplikacji) przeznaczone do pracy
pod kontrola systemu Windows, charakteryzujace si¢ szerokim zestawem goto-
wych komponentéw i prosta sktadnia. Takze sam program przeznaczony ma
by¢ do pracy pod kontrola systeméw operacyjnych z rodziny Microsoft Win-
dows (98, Me, 2000, 2003, XP) i nawet uzytkownikom mato obeznanym z pro-
gramami komputerowymi nie powinien przysporzy¢ trudnosci w uzytkowaniu.
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Grupa docelowa uzytkownikéw tego programu maja by¢ inzynierowie
srodowiska oraz osoby obeznane z tematyka inzynierii sanitarno-wodnej, a do-
ktadnie oczyszczania Sciekow w wiejskich oczyszczalniach. Program nie jest
przeznaczony dla os6b nie znajacych si¢ na tej tematyce. Spowodowane jest to
faktem, Ze aplikacja ta nie daje jednoznacznej i definitywnej odpowiedzi na
pytanie typu: ,.JJaki uktad pasuje najlepiej na moja dziatkg”, ktére prawdopo-
dobnie zadataby osoba chcaca zainwestowaé w taki sposéb oczyszczania Scie-
kéw na swojej posesji, a jedynie udziela ,,wskazéwek”, podaje parametry urza-
dzen i dobiera niektére z nich w odpowiedzi na zapytanie uzytkownika jakimi
sa dane wejsciowe. Program nie analizuje poprawnosci niektérych danych,
a jedynie, jako uktad dynamiczny, reaguje na ich zmiennos$¢ i w zaleznosci od
nich, przy pomocy okre$lonych algorytméw, wyprowadza wyniki, ktére inzy-
nier musi przeanalizowa¢ przed podjeciem decyzji co do realizacji konkretnego
modelu.

2. Srodowisko programistyczne Borland Delphi

Opracowany przez firm¢ Borland pakiet Delphi jest zintegrowanym
srodowiskiem programistycznym (ang. Integrated Deveplopement Environment,
IDE) bedacym nastgpca popularnego niegdy$ Turbo Pascal’a (stanowiacego
z kolei rozwinigcie Pascal’a), potaczonego ze srodowiskiem edycyjnym. Delphi
to aplikacja stuzaca do tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwowania
oprogramowania. Jest jednym z pierwszych narzedzi typu RAD (ang. Rapid
Application Developement — Szybkie Tworzenie Aplikacji). Poprzez okres$lenie
RAD nalezy rozumie¢ ideologig i technologi¢ polegajace na udostgpnieniu pro-
gramiscie duzych mozliwo$ci prototypowania oraz mnogiego zestawu goto-
wych komponentéw. Umozliwia to uzyskanie pewnego efektu juz w przypadku
pierwszych krokéw programistycznych [19, 22]. W rzeczywistosci pozwala to
programiscie na skupienie si¢ przede wszystkim na rozwijaniu strony uzytkowe;j
aplikacji, gdyz elementy, z ktérych bedzie stworzony interfejs sa juz zaprogra-
mowane jako standardowe elementy systemu. W efekcie wyglad i sktadowe
aplikacji projektuje si¢ ustawiajac obiekty (pola tekstowe, etykiety, przyciski,
pola wybory itp.) w obszarze okna projektowanego programu. Wszystko dziata
na zasadzie ,,Drag and Drop” (,,Przeciagnij i Upus¢”), gdzie z palety dostep-
nych komponentéw wybieramy za pomoca myszy nam potrzebne i przeciagamy
je na obszar projektowy. Przy tym projektant nie musi juz programowa¢ samego
obiektu, jego wygladu, a jedynie wpisa¢ kod programu jako odpowiedz na kon-
kretne zdarzenie z nim zwiazane, na przyktad wcisnigcie umieszczonego przy-
cisku. Eliminuje to wiele zmudnych czynnos$ci jak projektowanie samego wy-
gladu programu, a pozwala skupi¢ si¢ na dopracowywaniu sposobu jego dziala-
nia. Ogodlnie Delphi zalicza si¢ do $rodowisk programistycznych, w ktérych
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szczegllny nacisk potozono na ulatwienie i przyspieszenie procesu tworzenia
programu.

Duza popularno$¢ wsréd programistow Delphi zawdzigcza klarowne]
i logicznej sktadni, a takze relatywnej prostocie zaczerpnigtej z jezyka Pascal
stworzonego przez Niklausa Wirtha w roku 1970. Wigkszos$¢ polecen i instruk-
cji stanowi dostowne ttumaczenie z jezyka angielskiego, co pozytywnie wptywa
na ,,naturalno$¢” zapisu kodu programu.

Nalezy zaznaczy¢, ze Delphi nie oferuje tak zaawansowanych mozliwo-
$ci jak najbardziej popularny wéréd profesjonalnych programistéw jezyk C++.
Jednak do wykonania tej pracy nie wymagano bardzo zaawansowanych metod
numerycznych, tak wigc wybdr Ssrodowiska programistycznego padt na jezyk
tatwiejszy do opanowania i pozwalajacy na pisanie programOw prostszych
1 znacznie czytelniejszych.

Trzeba réwniez dodaé, ze Delphi zaliczane jest do jezykéw programo-
wania czwartej generacji (ang. 4th. Generation Language). Oznacza to, ze przy
uzyciu krétkich instrukcji pozwala na stworzenie programu, ktérego napisanie
w jezykach nizszej generacji wymagaloby wielokrotnie wigkszej liczby wierszy
kodu. Zatem programowanie w tym j¢zyku nie tylko skraca czas jego realizacji,
ale takze sprawia, iz jest on czytelniejszy i mniej skomplikowany w swoim
kodzie, nie tracac na funkcjonalnosci.

Do opisywanych zatozen stworzenia w tej pracy programu wykorzysta-
ne ma by¢ srodowisko Borland Delphi w wersji 7.0 Personal, dzialajace na ty-
powym komputerze klasy PC, pod systemem Microsoft Windows XP Pro-
fessional.

3. Podstawowe pojecia z dziedziny projektowania przydomowych
oczyszczalni $ciekow

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 .
w sprawie warunkow jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod
lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegblnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego, wszelkie Scieki pochodzenia bytowo-gospodarczego przed wprowa-
dzeniem ich do wyzej wymienionych odbiornikéw nie moga przekracza¢ naj-
wyzszych dopuszczalnych wartoSci wskaznikéw zanieczyszczen podanych
w zataczniku nr 1 do tego rozporzadzenia. Scieki to mieszanina zuzytej wody
oraz réznego rodzaju substancji ptynnych, statych, gazowych, radioaktywnych
oraz ciepta usuwanych z terenéw miast i zaktadéw przemystowych. Scieki
w ogélnej swej masie zawieraja przede wszystkim wodg, ktérej ilos¢ dochodzi
nawet do 99,9% W celu ograniczenia substancji szkodliwych i wyeliminowania
ich ze $ciekdw stosuje si¢ szereg metod nazywanych oczyszczaniem. Rozréz-
niamy cztery rodzaje Sciekow:
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» Dbytowo-gospodarcze — pochodza z bezpo$redniego otoczenia cztowieka,
czyli z mieszkan i domOéw, miejsc pracy, miejsc uzyteczno$ci publicznej,
budynkéw gospodarczych, a dokladnie z zainstalowanych w nich przybo-
row sanitarnych (wanien, umywalek, zlewozmywakow, misek ustgpowych).
Powstaja one w wyniku zaspokajania potrzeb gospodarczych oraz higie-
niczno-sanitarnych. Scieki te zazwyczaj maja podobny sktad biologiczno-
chemiczny niezaleznie od miejsca powstawania. Najczgsciej spotykany
sktad Sciekéw to resztki pozywienia, brudy z prania, odchody ludzkie, za-
wiesina mineralna, detergenty. Zawieraja one réwniez znaczne ilosci zawie-
sin, zwiazkéw organicznych i nieorganicznych, czasem takze wirusy, bakte-
rie chorobotworcze i jaja pasozytow

» przemystowe — powstaja w zaktadach produkcyjnych i ustugowych podczas
réznych proceséw technologicznych, przy otrzymywaniu oraz przerdbce su-
rowcow. Ilos¢ 1 sktad tych Sciekéw jest r6zna i zalezna od miejsca ich po-
wstania, jak réwniez proceséw w wyniku, ktérych powstaty

» opadowe — czg$¢ opadu atmosferycznego, ktéra spadia na powierzchnig
utwardzona 1 sptyneta do kanalizacji

» wody infiltracyjne — wody gruntowe, ktére w wyniku infiltracji przedostaty
si¢ do sieci kanalizacyjne;j.

Jak wynika z przytoczonego na poczatku opracowania rozporzadzenia,
$cieki zanim zostana odprowadzone do wody lub gruntu musza w znacznym
stopniu zosta¢ pozbawione wigkszosci zanieczyszczen, przynajmniej do warto-
sci podanych jako dopuszczalne. W tym celu stosuje si¢ szereg proceséw oraz
operacji jednostkowych z zakresu fizyki, chemii i biologii z wykorzystaniem
odpowiednich urzadzen i reagentéw, cato§ciowo okreslanych jako oczyszczanie
sciekow. Zadanie to wykonywane jest w szeregu obiektow ogdlnie nazywanych
oczyszczalnia $ciekéw. Scieki dostarczane sa systemem kanalizacyjnym (ci-
$nieniowym, podci$nieniowym lub grawitacyjnym). Nastgpujacy uktad:

Miejsce powstania Sie¢

Oczyszczalnia Odbiornik
Sciekdw kanalizacyjna v

Sciekéw

charakterystyczny jest dla wigkszych aglomeracji i skupisk ludzkich, gdzie
wszyscy mieszkancy objegci sa systemem sieci kanalizacyjne;.

Odmienny sposéb oczyszczania §ciekéw ma miejsce na terenach zasie-
dlonych przez pojedyncze domy lub niewielkie ich zgrupowania, ktére dodat-
kowo znajduja si¢ poza zasiggiem sieci kanalizacyjnej. W takim przypadku
istnieja dwa rozwiazania:

118 —— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Zatozenia wspomaganego komputerowo obliczania przydomowych oczyszczalni ...

1. Gromadzenie $ciekéw w zbiornikach bezodptywowych i okresowe ich wy-
bieranie oraz wywozenie przez woz asenizacyjny do najblizszej oczysz-
czalni $ciekow:

Miejsce powstania Zbiornik Wéz _| Oczyszczalnia Odbiornik
Sciekow bezodptywowy asenizacyjny Sciekow

2. Wybudowanie na dzialce przyleglej do danego domostwa lub ich grupy
tzw. przydomowej oczyszczalni §ciekow i tam odprowadzanie, a nastgpnie
oczyszczanie Sciekow powstajacych na danym terenie:

4

\ 4

Miejsce powstania

Przydomowa oczyszczalnia »| Odbiornik
Sciekow

Sciekow

»
|

OczywiScie kazde z przedstawionych rozwigzan ma swoje wady 1 zale-
ty. W przypadku wariantu pierwszego niewatpliwa jego zaleta sa niskie koszty
inwestycyjne zwiazane jedynie z zakupem, badz wybudowaniem zbiornika
o odpowiedniej objetosci i posadowieniem go na dzialce. Natomiast koszty
eksploatacyjne, czyli oplaty za wywdz nieczysto$ci, bardzo szybko przekrocza
warto$¢ samego zbiornika i nigdy nie znikng z domowego budzetu. Odwrotnie
sprawa ma si¢ w przypadku przydomowych oczyszczalni §ciekow. Tutaj nakta-
dy inwestycyjne sa znaczne, czasami nawet kilkanaScie razy wigksze niz
w przypadku wariantu 1, natomiast eksploatacja wiaze si¢ (w przypadku prost-
szych rozwiazan jak drenaz filtracyjny czy filtr piaskowy) jedynie z konieczno-
scig wywozu osadu raz lub dwa razy w roku. Przy projektowaniu przydomowe]
oczyszczalni $ciekéw nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace czynniki jako dane
wejsSciowe:

» charakterystyka ilosciowa $ciek6w,
» charakterystyka jakosciowa $ciekow.

4. Charakterystyka ilosciowa $ciekow

Ilo§¢ powstajacych sciekow w pojedynczym domostwie lub ich zgru-
powaniu jest nierozerwalnie powiazana z ilo$cia zuzywanej wody. Ta warto$§¢
jest z kolei uzalezniona od standardu wyposazenia domu w urzadzenia sanitar-
ne, ceny wody, sposobu rozliczania, sposobu przygotowywania wody cieptej,
przyzwyczajen domownikéw w zakresie oszczednosci wody. Woda przezna-
czona na cele bytowo-gospodarcze zuzywana jest do picia, przygotowywania
positkéw, utrzymywania higieny osobistej mieszkancéw, mycia naczyn, prania
poscieli i bielizny, utrzymywania czystosci pomieszczen, sptukiwania ustgpéw

Tom 8. Rok 2006 119




Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz, Sebastian Zieliriski, Tadeusz Byczot

[4+15]. los¢ Sciekéw odprowadzanych mozna przyjmowac¢ jako réwna ilosci
zuzywanej wody. Aczkolwiek, ze wzgledu na, podlewanie trawnikéw, ogro-
déw, mycie samochodéw (czyli wody zuzyte bezpowrotnie), warto$¢ ta moze
przyjmowac nawet 90% ilo$ci pobieranej wody. Ogélnie jako charakterystyczna
jednostkowa dobowa ilo$¢ Sciekdw w Polsce przyjmuje si¢ warto$¢ z zakresu:

44 =012+0,15 [m%/l Bi} w przeliczeniu na jednego mieszkanca dla terenow

wyposazonych w standardowe urzadzenia sanitarne. Jednak na obszarach wiej-
skich, gdzie woda czerpana jest ze studni jej zuzycie maleje nawet do

q4 = 0,050 [m%l Dz’} . Z kolei w miejscach z centralnym systemem wodocia-

gowo-kanalizacyjnym i wysokim standardem wyposazenia mieszkan wartos¢ ta

moze sigga¢ nawet g,, = 0,250 [m%/l Dli} (5, 91.

Do projektowania zbiornikéw bezodptywowych i poszczegdlnych urza-
dzen wchodzacych w sktad oczyszczalni sciekéw, ze wzgledu na duza zmien-
no$¢ ich odpltywu z pojedynczego domu, w poszczegdlnych godzinach doby,
niezbedna jest znajomos$¢ przeptywdw charakterystycznych i ekstremalnych.
W przypadku $ciekéw bytowo-gospodarczych wyrézniamy:

» Przeplyw dobowy S$redni, jako iloczyn jednostkowej ilosci Sciekow
i liczby mieszkancéw je produkujacych:

3
str = CIdxr H’M |:m4:| ’ (1)
gdzie:

3 M . rror . 7z
q 45 [m A/I Bi} — jednostkowa ilo$¢ $ciekdw

LM [M ] — liczba jednostek odniesienia w grupie uzytkownikéw (na
przyktad mieszkancéw).

Zapis wzoru na (0, mozna wzbogaci¢ o jeszcze jeden mnoznik, a miano-

wicie jednostkowa liczbg réwnowaznych mieszkancéw w stosunku do jed-
nej jednostki odniesienia RLM . Wz6r ten bedzie miat wtedy nastgpujaca
postac:

Qs =, RLM 101 |1/ @

W tym przypadku mozliwe bgdzie obliczanie dobowej ilosci $ciekdéw po-
chodzacych nie tylko z budynkéw mieszkalnych (w tym przypadku
RLM=1), a takze z obiektéw uzytecznosci publicznej jak szkoty, przedszko-
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la, kawiarnie, hotele, szpitale. W takim wypadku warto$¢ ¢q,, pozostaje
niezmieniona, natomiast wartos¢ RLM wyraza stosunek zuzycia wody jed-
nostki odniesienia (stanowiacej podstawe obliczania iloSci sciekOw powsta-
jacych w danym obiekcie, na przykitad jedno o t6zko w szpitalu, jedno
dziecko w zlobku) do iloéci $ciekéw bytowo-gospodarczych produkowa-
nych przez jednego mieszkanca w gospodarstwie domowym.

» Przeplyw dobowy maksymalny jako iloczyn przeptywu $redniego dobo-
wego 1 wspdtczynnika nierdwnomierno$ci dobowe;:

3
Qdmax = str |]\',dmax |:m4:| ’ (3)
gdzie:

3 . . rror . z
Qer [’" /d } — Srednia dobowa ilos¢ Sciekow

N, .« — Wspolczynnik maksymalnego dobowego przeptywu, charak-

teryzujacy wahania doptywu $ciekéw do oczyszczalni, wyrazajacy

stosunek maksymalnego dobowego do sredniego przeptywu Sciekow.

Warto$¢ tego wspoétczynnika w osiedlach wiejskich waha si¢ w gra-

nicach N, .. =15+3,0[26].

» Przeplyw dobowy minimalny jako iloczyn przeptywu s$redniego dobowe-
go i wspdtczynnika nieréwnomierno$ci dobowe;j:

Qimin = Qasr IV ymin [m%} 4)
gdzie:
O [m%J — §rednia dobowa ilo$¢ Sciekow
N, .., — wspétczynnik minimalnego dobowego przeptywu, charakte-
ryzujacy wahania doptywu Sciekéw do oczyszczalni, wyrazajacy sto-

sunek maksymalnego dobowego do S$redniego przeptywu $ciekéw.
Dla doméw jednorodzinnych warto$¢ tego wspdtczynnika jest bliska

Zeru.
»  Przeplyw godzinowy maksymalny podczas doby o najwigkszym zrzucie
sciekow:
o
w = LN, 5
thdx 24 h ( )
gdzie:

O rax [m%} — dobowy maksymalny przeplyw $ciekow
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N, — godzinowy wspéiczynnik nieréwnomiernosci. Wartos¢ tego
wspdlczynnika w osiedlach wiejskich waha si¢ w granicach
N, =3,0+6,0 [26].

S. Stezenia i fadunki zanieczyszczen

Poniewaz dtugotrwale i systematyczne badania ilosci oraz sktadu $cie-
kéw nie zawsze sa mozliwe, przyjeto postugiwaé sig¢ wartoscia jednostkowego
tadunku zanieczyszczen jako ich ilo$cia w stosunku do jednostki odniesienia, na
przyktad mieszkanca domu, w okreslonym czasie (najczgsciej w ciagu doby).
W projektowaniu przydomowych oczyszczalni Sciekéw podstawowymi wskaz-
nikami zanieczyszczen sa: azot ogdlny (azot amonowy + organiczny), fosfor
og6lny, zawiesiny ogdlne, biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs). Po-
niewaz jak wcze$niej zaznaczono, $cieki bytowo-gospodarcze maja zazwyczaj
podobny sktad, mozna wyznaczy¢ zakresy w jakich wahaja si¢ wartoSci wystg-
pujacych w nich zanieczyszczen:

Tabela 1. Przecigtne jednostkowe tadunki zanieczyszczen w $ciekach bytowo-

gospodarczych
Table 1. Mean unit loads of contaminants in household sewage

Wskaznik Symbol Jednostka Zakres warto$ci charaﬁzt}l()ss;;czna
BZT; Lo, [kg 0%4 m} 0,045 - 0,085 0,060

Zig(‘j;fa ty, [kg " m} 0,065 - 0,090 0,070

Azotogolny |y, [kg % m} 0.010- 0,018 0.012
fgglfg; by, [kg %,1 Dli} 0,002 - 0,007 0,002

Na podstawie podanych warto$ci jednostkowych ilosci zanieczyszczen
mozna obliczy¢ tadunki zanieczyszczen w odptywajacych Sciekach jako naste-
pujacy iloczyn:

L, = RLM (LM [, ["% } ©)

gdzie:
RLM - jednostkowa liczba rownowaznych mieszkancéw odniesienia do
jednej jednostki odniesienia
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LM [M ] — liczba jednostek odniesienia (np. mieszkancow)
ty [k%l Bi} — jednostkowy tadunek zanieczyszczef, gdzie ,,.X” jest

wymaganym zanieczyszczeniem: BZTs, Zyg, Nog, Pog.

Znajac tadunki zanieczyszczen niesione w Sciekach mozna okresli¢ ich
stezenia jako iloraz tadunku danego zanieczyszczenia i $redniego dobowego

sptywu $ciekow:
L
Sx =5 ["%3}, (M)
dsr
gdzie:

Ly [k% } — tadunek zanieczyszczenia ,,X”,

Qv [m%] — $rednia dobowa ilo$¢ Sciekow.

Korzystajac z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ stg¢zenia zanieczysz-
czen w $ciekach bytowo-gospodarczych z jednostki wiejskiej lub grupy budyn-
kéw przyjmujac zuzycie wody na poziomie ¢, , =0,150 [’"%4 Bz’] i wyzej

opisane warto$ci jednostkowych tadunkéw zanieczyszczen. Otrzymamy naste-
pujace zakresy wartosci:

Tabela 2. Przecigtne stezenia zanieczyszczen w $ciekach bytowo-gospodarczych
Table 2. Mean concentrations of contaminants in household sewage

Wskaznik Symbol Jednostka Zakres warto$ci Wartosc
charakterystyczna
kg O,
BZTs; S pzr, i 0,30 -0,57 0,40
Zawiesina Sz [ky 3} 0,43 - 0,60 0,47
og6lna % m
Azotogélny | Sy, [kg N m3} 0,07 -0,12 0,08
Fosfor ogélny |  Sp_ [kg % 3} 0,013 - 0,047 0,013
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6. Oczyszczanie $ciekow
6.1. Wymagania jakosci Sciekow oczyszczonych

Scieki bytowo-gospodarcze pochodzace z gospodarstw domowych lub
obiektéw uzytecznos$ci publicznej zanieczyszczone sa rozmaitymi substancjami
rozpuszczalnymi i nierozpuszczalnymi, pochodzenia mineralnego lub organicz-
nego. Sa to: papier, lupiny warzyw i owocéw, rozdrobnione fekalia, resztki
pokarméw, ziarna piasku, popidt, detergenty. W $ciekach 1 osadach sciekowych
wystepuja takze bakterie i wirusy chorobotwoércze oraz jaja pasozytéw. Dlatego
tez Scieki te zaliczane sa pod wzgledem sanitarnym do niebezpiecznych. Stad
wynika konieczno$¢ ich wlasciwego unieszkodliwiania.

Tabela 3. Najwyzsze wartosci wskaznikéw zanieczyszczen dla oczyszczonych $ciekow
wprowadzanych do wdéd i do ziemi, dla RLM ponizej 2000 i wymagane
stopnie redukcji dla przecigtnych st¢zen zanieczyszczen [32]
Table 3. The most important values of contamination factors for treated sewage
inflowing to water and ground, for less than 2000 inhabitants and required
reduction degrees for mean concentrations o contaminants [32]

Wartos¢ Najwyzsza Wymagany
L. , . dopuszczalna e
Wskaznik | Symbol Jednostka Srednia wartosé stopien
stezenia wskaznika redukcji
BZT; S, [kg 0%1 3} 0,40 0,04 90%
Zawiesina | ¢ [ky 3} 0.47 0.05 89%
ogdlna o8 m
Azot Sy [kg N 3} 0,08 0,03 ) 63%
0gdllny o m
Fostor Sp [kg 7 3} 0,013 0,005 *) 62%
0gdllny o m

*) Wartosci wymagane wylqcznie w sSciekach wprowadzanych do jezior i ich doptywow oraz
bezposrednio do sztucznych zbiornikow wodnych usytuowanych na wodach ptyngcych

Ponadto Ustawa Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001 roku [29], w czeSci
dotyczacej rodzaju korzystania z wdd, oznaczonego jako szczegblny, wyraznie
zaznacza konieczno$¢ oczyszczenia §ciekow przed ich wprowadzeniem do od-
biornika, rozumianego jako $rodowisko wodne lub gruntowe, do ktérego od-
prowadza si¢ oczyszczone Scieki.

Z kolei rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 r. [28]
w sprawie warunkow jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod
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lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegblnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego, wyznacza najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikéw zanieczysz-
czen dla oczyszczonych $Sciekéw komunalnych wprowadzanych do wdd i ziemi.
I tak w przypadku $ciekéw oczyszczanych w przydomowych oczyszczalniach
Sciekdéw, a zatem mozna przyjaé, ze obstugujacych réwnowazna liczbe miesz-
kancow ponizej 2000, dla przecigtnych stezen zanieczyszczen w $ciekach byto-
wo-gospodarczych, wartosci tych wskaznikéw i wymagane stopnie redukcji
beda nastegpujace:

6.2. Odbiorniki $ciekow

Odbiornikiem $ciekéw oczyszczonych moze by¢ srodowisko wodne lub
gruntowe. Zaliczaja si¢ do nich: wody plynace (rzeki i inne cieki), stojace (je-
ziora, stawy) oraz grunt (jego gérna warstwa o glgbokosci do 3 m). Wybér od-
biornika zalezny jest od polozenia dziatki z oczyszczalnia. Zgodnie z rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2004 r. [28] $cieki komunalne bg-
dace $ciekami bytowymi wprowadzane do wdd nie powinny zawiera¢ substan-
cji zanieczyszczajacych w iloéciach przekraczajacych najwyzsze dopuszczalne
wartosci wskaznikéw zanieczyszczen, ktére sa okreslone w zataczniku nr 1 do
rozporzadzenia lub powinny spetnia¢ minimalny procent redukcji zanieczysz-
czen okreslony w tym zataczniku.

Zgodnie z Ustawa Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001 roku [29], wpro-
wadzanie Sciekéw do jezior oraz ich doptywdow jest zabronione, jezeli czas do-
ptywu $ciekéw do jeziora jest krétszy niz jedna doba.

Scieki moga by¢ takze wprowadzane do ziemi za pomoca podpowierzch-
niowych urzadzen infiltracyjnych zwanych studniami chtonnymi, spelniajac
jednocze$nie nastgpujace warunki:

» Scieki pochodza z wolnostojacych budynkéw mieszkalnych nie podtaczo-
nych do systemu kanalizacyjnego i zlokalizowanych poza obszarami stref
ochronnych uj¢¢ wody podziemnej,

» ilos¢ Sciekow nie przekracza l[m%},

scieki sa oczyszczone wstgpnie za pomoca procesOw, w ktérych BZTs do-
ptywajacych sciekéw jest redukowane co najmniej o 20%, a zawartos¢ za-
wiesin ogdlnych co najmniej o 50%,

» najwyzszy poziom wod podziemnych znajduje sig¢ co najmniej 1,0 m pod
dnem urzadzenia rozsaczajacego.
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7. Metody oczyszczania $ciekow w przydomowych oczyszczalniach

Konieczno$¢ unieszkodliwiania $ciekéw powstajacych w pojedynczych
domach lub ich zgrupowaniach (na wsiach czy matych osiedlach) moze by¢
realizowana w trojaki sposéb:

a) Scieki odprowadzane sa do zbiorczego systemu kanalizacyjnego, a stamtad
przesytane na oczyszczalnig¢ Sciekow obstugujaca dana jednostke osadnicza.
Wada tego rozwiazania jest fakt, ze wigkszos¢ wsi ze wzgledu na rozproszo-
na zabudoweg nie posiada zbiorczego systemu kanalizacji, gdyz jej budowa
jest zupetnie nieuprawniona pod wzgledem ekonomicznym,

b) Scieki gromadzone sa w bezodptywowym zbiorniku (nazywanym potocznie
szambem), z ktérego sa okresowo wybierane i przewozone do najblizszej
oczyszczalni $ciekéw taborem asenizacyjnym. Rozwiazanie to pomimo ma-
tych nakladéw inwestycyjnych wiaze si¢ z wysokimi oplatami za czgste
Wywozy nieczystosci,

¢) Scieki pochodzace z jednego domu lub ich zgrupowania przesylane sa bez-
posrednio do przydomowej oczyszczalni $ciekéw, a tam oczyszczane
w wymaganym stopniu i odprowadzane do srodowiska wodnego lub grun-
towego. Budowa takiego obiektu wigze si¢ z duzymi naktadami inwestycyj-
nymi, a niekiedy z konieczno$cia nadzoru technicznego. Jednakze w wigk-
szosci przypadkéw uzytkowanie takiej oczyszczalni nie jest trudne, a dodat-
kowo obnizaja koszty eksploatacyjne w pordwnaniu ze zbiornikiem bezod-
ptywowym.

Ze wzgledu na strukture oraz rodzaj zabudowy wsi lub matych osiedli,
ilo$¢ i jakos$¢ powstajacych tam $ciekéw oraz potozenie poza zasiggiem systemu
kanalizacyjnego, najlepszym rozwiazaniem unieszkodliwiania powstajacych na
tych terenach $ciekdéw sa przydomowe oczyszczalnie.

W celu oczyszczenia $ciekéw odprowadzanych z pojedynczych doméw
lub ich zgrupowan stosowane sa nastgpujace metody [16+18, 23+34]:

a) Mechaniczne: realizowane za pomoca takich urzadzen jak osadniki. Me-
tody te polegaja na cedzeniu, sedymentacji, rozdrabnianiu i flotacji zanie-
czyszczen. Szczegdlnie wazna w przypadku przydomowych oczyszczalni
jest sedymentacja, ktéra pozwala na oddzielenie od $ciekéw zawieszo-
nych w nich czastek (zawiesin) pod wptywem sit grawitacji. Obok sedy-
mentacji w osadnikach gnilnych ma takze miejsce flotacja czyli wynosze-
nie na powierzchni¢ zwierciadla cieczy czastek o ggstosci mniejszej niz
scieki. W ten spos6b nastgpuje wydzielenie ttuszezy i olei.

b)  Biologiczno-chemiczne: polegaja na rozkladzie zanieczyszczen orga-
nicznych zawartych w $ciekach w wyniku dziatania okreslonych grup mi-
kroorganizméw w warunkach sztucznych lub naturalnych. W warunkach
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sztucznych (ztoza biologiczne, komory osadu czynnego) naturalne proce-
sy samooczyszczania sa wielokrotnie zintensyfikowane, co w efekcie po-
zwala osiagna¢ wymagane stgzenia zanieczyszczen w znacznie krotszym
czasie, ale wymaga to odpowiednich $rodkéw technicznych. Z pétnatu-
ralnymi warunkami (stawy hydrobotaniczne) realizacji biologicznego
oczyszczania $ciekOw mamy do czynienia woéwczas, gdy naturalne sro-
dowisko wodne jest za pomoca $rodkéw technicznych przystosowane do
przyjecia strumieni $ciekdw [9]. Aby mikroorganizmy mogty istnie¢ ko-
nieczne jest wytworzenie warunkéw tlenowych, gdyz wigkszos¢ proce-
sOw ma charakter aerobowy. Bakterie 1 pierwotniaki w wyniku funkcji
zyciowych wykorzystuja rozpuszczony tlen i rozkladaja zwiazki orga-
niczne. Dziatania te moga by¢ realizowane na polach nawadnianych, fil-
trach gruntowych, w drenazach rozsaczajacych, ztozach biologicznych,
komorach osadu czynnego. Oprécz rozkladu zanieczyszczen organicz-
nych w oczyszczalniach wiejskich moze mie¢ takze miejsce proces nitry-
fikacji, czyli utlenienie azotu w postaci amonowej, poprzez azot azoty-
nowy do azotu azotanowego, za pomocg bakterii Nitrosomonas. Przebieg
procesOw jest nastgpujacy:
2NH4 + 302 — 4H + 2H20 + 3N02_
2N02 + 02 - 2NO3_

Tak jak w przypadku duzych oczyszczalni, proces usuwania zanieczysz-
czen w przydomowych oczyszczalniach mozna podzieli¢ na dwa etapy:

a) Oczyszczanie mechaniczne: procesy sedymentacji i flotacji realizowane sg
w tym przypadku w osadnikach gnilnych, bedacych obowiazkowym elemen-
tem kazdego schematu technologicznego,

b) Oczyszczanie biologiczne: procesy biochemicznego rozktadu zanieczysz-
czeh przez mikroorganizmy realizowane moga by¢ przez jedno
z nastgpujacych urzadzen: drenaz rozsaczajacy, filtr piaskowy, ztoze biolo-
giczne, niskoobcigzona komora osadu czynnego, oczyszczalnia hydrobota-
niczna.

Do oczyszczania $ciekdw na terenach wiejskich stosuje si¢ podobne pro-
cesy jednostkowe co w $rednich i duzych oczyszczalniach. Jednak rozwiazania
techniczne musza by¢ dostosowane do specyfiki tych terenéw, a mianowicie do
duzej zmienno$ci odptywu i sktadu $ciekéw, niedostatku wysoko wykwalifiko-
wanej obstugi i braku laboratoriéw umozliwiajacych ciagla kontrolg i ewentual-
ne korekty parametréw procesOw oczyszczania [5]. Wiasnie ze wzgledu na te
czynniki przydomowe oczyszczalnie $ciekéw powinny by¢ w swojej budowie
1 dziataniu maksymalnie nieskomplikowane.
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Dodatkowym elementem uktadu, w przypadku gdy odbiornikiem $ciekéw
jest grunt, staje si¢ studnia chlonna (za wyjatkiem drenazu rozsaczajacego).
W przypadku zastosowania jako czgséci biologicznej ztoza lub komory osadu
czynnego konieczne jest takze zainstalowanie osadnika wtérnego, w celu za-
trzymywania powstajacego osadu wtdrnego.

W wyniku procesu oczyszczania $ciekow dochodzi do powstawania osa-
déw. Mozna je podzieli¢ na:

» Osady wstepne — zatrzymywane podczas pierwszego etapu oczyszczania
$ciekéw w osadniku gnilnym,

» Osady wtérne — zatrzymywane w osadnikach wtérnych, a powstajace
w wyniku biologicznego oczyszczania na ztozach biologicznych lub w ko-
morach osadu czynnego.

Zaréwno osad wstepny jak i wtdrny ostatecznie zbierane sg w osadniku
gnilnym, a tam poddawane procesowi stabilizacji beztlenowe;j.
Pod wzgledem wielkosci wyrdznia si¢ przydomowe (o przepustowosci do

5 [m%} ) oraz mate oczyszczalnie Sciekéw (o przepustowosci do 200 [m%} ).

Oczyszczalnie tego typu moga by¢ budowane lub prefabrykowane i montowane
na miejscu przeznaczenia.

Problem unieszkodliwiania $ciekoéw w przydomowych oczyszczalniach
$ciekéw moze by¢ realizowany w nastgpujacych wariantach (opisane zostang tu
jedynie uktady i urzadzenia, ktére beda uwzglednione w programie ,,Kalkulator
przydomowych oczyszczalni §ciekow”):

1. Osadnik gnilny + drenaz rozsaczajacy,
2. Osadnik gnilny + filtr piaskowy (+ studnia chtonna),
3. Osadnik gnilny + zloze biologiczne + osadnik wtérny
(+ studnia chfonna),
4. Osadnik gnilny + komora osadu czynnego + osadnik wtérny
(+ studnia chfonna),
5. Osadnik gnilny + oczyszczalnia hydrobotaniczna (+ studnia chfonna).

Wybdr wariantu oczyszczania $ciekow zaleze¢ bedzie od:

» rodzaju odbiornika $ciekéw oczyszczonych, gdyz nie wszystkie schematy
technologiczne pozwalaja na odprowadzanie sciekow do wdd (drenaz roz-
saczajacy),

» ilosci odprowadzanych $ciekéw,

» jakosci odprowadzanych $ciekéw,

» warunkéw gruntowo-wodnych w miejscu budowy oczyszczalni,

» powierzchni dostepnej dziatki, na ktérej zostanie umiejscowiona oczyszczalnia,

» kosztu budowy i eksploatacji oczyszczalni.
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8. Podsumowanie

Celem opracowania bylo przedstawienie zatozen techniczno — technolo-
gicznych do opracowania programu komputerowego pozwalajacego na oblicza-
nie przydomowych oczyszczalni $ciekdw. Aplikacja ma pozwoli¢ na duza swo-
bodg zwigzana z wprowadzaniem danych wejSciowych opisujacych prace urza-
dzen i charakterystyka oczyszczanych $ciekéw. Dodatkowo program ma zapro-
ponowac¢ najbardziej odpowiednie rozwigzanie dla zadanej dziatki, aczkolwiek
ostateczny wybdér co do przyjetego schematu technologicznego leze¢ miat
w gestii uzytkownika. Program ma zosta¢ tak zaprojektowany, aby jego inter-
fejs byt ,,przyjazny uzytkownikowi”, czyli ograniczat w znacznym stopniu po-
petnienie bledu w jego obstudze, a takze udzielal wskazéwek odno$nie uzyska-
nych wynikéw. Nalezy jednak raz jeszcze zaznaczy¢, ze nie ma to by¢ aplikacja
przeznaczona dla laikéw, a dla inzynieréw Srodowiska, wzglednie dla oséb,
ktére wykonane przez program obliczenia beda w stanie przeanalizowa¢ i od-
powiednio si¢ do nich odnies¢.

Opracowywany program nazwany ,, Kalkulatorem przydomowych oczysz-
czalni Sciekow”, ma pozwala¢ na obliczenie parametréw technicznych pigciu
najczesciej stosowanych rozwiazan w oczyszczalniach wiejskich:

Drenazu rozsaczajacego,

Filtru piaskowego,

Z}oza biologicznego,

Urzadzen osadu czynnego,
Oczyszczalni hydrobotanicznej,

VVVVY

a dodatkowo urzadzen wchodzacych obowiazkowo lub opcjonalnie w sktad
kazdego uktadu:

» Osadnika gnilnego,

» Osadnika wtérnego,

» Studni chtonne;j.
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Premises for Computer Aided Calculation
of Household Sewage Treatment Plants

Abstract

A preliminary information describing application for calculation of household
sewage treatment plants is presented in this paper. It is a set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essential to carry out the planned task, which is to
calculate working parameters and dimensioning of such an object. The paper presents
the application called “Calculator of household sewage treatment plants”.

The application has following tasks:

* suggesting the right type of household sewage treatment plant for given input
conditions,

e calculating parameters of individual devices which are used in the selected
technological system,

» selection of possibly most suitable sub-assemblies from components accessible
on the Polish market.

Moreover this application gives the wide freedom when introducing input data
depending on the demand of the user. This allows to model and change solution in a
considerable degree. Such application will also shorten the needed time for designing. It
allows to calculate technical parameters of five, most often used systems in rural sewage
treatment plants:

* sewage distributing drainage,

e sand filter,

* biological deposit,

* devices of activated sludge,

*  hydrobotanic sewage treatment plant,

And additionally devices being a obligatorily or optionally part of each system:
putrefactive settler, secondary settler, soakaway.

Algorithms allowing to calculate parameters of these devices were created bas-
ing on literature and standards data, frequently in the effect of their synthesis and mod-
ification.

This part describes programming environment Borland Delphi. Delphi is
counted into 4th generation programming language group. For the creation of computer
application solving presented problems of household sewage treatment Borland Delphi
Environment In version 7.0 Personal is used. The paper also presents basic ideas in the
range of designing household sewage treatment plants, quantitative characteristics of
household sewage, concentrations and loads of contaminants in household sewage,
requirement for quality of treated sewage, treated sewage receivers as well as methods
for sewage treatment in household sewage treatment plants.
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Program do obliczania
przydomowych oczyszczalni  $ciekdéw — wst ep

Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz, Sebastian Zielinski
Politechnika Warszwska

1. Wstep

Przedmiotem opracowania sa informacje wstgpne opisujace program do
obliczania przydomowych oczyszczalni Sciekéw. Jest to zbiér narzedzi umozli-
wiajacych usprawnienie ogétu dziatan przygotowawczych, niezbg¢dnych do
wykonania zamierzonego zadania, jakim jest wyliczenie parametréw pracy i
zwymiarowanie takiego obiektu. Opracowanie ma za zadanie przedstawienie
programu zwanego ,, Kalkulatorem przydomowych oczyszczalni sciekow”.

Program ma za zadanie:

* zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowej oczyszczalni
$ciekéw dla zadanych warunkéw wejsciowych,

* obliczenie parametréw poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad
przyjetego uktadu technologicznego,

* dobdr mozliwie jak najodpowiedniejszych podzespoléw spos$réd kom-
ponentéw dostgpnych na polskim rynku.

Ponadto aplikacja ta da duza swobodg przy wprowadzaniu danych wej-
sciowych w zaleznoS$ci od zapotrzebowania uzytkownika, co pozwoli w znacz-
nym stopniu modelowa¢ i wariantowa¢ rozwiazanie. Program taki skréci réw-
niez czas potrzebny na wykonanie projektu.

2. Opis wstepny dzialania programu ,,Kalkulator przydomowych
oczyszczalni Sciekow”

Program Kalkulator przydomowych oczyszczalni $ciekéw stuzy do
rozwiazywania nast¢pujacych zadan:
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* analiza jako$ciowa i iloSciowa $ciekéw odprowadzanych z pojedyn-
czych doméw lub ich zgrupowac,

* zaproponowanie sposobu oczyszczania $ciekéw pochodzacych z tych
zrodet,

* projektowanie parametrow technologicznych jednej z pigciu najbardziej
popularnych oczyszczalni wiejskich,

e dobdr (dla zadanych warunkéw) osadnika gnilnego sposréd dostgpnych
urzadzen tego typu na rynku polskim.

Program ,,Kalkulator przydomowych oczyszczalni §ciekéw” jest aplika-
cja 32-bitowa dziatajaca w Srodowisku systemow operacyjnych Windows.

Do poprawnego funkcjonowania programu potrzebne jest wprowadze-
nie odpowiednich danych wejsciowych charakteryzujacych ilosciowo i jako-
sciowo doptywajace do oczyszczalni Scieki, a takze pracg poszczegdlnych urza-
dzen wchodzacych w sktad przyjetego uktadu technologicznego. Nalezy zazna-
czy¢, ze przy uruchomieniu programu we wszystkich rubrykach, z ktérych sczy-
tywane sa zmienne wejsciowe od razu beda wpisane tzw. wartosci poczatkowe,
zaproponowane przez autora programu na podstawie wiedzy literaturowej. Po-
zwola one na obliczenie dowolnego uktadu. Zaleca si¢ jednak przeanalizowanie
danych wejsciowych w celu doktadnego scharakteryzowania oczyszczanych
sciekoéw jak i pracy urzadzen, tak aby odzwierciedlaly rzeczywisty problem
zagadnienia. Szczegétowy opis wszystkich zmiennych, ich grup i zastosowanie
znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach poswigconych poszczegélnym modutom
programu.

2.1. Instalacja i wymagania systemowe

Program ,,Kalkulator przydomowych oczyszczalni $ciekéw” stanowia
dwa pliki: kpos.exe oraz osadniki.csv (przy pewnych ustawieniach systemu pliki
te moga by¢ widziane jako kpos oraz osadniki). Pierwszy jest plikiem wykony-
walnym stanowigcym program wraz ze wszystkimi jego komponentami. Drugi
plik stanowi baz¢ danych osadnikéw dostgpnych na polskim ryku, zapisanych w
formacie .csv. Do poprawnego dziatania programu wymagane sa oba pliki, do-
datkowo umieszczone w tym samym katalogu. Nalezy zauwazy¢, ze jakiekol-
wiek zmiany dokonywane w dokumencie osadniki.csv moga spowodowac nie-
prawidtowe dziatanie programu lub biedy w wyswietlaniu wynikéw z przeszu-
kiwania bazy.

Instalacja programu polega na przekopiowaniu obu plikéw do tego sa-
mego katalogu o dowolnej nazwie, znajdujacego si¢ w dowolnym miejscu na
dysku komputera. Uruchomienie aplikacji odbywa si¢ poprzez dwukrotne klik-
nigcie ikony pliku kpos.exe.
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Do uruchomienia programu wymagany jest komputer klasy PC dziata-
jacy pod systemem operacyjnym z rodziny Microsoft Windows (98, Me, 2000,
2003,XP). Odnosnie wymagan sprzgtowych, ,,Kalkulator...” jest na tyle nie-
skomplikowana aplikacja, iz powinien zadziala¢ na kazdej konfiguracji sprzg-
towej, na ktérej dziata (bezproblemowo) dowolny z wyzej wymienionych sys-
temow.

Aplikacja sktada sig¢ z zestawu szesciu modutéw przedstawionych jako
formatki z elementami interfejsu programu. Pierwszy modut (Dane wejSciowe)
pojawiajacy si¢ zaraz po uruchomieniu programu pozwala uzytkownikowi na
wprowadzanie koniecznych danych wejsciowych potrzebnych do wykonania
dalszych obliczen. Dane wejsciowe podzielone zostaly na dwie grupy (znajdu-
jace si¢ na osobnych zaktadkach). Grupa Parametry Sciekéw zawiera charakte-
rystyke sptywajacych $ciekéw, przeznaczonych do oczyszczania, a takze dzial-
ke, na ktérej ma by¢ posadowiona oczyszczalnia. Odno$nie $ciekdéw jest to cha-
rakterystyka ilo§ciowa i jako$ciowa, natomiast dziatka opisywana jest charakte-
rystyka gruntu znajdujacego si¢ na niej oraz jej wymiarami. Druga grupa Urzg-
dzenia pozwala scharakteryzowaé parametry pracy poszczegdlnych urzadzen
wchodzacych w sktad przyjetego uktadu technologicznego. Poza tym w tej cze-
$ci programu mozliwe jest wykonanie obliczen parametréw technicznych wy-
branego ukladu. Po wybraniu odpowiedniej komendy (przyciski Obliczaj...)
nastapi wyswietlenie jednego z pozostalych pigciu modutéw zawierajacego
petna charakterystyke uktadu.

Pozostatych pig¢ modutéw stuzy, jak juz zaznaczono powyzej do wy-
prowadzenia obliczonych parametréw urzadzen wchodzacych w sktad wybra-
nego ukladu. Wyprowadzane warto$ci wyswietlane sa w odpowiednich polach
tekstowych opisanych nazwami zmiennych, ktérym odpowiadaja. Dodatkowo
moduty te pozwalaja na dobor (z dotaczonej bazy danych), zbiornikéw gnilnych
dla wyliczonego schematu. Zbiorniki, ktére bgda odpowiadaty wyliczonej przez
program charakterystyce zostana wyswietlone w sposéb tabelaryczny, co utatwi
doktadniejsze zapoznanie si¢ z ich parametrami. Moduly sa wyposazone w
okno tekstowe stuzace do komunikowania si¢ z uzytkownikiem. W przypadku
niepowodzenia w wykonywaniu obliczen, zostanie tam wys$wietlony komentarz
wyjasniajacy przyczyng zaniechania obliczen lub ewentualnie inne wskazéwki.
Ostatnig gléwna cecha tych modutéw jest mozliwos¢ zapisania wynikéw pracy
programu do zewnetrznego pliku tekstowego, w celu pdzniejszego ich wydru-
kowania i/lub przeanalizowania.

W celu poprawnego dzialania programu nalezy upewni¢ sig, ze wszyst-
kie dane wejsciowe (modut Dane wejsciowe) w grupie Parametry $ciekéow sa
odpowiednio (zgodnie ze stanem rzeczywistym) wypelnione. Natomiast ko-
niecznos¢ podania odpowiednich danych w grupie Urzadzenia odnosi si¢ jedy-
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nie do tych urzadzen, ktére bgda wchodzity w sktad obliczanego uktadu (cha-
rakterystyka pozostatych urzadzen nie bedzie w tym przypadku wptywata na
wyniki koncowe). Program zostal wyposazony w system zabezpieczajacy przed
wprowadzaniem btgednych danych wejsciowych. Oznacza to, ze przy prdébie
wpisania warto$ci ujemnej lub spoza dopuszczalnego zakresu (np. 101 dla stop-

nia recyrkulacji, gdzie dopuszczalne sa wartosci z zakresu (0;100] ), zostanie
wyswietlony odpowiedni komunikat (rys.1) a nastgpnie warto§¢ zmiennej zo-
stanie przywrdcona do tej z momentu uruchomienia programu.

Wartosc "L nie moze byvd mnigjsza lub rdwna 0

Ik

| =ty [—

Rys. 1. Zgloszenie btgdnego wprowadzenia danych wejsciowych
Fig. 1. Message of incorrect data

Wszystkie zmienne w programie zostaly opisane (w celu poprawienia
czytelnosci) w sposéb symboliczny. Poniewaz nie zawsze mozna by¢ pewnym,
jaki parametr dany symbol oznacza aplikacja zostala wyposazona w system
podpowiedzi. W przypadku niepewnosci co funkcji danej zmiennej, nalezy
umiesci¢ kursor myszy nad danym symbolem przez ok. 1 s. W efekcie zostanie
wyswietlony komentarz (rys. 2) opisujacy zmienna. Ten spos6b szybkiej pod-
powiedzi (ang. Hints) zostat zastosowany we wszystkich modutach programu.

SZog= 0357 [kadm3]

Stefenie zawiesiny ogalne |

Rys. 2. System szybkiej podpowiedzi (hints)
Rys. 2. Quick help system (hints)

Poniewaz program samoistnie nie przeprowadza archiwizacji wyliczo-
nych parametréw urzadzen, dlatego tez jak zaznaczono w poprzednim podroz-
dziale, istnieje mozliwo$¢ wyprowadzenia otrzymanych wynikéw obliczenio-
wych do pliku tekstowego. Opis zawarty w pliku obejmuje dane wejSciowe
charakterystyki $ciekdw, dziatki i urzadzen wchodzacych w sktad przyjetego
ukladu oraz wyliczone parametry tych urzadzen, a takze (jezeli byty dobierane)
spis znalezionych osadnikéw gnilnych pasujacych do uktadu.
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3. Obstuga programu
3.1. Modut: Dane wejsciowe

W tym module uzytkownik moze wprowadza¢ wszelkie parametry wej-
Sciowe dotyczace charakterystyki $ciekéw i urzadzen, na ktérych beda one
oczyszczane. Modut zostat podzielony na dwie czgsci: jedna dotyczy parame-
trow $ciekdw i obiektu, na ktérym powstaja. Bedzie to charakterystyka iloscio-
wa i jako$ciowa $ciekdéw oraz parametry dziatki, na ktérej zostanie umieszczona
przydomowa oczyszczalnia Sciekéw. Druga cz¢$¢ modutu odnosi si¢ do wyko-
rzystanych w przyjetym schemacie technologicznym urzadzen i parametréw ich

pracy.
3.2. Zaktadka: Parametry $ciekéw

Kalkulator przydomowych oczyszczalni Sciekow

Parametry fciekdm | |rzadzenia |

rLane Wejsciowe

—iChar, sptywu sciekow  ——— —Jed, tad. zanieczyszczen ——  ~Wymiary dzistki | — —Param. grunku
adsr= 150 [m3/ied HZT5= [goen [ka02/ind] Bl Do e
e f2a8= |05 [aded S- 2 In] @ tws= 3y [min]
L= s I Wog= g1z [kaddord] L o
Hd= 15 tPog= [gooz [kePlodl '—(idblormk
) 'Woda

Nh= 40 —

' () Grunt | Wykonaj obliczenia

rParametry sciekdw dla rozpatrywane] dziatki

optyiay adunki zanieczyszczen tedenia zanisczyszczen
Odér= g [m34d] +BZTE= g [kaO2/d] SBZTE= [kal2/m3]
Gdmax= | [m34d] tog= | [ka/d] SZog= | [ka/m3]
Ghmax = | [m3#h] tNog= |p [kah#d] SMog= | [kaM #m3]
tPoog= | [kaP/d] SPog= | [kaP#mid]

Proponowana technologia oczyszczania z wykorzystaniem:

Rys. 3. Gtéwne okno programu. Modut Dane wejsciowe
Rys. 3. Main application window. Input data module

3.2.1. Charakterystyka ilosci sciekéw
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—_har, sphywiu Scigkow ———

qdsr= |g150 [m3/.0.4d]

RLM = |1
L= g M
Nd= 15
Nh=" 40

Rys. 4. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Parametry Sciekow,
Charakterystyka ilosci $ciekow

Fig. 4. Module: Input data, Tab: Sewage parameters,
Characteristics of sewage quantity

3
a) q,, [m %.O.QZ} — ilo$¢ sciekéw odprowadzana od jednego mieszkafica

(jednostki odniesienia) w ciagu doby.

e Zalecane wartosci: g,, =0,12+0,15 m%l BZJ (Scieki bytowo-gospodarcze
odprowadzane z pojedynczego domu wyposazonego w standardowe urza-
dzenia sanitarne)

3
* Warto$¢ poczatkowa: ¢q,, =0,15 lm A/I E(ZJ

b) RLM - jednostkowa liczba rownowaznych mieszkancéw w stosunku do
pojedynczej jednostki odniesienia, stosowana do obliczania przy-
domowej oczyszczalni $ciekéw dla obiektéw innych niz budynki
mieszkalne (np. obiektéw uzytkowania publicznego).

* Zalecane wartosci (przyktadowe):
0 budynek mieszkalny: RILM =1
0 szkota (ze stotéwka, bez internatu): RLM =0,17 +0,4

0 hotel z restauracja: RLM =2,13
o szpital: RLM =3,33+4,67
* Wartos¢ poczatkowa: RLM =1
c) LM [ jo.|M ] — liczba mieszkancéw (jednostek odniesienia) obstugiwanych

przez przydomowa oczyszczalni¢ Sciekdw
* Wartos¢ poczatkowa: LM =5[j.0.|M]
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d) N, — wspétczynnik dobowej nieréwnomiernosci sptywu $ciek6w
* Zalecane wartosci: N, =1,5+3,0 (zabudowa mieszkaniowa niska)
» Warto$¢ poczatkowa: N, =1,5

e) N, — wspétczynnik godzinowej nieréwnomiernosci sptywu $ciekéw
* Zalecane wartosci: N, =3,0+6,0 (zabudowa mieszkaniowa niska)

» Warto$¢ poczatkowa: N, =4.,0

3.2.2. Jednostkowe tadunki zanieczyszczen

—led, tad. zanieczyszczen —
BETE= gpgo [koO2f0.7d]
¥Zog= gpss [kafiosd]
tMog= goiz [kaN/ord]
og= gpopz [kaPdord]

Rys. 5. Modut: Dane wejsSciowe, Zaktadka: Parametry $ciekow,
Jednostkowe tadunki zanieczyszczen

Fig. 5. Module: Input data, Tab: Sewage parameters,
Unit contaminats loads

a) . [k%l Dll'} — fadunki zanieczyszczen odniesione do jednego mieszkanca

(jednostki odniesienia), przyjeto cztery podstawowe wskaz-
niki zanieczyszczen:

* biologiczno-chemiczne zapotrzebowanie na tlen — BZT

* zawiesiny ogélne — Z
* azot 0ogblny (azot Kjeldahla, suma azotu organicznego

i amonowego) - N,

¢ fosfor ogélny - P,

» Zalecane (poczatkowe) wartoSci:
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_ kgO

O Ly, ‘0’060[ 0 m}

o4, =0,055|%8

z, =0 M

— kgN

01, -0,012[ " m}
- kgP

° i, ‘0’002[ 7 D\i}

3.2.3. Wymiary dziatki

wrniary dziatki
D=lag [m]
S= 20 [m]

Rys. 6. Dane wejsciowe, Zaktadka: Parametry §ciekéw, Wymiary dziatki
Fig. 6. Input data, Tab: Sewage parameters, Plot dimensions

Parametry te charakteryzuja powierzchni¢ oraz wymiary, takie jak dtu-
g0$¢ i szeroko$¢, dziatki udostgpnionej pod budowe przydomowej oczyszczalni
Sciekéw (wymiary te nie moga uwzglednia¢ wymaganych minimalnych odle-
glo$ci elementéw oczyszczalni od budynku, studni czy granicy posesji). Aby
zobrazowac to zagadnienie w uproszczeniu dostgpny teren przyjmowany jest w
ksztalcie prostokata o zadanej dtugosci oraz szerokosci. Dane te sg szczegdlnie
konieczne przy obliczaniu parametréw takich systeméw jak: drenaz rozsaczaja-
cy, filtr piaskowy, czy oczyszczalnia hydrobotaniczna.

a) D[m] - diugosé dziatki
b) S [m] - szerokos¢ dziatki
» Warto$¢ poczatkowa: D =30m, S =20m

3.2.4. Odbiornik

(#} Grunt

Rys. 7. Dane wejSciowe, Zaktadka: Parametry $ciekéw, Odbiornik
Fig. 7. Input data, Tab: Sewage parameters, Receiver
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Parametr (przycisk typu radio-button pozwalajacy na wybdr tylko jednej
opcji) okreslajacy odbiornik oczyszczonych Sciekéw:
a) Woda — $cieki oczyszczone odprowadzane beda do wod ptynacych, w przypad-
ku wyboru tej opcji, niemozliwe bgdzie obliczanie drenazu rozsaczajacego
b) Grunt — $cieki oczyszczone odprowadzane beda do gruntu (jesli to konieczne
za pomocg studni chtonnej).

3.2.5. Parametry gruntu
—Pararn, gruntu
Grunt:
& tws= |39 [min]

e

-

Rys. 8. Dane wejsciowe, Zaktadka: Parametry $ciekéw, Parametry gruntu
Fig. 8. Input data, Tab: Sewage parameters, Soil parameters

Grunt — okres$lenie rodzaju gruntu w jakim ewentualnie beda oczyszczane
i/lub rozprowadzane $cieki. Charakterystyke gruntu mozna okresli¢ za pomoca
jednej z dwéch metod (przycisk typu radio buton pozwalajacy na wybér tylko
jednej opcji):

a) lista rozwijana rodzajéw gruntu: zwir, pospétka, piasek gruby, piasek $redni,
piasek drobny, piasek gliniasty, gliny piaszczyste, glina, it
b) ¢t — czas wsigkania wody w tescie perkolacyjnym, z Tabeli 4 mozna odczy-

ws
ta¢ rodzaj gruntu odpowiadajacy danemu przedzialowi czasowemu
i maksymalne obciazenie hydrauliczne.

3.2.6. Procedura: Wykonaj obliczenia

Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen charaktery-
stycznych przeplywow Sciekow, tadunkow i stgzen zanieczyszczen w nich za-
wartych oraz wyprowadzenie wynikéw w odpowiednie miejsca (pola tekstowe)
umieszczone na zaktadce Parametry Sciekow w grupie Parametry $ciekow
dla rozpatrywanej dzialki. Procedura do obliczen wykorzystuje dane wej-
Sciowe podane wczesniej przez uzytkownika lub w przypadku ich nie podania
dane poczatkowe wpisywane w odpowiednie pola tekstowe przy uruchomieniu
programu. Wywolywanie tej procedury nie jest konieczne, gdyz zostanie ona
samoczynnie wykonana za kazdym razem gdy uzytkownik zleci wykonanie
obliczeh dowolnego schematu oczyszczalni $ciekéw. Wcisnigcie przycisku
Wykonaj obliczenia spowoduje obliczenie nastgpujacych parametréw:
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a) Doplywy:
0, =RLM UM L4, lm7J — doptyw dobowy $redni

Qi = Q. LN, l / J doptyw dobowy maksymalny

Qd max th

* O = [m / ] doptyw godzinowy maksymalny

Dodatkowo program po wyliczeniu tych warto$ci zaproponuje ktérys z
opisywanych w tej pracy schematéw technologicznych jako rozwigzanie naj-
bardziej odpowiednie dla rozpatrywanego modelu. Decyzja bedzie podejmowa-
na jedynie na podstawie $redniej dobowej ilo$ci Sciekéw odplywajacej z budyn-
ku lub ich zgrupowan. Informacja ta (wySwietlana w ramce znajdujacej si¢ w
dolnej czgsci okna programu) ma jedynie charakter wskazéwki, do ktérej uzyt-
kownik moze si¢ zastosowa¢ lub nie, gdyz to tylko od niego zalezy, ktéry
schemat begdzie dalej obliczany i analizowany.

b) Ladunki zanieczyszczen:
L =RLM UM 11, [k% } — sumaryczne tadunki zanieczyszczen od-
niesione do rodzaju zanieczyszczen:
0 Ly, =RLM UM U, [kgO%} — tadunek biologiczno-chemi-
cznego zapotrzebowania na tlen

ot, =RIMOM, ["% } — tadunek zawiesiny ogélne;
o £y =RLM UM UN% [kg%} — tadunek azotu ogélnego

ot, =RLM UM Ez’f,,“g [kg% } — fadunek fosforu ogélnego

og

¢) Stezenia zanieczyszczen:

Lt
e § = QX [k% 3} — $rednie stgzenia podstawowych zanieczyszczen:
dsr
oS Bz, = QBZT5 [kgO / } — stgzenie biologiczno-chemicznego zapo-
dsr

trzebowania na tlen
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0S8, = 0 [ky } — stezenie zawiesiny ogélnej
dsr

oS, = L [kg%ﬁ — stgzenie azotu ogblnego

Ug str
Lt
oS, = e [kgf/ 3} — stezenie fosforu ogdlnego
".ﬁ’ str m

3.2.7. Doptywy

Dophyey
Qdér= |1 gopg [m3dd]
Qdmax = |2 257 [m3/d]
Qhmax = g a7g [m3dh]

Rys. 9. Dane wejsciowe, Zaktadka: Parametry $ciekéw, Doptywy
Fig. 9. Input data, Tab: Sewage parameters, Inflows

Ta grupa parametréw zawiera wartosci charakterystycznych przepty-
wWOw ericzone za pomocg procedury Wykonaj obliczenia.

a) 0, m%] — doplyw dobowy S$redni
b) 0,... lm%J — doptyw dobowy maksymalny

¢) O, lm%J — doplyw godzinowy maksymalny
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3.2.8. Ladunki zanieczyszczen

—tadunki zanieczyszczen —
LBETE = | pgon [kaD2Ad]
tiog= 50 [kodd]

tHog= 120 [kghdd]
tPog = npzo [koR/d]

Rys. 10. Dane wejsciowe, Zaktadka: Parametry §ciekow, Ladunki zanieczyszczen
Fig. 10. Input data, Tab: Sewage parameters, Contaminants loads

Ta grupa parametréw zawiera warto$ci tadunkéw zanieczyszczen za-
wartych w $ciekach wyliczone za pomoca procedury Wykonaj obliczenia.

a) Ly, [kg 0%} — fadunek biologiczno-chemicznego zapotrzebowania na tlen

b) LGg [k% } — tadunek zawiesiny ogélnej
c) LNng [kg%} — tadunek azotu ogélnego

d) Lpng [kg%} — tadunek fosforu ogdélnego

3.2.9. SteZenia zanieczyszczen

—ateenia Zanieczyszozen —
SBTE = gagng [koO2/m3]
sZog= 0,367 [kg/m3]
SMog= ppgo [kaM/m3]
sPog="pm3 [kgPima]

Rys. 11. Dane wejsciowe, Zakladka: Parametry $ciekéw, Stezenia zanieczyszczen
Fig. 11. Input data, Tab: Sewage parameters, Contaminants concetrations

Ta grupa parametréw zawiera wartosci st¢zen zanieczyszczeh zawar-
tych w $ciekach wyliczone za pomocg procedury Wykonaj obliczenia.
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a) Sy [kgO/ 3} - stezenie biologiczno-chemicznego zapotrzebowania na tlen
5 m*
b) §, [kg O/ 3} — stezenie zawiesiny ogdlnej
og m
c) S N, [kg]%f} — stezenie azotu ogdlnego

L
d S == keP — stezenie fosforu ogdélnego.
P, 0 m golneg
dsr

4. Podsumowanie

Celem publikacji bylo przedstawienie informacji wstgpnych dotycza-
cych programu komputerowego pozwalajacego na obliczanie przydomowych
oczyszczalni $ciekéw. Nalezy jednak raz jeszcze zaznaczy¢, ze nie jest to apli-
kacja przeznaczony dla laikéw, a dla inzynieréw $rodowiska, wzglednie dla
0s6b, ktére wykonane przez program obliczenia beda w stanie przeanalizowac i
odpowiednio si¢ do nich odnies¢.

Opracowywany program nazwany ,Kalkulatorem przydomowych
oczyszczalni Sciekow”, umozliwia obliczenie parametrow technicznych pigciu
najczesciej stosowanych rozwiazan w oczyszczalniach wiejskich:

* drenazu rozsaczajacego,

* filtru piaskowego,

» zloza biologicznego,

* urzadzen osadu czynnego,

* oczyszczalni hydrobotanicznej.

Oraz dodatkowo urzadzef wchodzacych obowigzkowo lub opcjonalnie
w sktad kazdego uktadu:
* osadnika gnilnego,
* osadnika wtérnego,
* studni chtonne;.

Algorytmy pozwalajace na wyliczenie parametréw tych urzadzen po-

wstaly w oparciu o dane literaturowe i normy, nierzadko w efekcie ich syntezy 1
modyfikacji.
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Application for Calculation of Household
Sewage Treatment Plants — Introduction

Abstract

A preliminary information describing application for calculation of household
sewage treatment plants is presented in this paper. It is a set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essential to carry out the planned task, which is to
calculate working parameters and dimensioning of such an object. The paper presents
the application called “Calculator of household sewage treatment plants”.

The application has following tasks:

* suggesting the right type of household sewage treatment plant for given input
conditions,

e calculating parameters of individual devices which are used in the selected
technological system,

* selection of possibly most suitable sub-assemblies from components accessible
on the Polish market.

Moreover this application gives the wide freedom when introducing input data
depending on the demand of the user. This allows to model and change solution in a
considerable degree. Such application will also shorten the needed time for designing. It
allows to calculate technical parameters of five, most often used systems in rural sewage
treatment plants:

* sewage distributing drainage,

e sand filter,

* biological deposit,

* devices of activated sludge,

*  hydrobotanic sewage treatment plant,

And additionally devices being a obligatorily or optionally part of each system:
putrefactive settler, secondary settler, soakaway.

Algorithms allowing to calculate parameters of these devices were created bas-
ing on literature and standards data, frequently in the effect of their synthesis and mod-
ification.

In this part installation and system requirements as well as module: input data
are described.
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Dobdr urz gdzen w programie obliczania
przydomowych oczyszczalni  $ciekéw

Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz,
Sebastian Zielinski, Tadeusz Byczot
Politechnika Warszawska

1. Wstep

Przedmiotem pracy jest program komputerowy do obliczania przydo-
mowych oczyszczalni §ciekéw, gléwnie w zakresie doboru urzadzen. Opraco-
wanie ma za zadanie przedstawienie programu zwanego ,, Kalkulatorem przy-
domowych oczyszczalni Sciekow”.

Program ma za zadanie:

» zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowej oczyszczalni Scie-
kéw dla zadanych warunkéw wejsciowych,

» obliczenie parametréw poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad
przyjetego uktadu technologicznego,

» dobdér mozliwie jak najodpowiedniejszych podzespotéw sposréd urzadzen
dostepnych na polskim rynku.

Ponadto aplikacja ta da duza swobodg przy wprowadzaniu danych wej-
Sciowych w zalezno$ci od zapotrzebowania uzytkownika, co pozwoli w znacz-
nym stopniu modelowa¢ i wariantowa¢ rozwiazanie. Program taki skréci row-
niez czas potrzebny na wykonanie projektu.

Program Kalkulator przydomowych oczyszczalni Sciekéw stuzy do
rozwiazywania zadan, takich jak:

» analiza jakosciowa i iloSciowa $ciekéw odprowadzanych z pojedynczych
doméw lub ich zgrupowan,

» zaproponowanie sposobu oczyszczania $ciekéw pochodzacych z tych zrédet,

» projektowanie parametréw technologicznych jednej z pigciu najbardziej
popularnych wiejskich oczyszczalni Sciekow,
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» dobdr dla zadanych warunkéw osadnika gnilnego sposréd dostgpnych urza-
dzen tego typu na polskim rynku.

2. Modul: Dane wejsciowe

2.1. Urzadzenia
| Patametry soiskan | Urzadaenia
sadnik Gnilry sadnik whdrmy tudnia chionna
tz=1g [hl =35 [l b= 10 [ml
Ti=|1a0 [d] go=|ns  [m3m2h]

rOrenaz rozsaczajacy

iltr plaskowsy
gf= 4 [dm3/m2ed]
Af=-5p [gBZT5/m2d]

| Obliczaj filtr

~Ztoze biologiczne

Fw= 2gn [m2/m3]

Hmax= 2

dm= [ps [gsmo/gBZTE] w=
R= |4

98

| Obliczaj ztoze
 niane el

rUrzadzenia osadu caynnego

ceyszczalnia hydrobotaniczna

Z= |35 [kasm/m3] k= |25 [kgD2/kgBZTE] Przephy: Pawiierzchniowy
wo=7 [ Tn=lzg [h/d] e o= [0
me s A alas{0gs h={045 [m] ks=|350 [masmzd]
dm= g0 [gsmo./gBZTE] =T
.Ubliczai u.o.c. | Obliczaj O.H. |
Rys. 1. Modut: Dane wejSciowe, Zaktadka: Urzadzenia
Fig. 1. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia
2.1.1. Osadnik gnilny
sadnik Grilmy
tz= [ [kl w= g7 [%]
Tf='1g0 [dl FR= 20 [#]

Rys. 2. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Osadnik gnilny
Fig. 2. Modutl: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Osadnik gnilny

> ot [h] — czas zatrzymania Sciekow w osadniku gnilnym,
> T [d ] — czas fermentacji osadu w osadniku gnilnym (odstgp czasowy po-

migdzy dwoma kolejnymi wybieraniami osadu z osadnika),
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> w [%] — uwodnienie osadu wstgpnego,
> R [%] - rezerwa pojemnosci (na czgsci flotujace) jako procent sumarycznej
objetosci osadnika gnilnego.

2.1.2. Osadnik wtorny
sadnik. wkdrmy
tp=135 [hl
qo=03 [m3/m2*h]

Rys. 3. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Osadnik wtérny
Fig. 3. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Osadnik wtérny

> 1, [h] — czas przeptywu SciekOw przez czgs¢ przeptywowa osadnika,

> q, [m7 ) Dz} — obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika.
m

2.1.3. Studnia chionna

tudnia chtonna

lp= {10 [ml

Rys. 4. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Studnia chtonna
Fig. 4. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Studnia chtonna

> 1, [m] — wysokos¢ perforacji w Scianach studni.

Tom 8. Rok 2006 151




Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz, Sebastian Zieliriski, Tadeusz Byczot

2.1.4. Drenaz rozsqczajacy

rLirenaz rozsaczajacy ———

Oblicza) drenaz
L —

Rys. 5. Modut: Dane wej$ciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Drenaz rozsaczajacy
Fig. 5. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Drenaz rozsaczajacy

Obliczaj drenaz
Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen dla nastgpuja-

cego uktadu oczyszczania $ciekéw: Osadnik gnilny + Drenaz rozsaczajacy.
Zrealizowane zostang obliczenia 1 operacje majace na celu ustalenie potrzeb-
nych parametréw tych urzadzen a nastgpnie wySwietlone zostang w nastgpnym
module (Drenaz rozsaczajacy) programu w odpowiednich polach tekstowych.

2.1.5. Filtr piaskowy

Filkr piaskomwey
af= (400 [dm3/m2=d]
&f= |50  [9BZT5/mad]

Obhiczaj hiltr

S

Rys. 6. Modut: Dane wejsSciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Filtr piaskowy
Fig. 6. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Filtr piaskowy

Parametry wej$ciowe

> q [dm%ﬂ Dli} — obcigzenie hydrauliczne powierzchni filtra,

> A [gBZ]yz Bi} — obciazenie powierzchni filtra fadunkiem zanieczysz-
m

czen organicznych.
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Obliczaj filtr piaskowy

Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen dla nastgpuja-
cego uktadu oczyszczania sciekdw: Osadnik gnilny + Filtr piaskowy (+ studnia
chtonna — jezeli zadeklarowanym przez uzytkownika odbiornikiem oczyszczo-
nych $ciekéw ma by¢ grunt). Zrealizowane zostang obliczenia i operacje majace
na celu ustalenie potrzebnych parametréw tych urzadzen, a nastgpnie wyswietlo-
ne zostang w module Filtr piaskowy w odpowiednich polach tekstowych.

2.1.6. Ztoze biologiczne

—ztoze biologiczne
Fw=|20p [m2/m3] Hmax = 2 [m]
dm= g4 [demo/gBZTh] w= g [#]
R= 1

Obliczaj zkoze
|

Rys. 7. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Zloze biologiczne
Fig. 7. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Ztoze biologiczne

Parametry wej$ciowe

> F, [m / 3} — powierzchnia wtasciwa wypelnienia zloza,
m

R — stopien recyrkulacji, wyrazajacy stosunek ilosci $ciekow recyrkulowa-
nych, do ilosci sciekéw doptywajacych z osadnika wstgpnego,

m

> d [ g s.m.o.M DIJ — jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmiernego,

> H_. [m] — maksymalna wysoko$¢ ztoza,

> w [%] — uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu.

Procedura: Obliczaj ztoze

Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen dla nastgpuja-
cego ukladu oczyszczania Sciekow: Osadnik gnilny + Zloze biologiczne +
Osadnik wtorny (+ studnia chlonna — jezeli zadeklarowanym przez uzytkow-
nika odbiornikiem oczyszczonych $ciekéw ma by¢ grunt). Zrealizowane zosta-
na obliczenia i operacje majace na celu ustalenie potrzebnych parametréw tych
urzadzen, a nastgpnie wyswietlone zostang w module Zloze biologiczne w od-
powiednich polach tekstowych.
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2.1.7. Urzqdzenia osadu czynnego

—rzgdzenia osadu czynneqo

Z= |35 [kasm./m3] k= 25 [kaO2/kgBZTH]
W=7 [d] Th={2g4 [hAd]
w= g3 [%] alfa= g5

dm= [g70 [osmo/gBZTE]

Obliczaj U.0O.C.
_

Rys. 8. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Urzadzenia osadu czynnego
Fig. 8. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Urzadzenia osadu czynnego

Parametry wejsciowe

>

Zz [kg s.n%J — stgzenie suchej masy osadu czynnego w komorze napo-
m

wietrzania,

WO [d ] — wiek osadu w komorze napowietrzania,

R — stopien recyrkulacji, wyrazajacy stosunek ilosci osadu recyrkulowane-
g0, do ilo$ci osadu nadmiernego,

w [%] — uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu,

d, [g § m% BZT. } — jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmier-
5

nego,

kg O, p . .
k [ ke BZTJ — wspotczynnik natlenienia,

Tn[%] — czas pracy urzadzen napowietrzajacych w ciagu doby,

o — wspdtczynnik zmniejszajacy, uwzgledniajacy zmniejszong adsorpcje
tlenu w zanieczyszczonych $ciekach z biomasa, w stosunku do wody wodo-
ciaggowe;.

Procedura: Obliczaj urzadzenia osadu czynnego

Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen dla nastgpuja-

cego uktadu oczyszczania Sciekow: Osadnik gnilny + Komora osadu czynne-
go + Osadnik wtérny (+ studnia chlonna — jezeli zadeklarowanym przez
uzytkownika odbiornikiem oczyszczonych $ciekéw ma by¢ grunt). Zrealizowa-
ne zostang obliczenia i operacje majace na celu ustalenie potrzebnych parame-
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tréw tych urzadzen a nastgpnie wyswietlone w module Urzadzenia osadu
czynnego w odpowiednich polach tekstowych.

2.1.8. Oczyszczalnia hydrobotaniczna

—oczvszczalnia hydrobotaniczna

Praephyw: Powierzchnicw

t=13  [C] P= 04
h=p45 [ml ks=/380 [m3/m2+d]
$=,02

Oblicza) O_H.
L —

Rys. 9. Modut: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Oczyszczalnia hydrobotaniczna
Fig. 9. Modul: Dane wejsciowe, Zaktadka: Urzadzenia, Oczyszczalnia hydrobotaniczna

Parametry wejSciowe

» Przeptyw — pozwala zdecydowa¢ uzytkownikowi jakiego rodzaju oczysz-
czalnie hydrobotaniczna bgdzie obliczana, a dokladnie przepltyw Sciekéw
wniej wytworzony: podpowierzchniowy Iub tez powierzchniowy.
W zalezno$ci od wybory bedzie to rzutowato na dalsze obliczenia,
a w konsekwencji na wartosci parametrow obiektu,

t [°C] — temperatura Sciekow, dla jakiej bedzie projektowana oczyszczalnia,
h[m] — wysokosé sciek6w,

s —nachylenie ztoza,
p — porowato$¢ wypelnienia ztoza,

YV VV VY

k [’"%12 BJ — przewodno$¢ hydrauliczna wypetnienia ztoza.

Obliczaj O.H.

Wywotanie tej procedury spowoduje wykonanie obliczen dla nastgpuja-
cego ukladu oczyszczania Sciekow: Osadnik gnilny + Oczyszczalnia hydro-
botaniczna (+ studnia chlonna — jezeli zadeklarowanym przez uzytkownika
odbiornikiem oczyszczonych $ciekéw ma by¢ grunt). Zrealizowane zostana
obliczenia i operacje majace na celu ustalenie potrzebnych parametréw tych
urzadzen a nast¢pnie wyswietlone zostanag w module Oczyszczania hydrobo-
taniczna programu w odpowiednich polach tekstowych.
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3. Modul: Drenaz rozsaczajacy

DrenaZ rozsaczajacy €A
arametry obl, osadnika gninego arametry obl, drenazu rozsgczajarego
¥p= [p1g8 Im3] Gos= pzzp [kgemodd] Ld= g5gzep [m] Ldien=|3 000 [sat] Fat.an |
Vi= (320 Im3l  Wos= goor (w3 Ldi=  |1e.750 Im] B- |1500 Iml ghmax= | 20,000 [dm3/med]
Veal= 3000 [m3]
Uwagi:

Dobér asadnika 2 dokbadnodciap= 2p  [%] wartasci Veal |Znaids osadnik | EE
Firma Model Ksztakt Materiat ‘Waga [ka] Sr wlfwyl [mm] D4 [m] Szer. [m] Ws. dowl [m]  Ws. dowgl [m] Wes. Cabk. [m] Obj [m3] L. wkaz.

Zapis wyrikdw obliczeri do pliku tekstoweg, | Zapisz |

Rys. 10. Modut: Drenaz rozsaczajacy
Fig. 10. Modut: Drenaz rozsaczajacy

3.1. Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

—Farametry obl, osadnika gnilnego
Vp=|g1g8 [m3] Goz=g2zg [kasm.o./d]

Wi= |1320 [m3]  Ves= poop [m3/d]
Yeal = 3o [m3]

Rys. 11. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego
Fig. 11. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne osadnika gnilnego obli-
czone na podstawie wcze$niej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja
takie wartosci jak:

3 . r ;e . . .
» 'V, [m’] — objgtos¢ czesci przeptywowej osadnika gnilnego,
>V [m’] — objetosé osadowa osadnika gnilnego,
> V., [m’] — objetosé catkowita osadnika gnilnego,
>

G, [kg s.m.o./d ] — sucha masa osadu wstgpnego,

156 ———— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Doboér urzgdzen w programie obliczania przydomowych oczyszczalni $ciekow

> V. [m%] — objetos$¢ osadu wstepnego.

3.2. Parametry obliczeniowe drenazu rozsaczajacego

—Parametry obl, drenazu rozsaczajaceqo
Ld= |55 250 [m] Ldren = |3 000 [2t] Fat.ar |

Ldi= 1g,750 [m] B= 1500 [m] ghmax = | 20,000 [dm3/m*d]

Rys. 12. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Parametry obliczeniowe drenazu rozsaczajacego
Fig. 12. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Parametry obliczeniowe drenazu rozsaczajacego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne drenazu rozsaczajacego
obliczone na podstawie wcze$niej przedstawionych wzoréw. Parametry te
obejmuja takie wartosci jak:

» L, |m| — sumaryczna dtugos$¢ drenazu,

> L. [szt.] — liczba ciagdéw drenazowych,

» Ly [m] — dlugos¢ pojedynczego ciagu drenazowego,

» Kat. gr. —kategoria gruntu, n ktérym zostanie umiejscowiony drenaz,
3

¥ Ghax [m 41 Dli} — dopuszczalne odcigzenie hydrauliczne drenéw.

3.3. Pole tekstowe Uwagi

Uwagi:

Rys. 13. Modutl: Drenaz rozsaczajacy, Pole tekstowe Uwagi
Fig. 13. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Pole tekstowe Uwagi

Do komunikowania si¢ z uzytkownikiem program wykorzystuje pole
tekstowe Uwagi. Komunikaty wyswietlane sa w nim w przypadku niepomysl-
nos$ci w wykonywaniu obliczen, w celu wskazania zrédta niepowodzenia. Do-
datkowo wys$wietlane zostaja wskazoéwki odno$nie zmiany konkretnych para-
metréw wejsciowych.
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3.4. Procedura Znajdz osadnik

Dobdr osadnika z dolbadnedeiqp= (o0 [l wartodeiVea | 7 iqs o adnik Powrét
|t aealn)

Flrma Model Esztatt Materiat “waga [ka] Sr. wlfwl [mm] DF. [m] Szer. [m] Wys. do wl [m] ‘wiys. do wl. [m] Wys. Catk, [m] Obj. [m3] L. whaz

Rys. 14. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Procedura: Znajdz osadnik
Fig. 14. Modut: Drenaz rozsaczajacy, Procedura: Znajdz osadnik

Wywotanie tej procedury spowoduje wyszukanie ,,odpowiednich” osad-
nikéw znajdujacych si¢ w wewngtrznej bazie danych programu. Poprzez
stwierdzenie ,,odpowiednich” nalezy rozumie¢ takie osadniki, ktérych objgtose
robocza bedzie spetniata nast¢pujacy warunek:

VOG D< Lal’ cal [ﬂl+p)>

gdzie:
p [%] — zakres tolerancji doboru osadnika, jako procentowa warto$¢ jego
catkowitej objetosci roboczej

Konieczno$¢ okre§lenia przez uzytkownika tolerancji doboru jest po-
dyktowana faktem, iz rzadko kiedy mozna znalez¢ osadnik o objgtosci réwnej
tej przez nas wyliczonej. W efekcie po ustaleniu przedziatu objgtosci dla jakie-
go dobierane beda zbiorniki, program przeszukuje wewngtrzna bazg danych

wybierajac do przedstawienia jedynie te, ktérych objeto$¢ miesci si¢ w zakresie:
< i Veur [ﬂl + p)> Tak wybrane urzadzenia wySwietlane sa kolejno w tabeli

umieszczonej w dolnej czgsci modutu.

Pierwszy rzad tabeli jest wierszem nagtéwkowym, natomiast w kolej-
nych wpisywane sa wszystkie urzadzenia wybrane z bazy danych. W kolum-
nach tabeli wypisywane sa parametry zbiornikéw, do ktérych naleza:

Firma (produkujaca dane urzadzenie),

Model (charakterystyczne oznaczenia danego urzadzenia),
Ksztalt (zbiornik cylindryczny lub prostopadtoscienny),
Material (z jakiego jest wykonany zbiornik),

Waga [kg],

YV VVVVY

Srednica wlotu/wylotu [mm] ,

158 ——— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Doboér urzgdzen w programie obliczania przydomowych oczyszczalni $ciekow

Dlugos¢ [m],

Szerokos¢ [m] ,
Wysokos¢ do wlotu [m] ,
Wysokos¢ do wylotu [m] ,
Wysokos¢ catkowita [m] ,
Objetos¢ catkowita [1n’],
Liczba wlazéw [szt] .

YVVVYVY VYV VYV

W przypadku naci$nigcia nagtéwka dowolnej kolumny wszystkie ele-
menty w danej kolumnie zostang posortowane rosnaco (zaréwno elementy licz-
bowe jak i literowe). Pozwoli to na szybsze wyszukanie najodpowiedniejszego
urzadzenia do zadanego uktadu.

3.5. Procedura Powrdt

Komenda Powrodtspowoduje zamknigcie modutu Drenaz rozsaczajacy
i ponowne wyswietlenie modutu Dane wejsciowe. Pozwoli to na ewentualng
korekte parametréw wejSciowych w przypadku niepowodzenia obliczen, obli-
czenie tego samego schematu technologicznego dla innych warunkéw lub zna-
lezienie parametréw zupetnie innego uktadu.

3.6. Procedura Zapisz

Dane obliczone przez aplikacj¢ i wySwietlone w modutach jako para-
metry obliczeniowe nie sa w zaden sposob samoistnie archiwizowane przez
program. Wyniki obliczen po zamknigciu modulu Drenaz rozsaczajacy sa
automatycznie czyszczone i tym samym bezpowrotnie tracone (odzyskanie ich
moze jedynie nastapi¢ po wykonaniu obliczen dla doktadnie takich samych
parametréw wejsciowych jak poprzednio). Dlatego tez w celu pdzniejszego
wykorzystania uzyskanych wynikéw wprowadzono mozliwo$¢ ich zapisu do
zewngtrznego pliku.

W wyniku uruchomienia procedury Zapiszwartosci wyswietlone w od-
powiednich polach tekstowych zostaja sczytane i zapisane do wskazanego przez
uzytkownika (systemowe okno dialogowe) pliku tekstowego zgodnego ze stan-
dardem ASCII. W dokumencie zapisane zostaja dane dotyczace:

» parametrow wejsciowych takich jak: charakterystyka ilosciowa i jakoscio-
wa oczyszczanych $ciekéw oraz wymiary dziatki i stosunki gruntowe na
niej panujace,

» parametréw obliczeniowych urzadzen wchodzacych w sktad przyjetego
uktadu technologicznego,

» dobranych przez program urzadzen z pelng ich charakterystyka (jezeli wy-
wotana zostata procedura ZnajdZ osadnik).
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Wszystkie dane zapisywane do pliku tekstowego sa odpowiednio forma-
towane i opisywane aby mogty by¢ przedstawione w prosty i czytelny sposéb.

4. Modut: Filtr piaskowy

arametry obl, osadnika gnilnego arametry filtru piaskoweq tudnia chionna

Vp= 0375 [m3]  Gos=g440 [kgemo./d] Ft=|gaponlm2]  Ldrsn=(3 [s=t] Fs=ln [rm2]
V= [ggyn [m3]  Vos=[gmg [m3/d] Lf= 24 706 [m] Ldizb =2 [s2t] ds=1p [m]
Veal= 315 [m3] Sd=3400 [m] B= 12 Im

Uwagi:

Studnia chtonna nie moze byc wykonana, za duza ilosé sciekow

Diobér osadriks 2 doktadnosciap = (20 [RIWaROSCIVEal | s ocnarny

Powrét

Zapis wyrikdw obliczeri do pliu tekstowego: | Zapisz |

Rys. 15. Modut: Filtr piaskowy
Fig. 15. Modut: Filtr piaskowy

4.1. Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

Parametry i ich warto$ci sa identyczne z opisanymi dla osadnika gnil-
nego w module Drenaz rozsaczajacy [29].

4.2. Parametry obliczeniowe filtra piaskowego

—Parametry Filkru piaskowear
Fi= g4opp[m2]  Lden=|3 [z2t]

Lf= 24 705 [m] Ldrzb = |2 [z2t]
ad= 3400 [m] B= (12 [m]

Rys. 16. Parametry obliczeniowe filtra piaskowego
Fig. 16. Parametry obliczeniowe filtra piaskowego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne filtra piaskowego obliczo-

ne na podstawie wczesniej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja
takie warto$ci jak:
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F, [m®] — wymagana powierzchnia filtra piaskowego,
L, [m] — dlugo$¢ dziatki zajmowanej przez filtr piaskowy,

S, [m] — szeroko$¢ dziatki zajmowanej przez filtr piaskowy,

Ly [szt] — liczba ciagéw drenazowych zbierajacych,

>
>
>
> A, [szt] — liczba ciagéw drenazowych rozprowadzajacych,
>
> B [m] — rozstaw pomi¢dzy drenami.

4.

3. Parametry obliczeniowe studni chtonne;j

tudnia chtonna
Fs=1p [m2]

ds=p [mn]

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne studni chionnej (jezeli
jako odbiornik oczyszczonych $ciekéw zostal wybrany grunt), obliczone na
podstawie wczesniej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja takie
wartoSci jak:

» F, [m*] — wymagana powierzchnia studni chtonnej,
> d [m] — $rednica studni chionnej.

5. Modul: Z1oze biologiczne

Zioze biologiczne ¢ a

arametry obl, osadnika gnilnega arametry obl, Ztoza biclogicznego

sadnik wkdrmy. tudria chfonna

¥p= 0375 I3 Gos= g0 [kgsmo./d] Fu=200  [m2/m3] Ve= 200 [m3l Yp=n750 [m3] Fs=1p [mz]
W= 3g3s M3 Gwis g4 kasmosdl A= [gaon [koBZTS/m3dl  Fz=[p00 [m2l ho=l105 [m] d=g  [nl
Woal=g172 [m3]  Wos= g5 [m3/d] A=12  [oBZTSMmZd]  He=[opn [ml Fo= gz Im2

et = ppo7 [mdd] q= 0z14 [m3m2<d]

Uwagi:

Dabit osadrika 2 doktadnasoiap = 20 [RlwataiciVeal | s o adnik

| Powrdt

Zapis nyrikw oblicze do pliku tekstowego: | Zapisz

Rys. 17. Modut: Ztoze biologiczne
Fig. 17. Modut: Z1oze biologiczne
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5.1. Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

—Farametry obl, osadnika gnilnego

Wp= pa7s M3 Gos= p4ap [kgsmo.dd]

b

= 393 [m3] Gwt =144 [kgsmo./d]

Veal= 5173 [m3]  VYos= g5 [m3dd]

Vot = o7 [m3/d]

Rys. 18. Modut: Ztoze biologiczne, Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego
Fig. 18. Modut: Ztoze biologiczne, Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne osadnika gnilnego obli-

czone na podstawie wczesniej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja
takie wartosci jak:

>

V V V V V

>

Ve [m’] — objeto$é osadowa osadnika gnilnego,

V.., [m’] — objeto$é catkowita osadnika gnilnego,
G, [kg sam.o./d ] — sucha masa osadu wstgpnego,

G, [kg s.m.o.ld ] — sucha masa osadu wtérnego,
Vs [m%} — objetos¢ osadu wstgpnego,

V., [m%} — objgtos¢ osadu wtdrnego.

5.2. Parametry obliczeniowe ztoza biologicznego

—Parametry obl, 2toza biologicznego
Fw=2np  [m2dm3] Wz =210

A= nan0 [koBZTE/m3d]  Fz=[1 p
a'=[17 [oBZ2TSm2d]  Hz=2m
9= 0214 [m3/mz*d]

3 : r ;. . . .
V, [m’] — objetos¢ czgsci przeptywowej osadnika gnilnego,

[m3]
[ma]
[rm]

Rys. 19. Modut: Ztoze biologiczne, Parametry obliczeniowe ztoza biologicznego
Fig. 19. Modut: Z1oze biologiczne, Parametry obliczeniowe zloza biologicznego

162

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Doboér urzgdzen w programie obliczania przydomowych oczyszczalni $ciekow

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne ztoza biologicznego obli-
czone na podstawie wcze$niej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja
taki wartosci jak:

> F, [m7 3} — powierzchnia wlasciwa wypelnienia ztoza,
m
> A [kg BZY% 3 Bi} — obciazenie ztoza fadunkiem zanieczyszczen,
m

> A [g szyz BJ — obciazenie powierzchni wlasciwej wypetnienia ta-
m
dunkiem zanieczyszczen,
q [m72 Bi} — obciazenie hydrauliczne wypelnienia ztoza,
m

V. [m’] — objetos¢ wypetnienia ztoza,

>
>
> F, [m’] — powierzchnia ztoza,
> H, [m’] — wysoko$¢ ztoza.

5.3. Parametry obliczeniowe osadnika wtérnego

s adnik, wharny
¥p=p750 [m3l]
hp=105 [m]
Fo=pm [md]

Rys. 20. Modut: Ztoze biologiczne, Parametry obliczeniowe osadnika wtérnego
Fig. 20. Modut: Ztoze biologiczne, Parametry obliczeniowe osadnika wtérnego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne osadnika wtérnego obli-
czone na podstawie wcze$niej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja
takie wartosci jak:

3 Ny . .
» V,[m’] - objgtos¢ przeplywowa osadnika wtérnego,
> h, [m] — wysokos¢ osadnika wtérnego,

> F, [m*] — pole powierzchni osadnika wtérnego.
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5.4. Parametry obliczeniowe studni chtonne;j

Parametry i ich wartosci sa identyczne z opisanymi dla filtra piaskowe-
go w module Filtr piaskowy [29].

6. Modul: Urzadzenia osadu czynnego

Urzadzenia osadu czynnego €

‘arametry obl. osaduka grineas
Vp= (0375 M3 Goe=(g44p [koemosdl

arametry K.0.C.
Wkn=|g5gg [m3)
Vi= |7176 [m3  Get=(gzsz [kosmo/d] G= 2088 [kgsmorm3]

A= (0714 [kaBZTSAmad]

Veal=/gpg1 [m3]  Ves= g5 [m3/d]
Vut=0025 [m3fd] A'= (o204 [kaBZTSMkgsmod]
0Cd=/1 05 [kgD2/d]

005 [ka 02/

Dobér osachika 2 dokladnosciap= 2 [ waroseiVeal | i

2 osadnik | Powrét

Zapis wyrikéw obliczen do piky tekstawego: | Zapisz

Rys. 21. Modutl: Urzadzenia osadu czynnego
Fig. 21. Modut: Urzadzenia osadu czynnego

6.1. Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

Parametry i ich wartosci sa identyczne z opisanymi dla ztoza biologicz-
nego w module Ztoze biologiczne [29].

6.2. Parametry obliczeniowe komory osadu czynnego

rParamekry K002, ————
Vkn= 058 [m3]

G= |z2p58 [kgsmo/m3]

&= (o714 [kaBZTS/m3d]

&'= [nong [kaBZTSkg sm.o.d]
OCd=1p5 [ka02/d]

OCh=[ngs  [koO2/]

Rys. 22. Modutl: Urzadzenia osadu czynnego, Parametry obliczeniowe komory osadu
czynnego

Fig. 22. Modut: Urzadzenia osadu czynnego, Parametry obliczeniowe komory osadu
czynnego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne zioza biologicznego ob-
liczone na podstawie wcze$niej przedstawionych wzoréw. Parametry te obej-
muja takie wartosci jak:
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>V, [m’] — objeto$é komory napowietrzania,

kg s.m.o. . .
> G [ 8 5 | —sucha masa osadu czynnego w komorze napowietrzania,
m

> A [kg B 2%3 l]i} — obcigzenie komory napowietrzania fadunkiem za-

nieczyszczen organicznych,

| kg BZT, L . .
> A [ %g — l]i} — obciazenie osadu czynnego tadunkiem zanie-

czyszczen organicznych,

> 0C, [kg O%} — dobowe zapotrzebowanie na tlen,

> 0C, [kg 0%} — rzeczywiste godzinowe zapotrzebowanie na tlen.

6.3. Parametry obliczeniowe osadnika wtérnego

Parametry i ich wartosci s identyczne z opisanymi dla ztoza biologicz-

nego w module Ztoze biologiczne [29].

6.4. Parametry obliczeniowe studni chlonne;j

Parametry i ich wartosci sa identyczne z opisanymi dla filtra piaskowe-

go w module Filtr piaskowy.

7. Modul: Oczyszczalnia hydrobotaniczna

Oczyszczalnia hydrobotaniczna

atametry obl, osadniks grinego arametry poletka tudnia chiorna

FD 0375 3] Gos=g44n [kasmosd] (;p Eg.753 Im2] FS o Im2 \‘
Vi (2ga0 3l Vos- pois [md) Dzl ds=g  Iml
Veal=/3618 [m3] S EIEEE

Uwagi:

Dobér ssachka zdoktodnodciap= [0 [¥lwarlofeiVeal |25 oo odrik

Powrdt

Zapis wynikéw obliszert do pliku tekstoweno: | Zapisz

Rys. 23. Modut: Oczyszczalnia hydrobotaniczna
Fig. 23. Modut: Oczyszczalnia hydrobotaniczna
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7.1. Parametry obliczeniowe osadnika gnilnego

Parametry i ich wartosci sa identyczne z opisanymi dla ztoza biologicz-
nego w module Osadnik gnilny [29].

7.2. Parametry obliczeniowe poletka hydrofitowego

arametry poletka

Fp= |Bg.753 [m2]
D= 24239([m
= |2424 [m]

Rys. 24. Modut: Oczyszczalnia hydrobotaniczna, Parametry obliczeniowe poletka
hydrofitowego

Fig. 24. Modut: Oczyszczalnia hydrobotaniczna, Parametry obliczeniowe poletka
hydrofitowego

W grupie tej znajduja si¢ parametry techniczne poletka obliczone na
podstawie wczesniej przedstawionych wzoréw. Parametry te obejmuja taki
wartoSci jak:

» F, [m*] - powierzchnia ztoza,
> D [m] — dlugos$¢ ztoza,
> S [m] — szeroko$¢ ztoza.

7.3. Parametry obliczeniowe studni chionne]

Parametry i ich wartosci sa identyczne z opisanymi dla filtra piaskowe-
go w module Filtr piaskowy [29].

8. Podsumowanie

Celem opracowania bylo przedstawienie programu komputerowego po-
zwalajacego na obliczanie przydomowych oczyszczalni sciekéw. Aplikacja miata
pozwoli¢ na duza swobodg¢ zwiazang z wprowadzaniem danych wejSciowych
opisujacych pracg urzadzen i charakterystyka oczyszczanych $ciekéw. Dodatko-
wo program ma zaproponowac najbardziej odpowiednie rozwiazanie dla zadanej
dziatki (w tym dobra¢ urzadzenia) przy zalozeniu, ze ostateczny wybdr co do
przyjetego schematu technologicznego lezy w gestii uzytkownika. Program zostat
tak zaprojektowany, aby jego interfejs byla ,,przyjazny uzytkownikowi”, czyli
ograniczal w znacznym stopniu popelnienie btedu w jego obstudze, a takze udzie-
lat wskazéwek odno$nie uzyskanych wynikéw. Nalezy jednak raz jeszcze zazna-

166 ———— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Doboér urzgdzen w programie obliczania przydomowych oczyszczalni $ciekow

czy¢, ze nie jest to aplikacja przeznaczona dla laikéw, a dla inzynieréw Srodowi-
ska, wzglednie dla os6b, ktére wykonane przez program obliczenia beda w stanie
przeanalizowac i odpowiednio si¢ do nich odnies¢.

Opracowany program nazwany ,, Kalkulatorem przydomowych oczysz-
czalni Sciekow”, pozwala na obliczenie parametréw technicznych pigciu najcze-
$ciej stosowanych rozwigzan w wiejskich oczyszczalniach Sciekdw:

Drenazu rozsaczajacego,

Filtra piaskowego,

Z}oza biologicznego,

Urzadzen osadu czynnego,

Oczyszczalni hydrobotanicznej , a dodatkowo urzadzen wchodzacych obo-
wiazkowo lub opcjonalnie w sktad kazdego uktadu:

Osadnika gnilnego,

Osadnika wtérnego,

Studni chtonne;.

VVV VVVVY

Algorytmy pozwalajace na wyliczenie parametréw tych urzadzen po-
wstaly w oparciu o dane literaturowe i normy, nierzadko w efekcie ich syntezy
1 modyfikacji.

Mozliwo$¢ do$¢ swobodnego operowania parametrami wejsciowymi
sciekow 1 ich charakterystyki pozwali na dostosowanie opisu do rzeczywistych
warunkéw w jakich ma pracowac projektowana oczyszczalnia Sciekow.

., Kalkulator...” dajac mozliwo$¢ wykonania w krdtkim czasie wielu
obliczen, pozwoli projektantowi na rozwiazanie zagadnienia na wiele sposo-
bow, a nastgpnie pordwnanie otrzymanych wynikéw i wybor rozwiazania jego
zdaniem najkorzystniejszego.

Kolejna duza zaleta programu jest automatyczne dopasowywanie pro-
jektowanych obiektéw do wymiaréw zadanej dziatki, na ktorej maja by¢ posa-
dowione, co pomoze w podjeciu decyzji o lokalizacji takiego obiektu.

Dodatkowym praktycznym rozwiazaniem zastosowanym w programie
jest mozliwos¢ doboru urzadzen dostgpnych na rynku krajowym odpowiadaja-
cych wyliczonym parametrom. Pomimo, iz opcja ta dotyczy jedynie osadnikéw
gnilnych, w przyszto$ci istnieje mozliwos$¢ rozszerzenia jej o bazy danych za-
wierajace takze inne urzadzenia.
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Selection of Devices in the Program
for Calculation of Household Sewage Treatment Plants

Abstract

A preliminary information describing application for calculation of household
sewage treatment plants is presented in this paper. It is a set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essential to carry out the planned task, which is to
calculate working parameters and dimensioning of such an object. The paper presents
the application called “Calculator of household sewage treatment plants”.

The application has following tasks:

* suggesting the right type of household sewage treatment plant for given input
conditions,

e calculating parameters of individual devices which are used in the selected
technological system,

» selection of possibly most suitable sub-assemblies from components accessible
on the Polish market.

Moreover this application gives the wide freedom when introducing input data
depending on the demand of the user. This allows to model and change solution in a
considerable degree. Such application will also shorten the needed time for designing. It
allows to calculate technical parameters of five, most often used systems in rural sewage
treatment plants:

* sewage distributing drainage,

e  sand filter,

* biological deposit,

* devices of activated sludge,

* hydrobotanic sewage treatment plant,

And additionally devices being a obligatorily or optionally part of each system:
putrefactive settler, secondary settler, soakaway.

Algorithms allowing to calculate parameters of these devices were created bas-
ing on literature and standards data, frequently in the effect of their synthesis and mod-
ification.

In this part module: input data concerning calculation of devices used in
household sewage treatment plants is presented.
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Weryfikacja programu stu  zgcego do obliczania
przydomowych oczyszczalni  $ciekéw

Stanistaw Biedugnis, Mariusz Smolarkiewicz
Sebastian Zielinski
Politechnika Warszawska

1. Wstep

Komputerowe wspomaganie projektowania (ang. CAD — Computer
Aided Design), czyli projektowanie przy pomocy komputera jest aktualnie stan-
dardem niemalze w kazdej z dziedzin nauk inzynierskich. Wszedzie tam, gdzie
potrzebne jest szybkie i przede wszystkim doktadne wykonanie projektu, pro-
gramy typu CAD zaczynaja stanowi¢ najczg$ciej niezastapiong, ,.komputerowa
deske kreslarska”. Po programy takie jak AutoCAD, ArchiCAD czy CATIA co-
raz czegsciej siggaja inzynierowie. Stowo ,,wspomaganie” jest tu jak najbardziej
na miejscu. Pojecie komputerowego wspomagania projektowania nie nalezy
zawgzac tylko i wytacznie do programéw umozliwiajacych stworzenie wirtual-
nych modeli obiektéw dwu czy tréjwymiarowych. Mozna zaryzykowac stwier-
dzenie, iz kazda aplikacja pozwalajaca na szybsze oraz doktadniejsze zrealizo-
wanie danego projektu moze by¢ sklasyfikowana jako komputerowe wspoma-
ganie projektowania.

Taki rodzaj projektowania znajduje coraz szersze zastosowanie w Inzy-
nierii Srodowiska. Oprécz wspomnianych wczesniej programéw typu CAD,
stuzacych przede wszystkim do wizualizacji projektu, jest wiele programéw
znacznie bardziej specjalistycznych o zawgzonych, ale zarazem skonkretyzo-
wanych zastosowaniach. W inzynierii sanitarnej i wodnej z duzym powodze-
niem maja zastosowanie takie programy jak EPANet, MikeNet, NET czy Kana-
lia stuzace do modelowania oraz analizy czy projektowania sieci wodociago-
wych i kanalizacyjnych. Inng grupa narzedzi sa programy stuzace do wyliczania
parametréw pracy i wymiarowania obiektéw oczyszczania Sciekéw jak na przy-
ktad Ekspert Osadu Czynnego, pozwalajace zaprojektowac czgs¢ biologicznag
oczyszczalni §ciekéw. Pomimo réznego zastosowania czy przeznaczenia, apli-
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kacje te faczy jedna cecha, a mianowicie funkcjonalnos¢. Wariantowe rozwia-
zywanie danego zagadnienia wymaga wielokrotnego powtdrzenia tych samych
obliczen dla réznych parametréw wejSciowych. Tymczasem wykorzystanie
programéw komputerowych w zakresie np. projektowania przydomowych
oczyszczalni $ciekéw pozwoli wykona¢ te same obliczenia przy niepomiernie
mniejszym naktadzie pracy, krétszym czasie oraz wigkszej niezawodno$ci
otrzymywanych wynikéw. Programy zwiazane z ta tematyka istnieja tylko jako
zamknigte aplikacje stuzace do doboru uktadu dziatajacego na komponentach
jednego producenta. Ich zadaniem jest znalezienie racjonalnego uktadu, jednak-
ze bez wyswietlenia bardziej szczegétowych parametréw jego funkcjonowania
czy bezposredniego ingerowania w dane wejsciowe. Programy te opieraja si¢ na
narzuconych z goéry zalozeniach, jak réwniez sa mato fleksyjne, jesli chodzi
o mozliwo$¢ przetestowania 1 sprawdzenia dziatania r6znorodnych wariantéw
czy komponentéw dla danego urzadzenia oraz umieszczenia go w konkretnych
warunkach zewngtrznych. Z tego wzgledu podjeto opracowanie oprogramowa-
nia majacego na celu usprawnienie, a przede wszystkim skrécenie czasu po-
trzebnego na zaprojektowanie i modelowanie funkcjonowania przydomowych
oczyszczalni Sciekow.
Program ma za zadanie:

» zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowej oczyszczalni $cie-

kéw dla zadanych warunkéw wejsciowych,
» obliczenie parametrow poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad

przyjetego ukladu technologicznego,
» dobdr mozliwie jak najodpowiedniejszych podzespotéw sposréd kompo-

nentéw dostgpnych na polskim rynku.

Aplikacja ta dotyczy przydomowych oczyszczalni §ciekéw, jako sposo-
bu na osiagnig¢cie wymaganego stopnia oczyszczenia $ciekow wraz z ich od-
prowadzeniem do wody lub do gruntu, na terenach nie objgtych systemem kana-
lizacyjnym. Unieszkodliwiane $cieki moga by¢ odprowadzane zar6éwno
z pojedynczych doméw, ich skupisk oraz niewielkich obiektéw uzyteczno$ci
publicznej. Program pozwala na obliczenie parametréw pracy, jak réwniez
zwymiarowanie urzadzen wchodzacych w sktad pieciu najczesciej stosowanych
w tej tematyce uktadow technologicznych.

Do prawidlowego funkcjonowania aplikacja wymaga od uzytkownika
podania szeregu zmiennych wejSciowych na podstawie, ktérych bedzie mdgt
obliczy¢ parametry poszczegdlnych urzadzen. Wartosci te sa wyliczane na pod-
stawie wzoréw, zaleznosci 1 danych tabelarycznych znajdujacych si¢ w literatu-
rze, jak i normach zamieszczonych na koncu opracowania w bibliografii.
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Dodatkowo aby podnies¢ funkcjonalno§¢ programu dodana zostata do
niego mozliwos$¢ doboru rzeczywistych urzadzen oferowanych na polskim ryn-
ku. Sa one wybierane na podstawie obliczonych teoretycznych parametréw tego
urzadzenia ze wcze$niej sporzadzonej bazy danych. Niestety informacje przed-
stawiane przez producentéw na oficjalnych stronach internetowych sa na tyle
ubogie, iz w efekcie jedynym urzadzeniem na jakiego dobér pozwala program
jest osadnik gnilny. W przypadku pozostatych urzadzen (przede wszystkim zt6z
biologicznych i komér osadu czynnego) dane zamieszczane przez producentéw
sa na tyle niekompletne (lub czasem w ogdle ich nie ma), ze stworzenie kon-
kretnej bazy produktéw byto niemozliwe dla petnej weryfikacji programu.

2. Weryfikacja obliczen wykonywanych przez program

W tym punkcie zostanie przedstawione poréwnanie wynikow wypro-
wadzanych przez program z dostgpnymi normami i danymi literaturowymi.
Zostanie rozwigzanych kilka przypadkéw przydomowych oczyszczalni $cie-
kéw, a otrzymane parametry techniczne poszczegdlnych urzadzen zostang po-
rOéwnane z zaleceniami opisanymi w czg$ci teoretycznej pracy.

W poréwnaniach nie zostaly zawarte wzory i metody obliczeniowe, kt6-
re postuzyly za podstawg przy tworzeniu algorytméw programu [29], gdyz da-
walyby takie same wyniki jak aplikacja, co z kolei bytoby jedynie dublowaniem
tych samych wartoSci.

2.1. Dane wejsciowe

Przy wykonywaniu weryfikacji modelu przyjeto nastgpujace wielkosci
jako poczatkowe:

. PRI _ dm7
» jednostkowa ilo$¢ sciekow: g, 150[ RIM Bz’}’
réwnowazna liczba mieszkancéw: RILM =1,

liczba mieszkancow: LM =5, 10, 20, 30, 40 [M],
wsp6tczynniki nieréwnomiernosci sptywu sciekow: N, =15, N, =40,

YV V VYV

jednostkowe tadunki zanieczyszczen:

_ kgO _ k
tar, —0,060[ 8 %4 m] b, -0,055[ %4 m}’

y, =0.012 [kg% m}’ f,, =0,002 ["g% m} :

» wymiary dziatki: D =30m, S =20m.
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2.2. Osadnik gnilny

Przyjeto nastgpujace parametry pracy osadnika gnilnego:
czas fermentacji osadu w osadniku: T, = 180 [d ],

czas zatrzymania sciekow w osadniku: 7, =6 [h] ,

>
>
» uwodnienie osadu wstgpnego: w =97 [%],
» rezerwa pojemnosci na czesci flotujace: R =20 [%].
2.2.1. Otrzymane wyniki

Tabela 1. Por6wnanie sposobéw obliczania objgtosci osadnika gnilnego
Table 1. Comparison of putrid settler volume calculation methods

Objetos¢ catkowita osadnika Vos [m3]

. —_ 5 <
LM lesr 5 S | s %‘ _ = = S
M] | [m*/d] o S |Eg@| €5 | & =~
& zd | 2z == N L 2=
~ =S Z % 3 2 -
- A w2 w2 < N
5 | 075 | 300 | 3(.5 | 155 2,25 1,88 | 2,025
10 | 15 3,62 3 3,10 450 | 3,75 | 4,050
20 | 3,0 7,24 6 6,20 9,00 | 7,50 | 8,0+10,0

2.2.2. Dyskusja wynikow i wnioski

W przypadku matlej iloSci mieszkancéw obstugiwanych przez oczysz-
czalni¢ (np. 5 M), a co za tym idzie i matej ilo$ci Sciekdéw, wszelka dyskusja na
temat objgtosci osadnika gnilnego jest bezpodstawna, gdyz na rynku najmniej-
sze dostepne pojemnosci tych urzadzen to 2 m®, a w wiekszosci przypadkéw 3
m’. W zwiazku z tym niezaleznie od wyliczonej objetosci uzytkownik zmuszo-
ny jest do zastosowania najmniejszego dostgpnego urzadzenia. Program ,, Kal-
kulator...” kierujac si¢ wytycznymi normy niemieckiej DIN 4261, wszystkie
wyliczone objetosci osadnika ponizej 3 m® zaokragla wiasnie do tej wartoéci
jako minimalne;j.

Jezeli oczyszczalnia obstuguje wigksza ilo§¢ mieszkancéw, tak, ze obje-
to$¢ osadnika przekracza 3 m’, mamy do czynienia z pewnymi zalezno$ciami i
podobienstwami. Oczywiscie trudno o catkowita zbiezno§¢ otrzymanych wyni-
kéw, gdyz poszczegdlne normy i zalecenia firmowe, daja rézne efekty.
Z zamieszczonej tabeli z wynikami wyraznie widac, ze wyliczone przez pro-
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gram objetosci najbardziej sa zbiezne z tymi proponowanymi przez Szpindora
(zaledwie 3,5% roznicy). Z kolei warto$ci proponowane przez normy niemiecka
i szwedzka sa 0 21 i 15% mniejsze od tych wg programu. Z drugiej strony za-
kres objetosci osadnika proponowany przez Heidricha i mieszczace si¢ w ich
srodku zalecenia firmy Solralentz sa $rednio o 20% wigksze od wyliczonych.

Po analizie powyzszych wynikéw nasuwa si¢ spostrzezenia, iz objgtosci
wyliczane przez program znajduja si¢ mniej wigcej po Srodku wartosci propo-
nowanych przez literaturg. Odmienne wyniki moga by¢ rezultatem réznie
przyjmowanych jednostkowych ilosci Sciekéw, ilo$ci powstajacego osadu jak
i rezerwy objgtosci na czesci flotujace. W tym przypadku ,, Kalkulator...” wy-
daje si¢ by¢ rozwiazaniem o tyle fleksyjnym, gdyz daje duzy zakres mozliwosci
zmiany parametrow wej$ciowych majacych wptyw na wykonywane obliczenia
jak ilos¢ i jakos¢ Sciekow oraz parametry osadu. Da to w efekcie mozliwo$¢
skalibrowania programu w ten sposéb, ze otrzymywane wyniki beda identyczne
z dowolnym modelem.

2.3. Drenaz rozsaczajacy

2.3.1. Otrzymane wyniki

Tabela 2. Por6wnanie sposobéw obliczania parametréw drenazu rozsaczajacego
Table 2. Comparison of dribble drainage parameters calculation methods

LM | Qdsr ,.KPOS” DIN 4261 [29] NF XP P16-603

[M] | [m*/d]

D[m]|S[m]|F[m’ | D[m]|S[m]|F[m’|D[m]|S[m] |F[m’

51 075 | 18,75 | 4,50 | 84,3 | 50,00 | 2,00 | 100,0 | 46,88 | 1,50 | 70,31
10 | 1,50 | 22,50 | 7,50 | 168,7 | 100,00 | 2,00 | 200,0 | 93,75 | 1,50 |140,63
20 | 3,00 | 28,13 12,00 337,5 |200,00| 2,00 | 400,0 | 187,50 | 1,50 |281,25

2.3.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Wyliczona przez program wymagana powierzchnia pod drenaz jest
0 16% mniejsza od tej wg niemieckiej normy DIN 4261 i o 17% wigksza od
obliczonej wg zalecen normy francuskiej. Ponownie wyniki wygenerowane
przez program znajduja si¢ posrodku danych proponowanych w literaturze.
Réwniez tak jak poprzednio dyskusyjna pozostaje jednostkowa ilo$¢ $ciekow
jak 1 inne parametry wejsciowe. Odpowiednia zmiana tych wartosci mogtaby
spowodowac przyblizenie uzyskiwanych wartosci w strong jednej z norm.

Dodatkowa zaleta korzystania z programu jest sposéb w jaki przedsta-
wiane sa wyniki jego pracy. ,,Kalkulator” samoczynnie dopasowuje drenaz
ijego wymiary do mozliwej do wykorzystania powierzchni dziatki, a takze
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uniemozliwia przekroczenie maksymalnej dtugosci pojedynczego drenu (30 m).
Poza tym w oknie dialogowym pojawia si¢ ewentualna informacja z propozycja
odstapienia od tego sposobu oczyszczania $ciekéw, w przypadku gdy laczna
dtugo$¢ drenéw > 150 m.

2.4. Filtr piaskowy
Przyjeto nastgpujace parametry pracy filtru piaskowego:
> obciazenie hydrauliczne powierzchni filtru: g, =40 [dm%az Dll} ,
» obciazenie powierzchni filtru tadunkiem zanieczyszczen organicznych:
A, =75 {gBZ%Z m]
2.4.1. Otrzymane wyniki

Tabela 3. Por6wnanie sposobéw obliczania parametréw filtru piaskowego
Tabela 3. Comparison of sand filter parameters calculation methods

3 Powierzchnia filtru [mz]
LM [M] | Vos [m’] ; .
,, KPOS” | NF XP P16-603 | Z. Heidrich [9] | Purflo [9]
5 3,00 28,1 30,0 44.0 36,0
10 3,62 56,3 60,0 55,0 434
15 5,43 84,4 90,0 (71,5) 65,2

2.4.2. Dyskusja wynikow i wnioski

W przypadku filtru piaskowego wartoSci wymaganej powierzchni filtru
zaproponowanej przez program sa jednymi z wigkszych. Wigksze wartosci (o
6%) otrzymano jedynie kierujac si¢ wytycznymi francuskiej normy. W przy-
padku powierzchni wyznaczonych za pomoca pozostatych metod byly one
mniejsze, ale dla wigkszej liczby uzytkownikéw. W przypadku wartosci zapro-
ponowanych przez Heidricha, a takze firme Purflo jedynie dla 5 mieszkancéw
powierzchnie byly znacznie wigksze od wyliczonej za pomoca programu.
W przypadku metodyki stosowanej przez firm¢ Purflo spowodowane jest to
faktem dobierania powierzchni filtra na objgtos¢ osadnika gnilnego,
a w przypadku matej ilosci mieszkancéw warto$¢ ta nie jest dokladnym wy-
znacznikiem ilo$ci $ciekéw (minimalna zalecana objgto$¢ osadnika to 3 m’,
czesto ponad dwa razy wigcej niz wynikatoby to z obliczen). Natomiast w przy-
padku wigkszej ilosci obslugiwanych mieszkancéw, powierzchnie filtréw pia-
skowych byty wigksze w przypadku wyliczonych przez aplikacj¢ zaréwno dla
metody proponowanej przez Heidricha (o 2 i 15%, z tym, Ze ostatnia warto$¢
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71,5 m® byta jedynie ekstrapolowana na podstawie poprzednich wartoéci) jak
i Purflo (0 23%). Ogo6lnie jednak program podaje powierzchnie filtrow zbiezne
z tymi proponowanymi przez literaturg, a ewentualne odchylenia mozne kore-
lowa¢ zmiang warto$ci parametrow wejsciowych, a przede wszystkim dopusz-
czalnym obciagzeniem ztoza (w zaleznosci od materiatu stanowiacego wypelnie-

nie).

2.5. Z1oze biologiczne

Przyjeto nastgpujace parametry pracy ztoza biologicznego:

powierzchnia wlasciwa wypelnienia zloza: F,, =200 [’"7 3} ,
m

\ 274

stopien recyrkulacji: R =1,
jednostkowy przyrost

_ g s.m.o.
s =oalssmo

> maksymalna wysokos$¢ ztoza: H_, =2,0 [m],

» uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu: w =98 [%] .

2.5.1. Otrzymane wyniki

Tabela 4. Parametry ztoza biologicznego dla réznej liczby mieszkancéw
Table 4. Parameters of biological bed for different number of inhabitants

masy

nadmiernego:

LM [M] 10 20 30
F [MZA 200 200 200
A ["g Bl w} 0.4 0.4 0.4
A'[g BZ%Z BJ 12 2,29 2,29
q [’"%12 th} 0214 0,408 0,408
Vy, [m’] 2,00 2,10 3,15
F, [m*] 1,00 1,05 1,57
H, [m] 2.00 2.00 2.00
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2.5.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Otrzymane parametry ztoza biologicznego pozwalaja stwierdzié, ze pro-
jektowanie tych urzadzen przez program przeprowadzane jest z zachowaniem
zalecen podanych w literaturze (a doktadnie w opracowaniu Z. Heidricha [9], na
podstawie, ktérych opracowano algorytmy). Obciazenie powierzchni wlasciwe;j
wypetnienia tadunkiem zanieczyszczen nie przekracza wartosci 2 g BZTs/m” -
d, co oznacza dodatkowy proces nitryfikacji zachodzacy na ztozu dla 10 obstu-
giwanych mieszkancéw oraz nie przekraczanie wartosci 4 (tym razem juz bez
nitryfikacji) 20 i 30 mieszkancow.

Wysokos¢ ztoza jest redukowana do maksymalnej dopuszczalnej wyso-
kos$ci narzuconej przez uzytkownika, co w efekcie zwigksza powierzchnig ztoza
i powoduje niskie obcigzenie hydrauliczne obciazenie ztoza.

2.6. Urzadzenia osadu czynnego

Przyjeto nastgpujace parametry pracy ztoza biologicznego:
» stezenie suchej masy osadu czynnego w komorze napowietrzania:

Z=35 [ké’ S-”%J,
m

» wiek osadu w komorze napowietrzania: WO =7 [d ] ,

» stopien recyrkulacji, wyrazajacy stosunek ilosci osadu recyrkulowanego,
do ilosci osadu nadmiernego: R =1,
» uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu: w =99 [%] ,

» jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmiernego:
- g s.m.o.
d,, =0,65 [ A BZTJ .
2.6.1. Otrzymane wyniki

Tabela 5. Parametry komory osadu czynnego dla réznej liczby mieszkancéw
Table 5. Parameters of activated sludge chamber for different number of inhabitants

LM [M] 10 20 30
G ["g S'm'o/ﬁ 2,06 4,12 6,17
m
A [kg szys } 0,714 0,714 0,714
m” Ld
[ kg BZT,
A [ ¢ kg s.m.o. Di} 0,20 0,20 0,20
Vi [m°] 0,59 1,18 1,76
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2.6.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Otrzymane parametry pracy komory osadu czynnego (wyliczone wg za-
lecen Z. Heidricha [9]) nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci. I tak wartos§¢
obciazenia osadu fadunkiem zanieczyszczeh uzyskuje zawsze graniczna wartos$¢
2 co pozwala na oczyszczanie $ciekéw bez nitryfikacji (zgodnie z zaktadanym
wiekiem osadu) przy zachowaniu minimalnej objgtosci komory.

3. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem opracowania byla weryfikacja opracowanego programu kompu-
terowego pozwalajacego na projektowanie przydomowych oczyszczalni Scie-
koéw. Aplikacja pozwolita na duza swobode zwiazanga z wprowadzaniem danych
wejsciowych opisujacych prace urzadzen i charakterystyka oczyszczanych Scie-
kéw. Dodatkowo program dobiera najbardziej odpowiednie rozwiazanie dla
zadanej dziatki, aczkolwiek ostateczny wybor co do przyjetego schematu tech-
nologicznego lezy w gestii uzytkownika. Program zostat tak zaprojektowany,
aby jego interfejs byta ,,przyjazny uzytkownikowi”, czyli ograniczal w znacz-
nym stopniu popelnienie btgdu w jego obstudze, a takze udzielal wskazéwek
odno$nie uzyskanych wynikéw. Nalezy jednak raz jeszcze zaznaczy¢, ze nie
jest to aplikacja przeznaczony dla laikéw, a dla inzynieréw S$rodowiska,
wzglednie dla oséb, ktére wykonane przez program obliczenia beda w stanie
przeanalizowac¢ i odpowiednio si¢ do nich odnies¢.

Opracowany program nazwany ,, Kalkulatorem przydomowych oczysz-
czalni $ciekow”, pozwala na obliczenie parametréw technicznych pigciu najczg-
Sciej stosowanych rozwiazan w oczyszczalniach wiejskich: drenazu rozsaczaja-
cego, filtru piaskowego, zloza biologicznego, urzadzen osadu czynnego,
oczyszczalni hydrobotanicznej, a dodatkowo urzadzen wchodzacych obowiaz-
kowo lub opcjonalnie w sktad kazdego uktadu: osadnika gnilnego, osadnika
wtérnego, studni chionne;j.

Algorytmy pozwalajace na wyliczenie parametréw tych urzadzen po-
wstaly w oparciu o dane literaturowe i normy, nierzadko w efekcie ich syntezy
1 modyfikacji.

Mozliwo$¢ do$¢ swobodnego operowania parametrami wejsciowymi
$ciekéw i ich charakterystyki pozwali na dostosowanie opisu do rzeczywistych
warunkéw w jakich ma pracowac projektowana oczyszczalnia.

Takze mozliwo$¢ opisu pracy urzadzen daje okazj¢ do skalibrowania
programu tak aby stanowit model dziatajacy zgodnie z zatozona norma, czy tez
wytycznymi literaturowymi, jezeli zachodzi taka potrzeba.

., Kalkulator...” dajac mozliwo$¢ wykonania, w krétkim czasie wielu
obliczen, pozwoli projektantowi na rozwiazanie zagadnienia na wiele sposo-
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bow, a nastgpnie pordwnanie otrzymanych wynikéw i wybor rozwiazania jego
zdaniem najkorzystniejszego.

Kolejna duza zaleta programu jest automatyczne dopasowywanie pro-
jektowanych obiektéw do wymiaréw zadanej dziatki, na ktorej maja by¢ posa-
dowione, co pomoze w podjeciu decyzji o lokalizacji takiego obiektu.

Dodatkowym praktycznym rozwigzaniem zastosowanym w programie
jest mozliwos¢ doboru urzadzen dostgpnych na krajowym rynku odpowiadaja-
cych wyliczonym parametrom. Pomimo, iz opcja ta dotyczy jedynie osadnikow
gnilnych, w przysztosci jak najbardziej istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia jej
o bazy danych zawierajace takze inne urzadzenia.

Przedstawione powyzej badania i analizy wykazalty poprawnos¢ progra-
mu w odniesieniu do dostgpnej literatury, norm i opracowan odpowiednich firm.
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Verification of Computer Application for Calculation
of Household Sewage Treatment Plants

Abstract

A preliminary information describing application for calculation of household
sewage treatment plants is presented in this paper. It is a set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essential to carry out the planned task, which is to
calculate working parameters and dimensioning of such an object. The paper presents
the application called “Calculator of household sewage treatment plants”.

Moreover this application gives the wide freedom when introducing input data
depending on the demand of the user. This allows to model and change solution in a
considerable degree. Such application will also shorten the needed time for designing. It
allows to calculate technical parameters of five, most often used systems in rural se-
wage treatment plants.

Algorithms allowing to calculate parameters of these devices were created bas-
ing on literature and standards data, frequently in the effect of their synthesis and mod-
ification.

In his part comparison of results obtained from the application with available
standards and literature data. A few cases of household sewage treatment plants are
calculated, and obtained technical parameters of individual devices are compared with
recommendations.
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Regeneracja olejéw hydraulicznych
metod g filtracji przez specjalistyczne
materiaty polimerowe

A.V. Klimov, S.B. Panov, V.V. Serdiuk, L.A. Ashkinazi
Akademia Badan Stosowanych, Sankt-Petersburg, Rosja

1. Wstep

Trwato$¢ i niezawodnos¢ pracy systeméw hydraulicznych, jak réwniez
mechanizméw, w ktérych one dzialaja, w znacznej mierze zalezy od jako$ci
stosowanego oleju hydraulicznego. Wystgpowanie w oleju wody, domieszek
mechanicznych, kwaséw, zanieczyszczen biologicznych itp. powoduje przy-
spieszone zuzycie mechaniczne, korozj¢ mechanizméw, zaktécenia w funkcjo-
nowaniu systemu hydraulicznego.

Powstajacy na skutek tego zty stan wyposazenia stwarza problemy za-
réwno organizacyjne, jak i finansowe, wynikajace nie tylko z koniecznosci na-
prawy sprzetu, ale rdwniez ze straty czasu na usunigcie awarii, w ktérym nie
uzyskuje si¢ produkc;ji.

Z drugiej strony, utylizacja i unieszkodliwianie zuzytych olejow hy-
draulicznych stanowi powazny problem ekologiczny, z uwagi na oddziatywanie
na srodowisko naturalne, jak 1 ogromne ilosci tych ptynéw stosowanych w réz-
nych dziedzinach wspdtczesnej techniki. Nawet oleje uznane za ulegajace bio-
degradacji nierzadko stanowia powazny problem dla oczyszczalni $ciekdw.
Dlatego regeneracja olejéw hydraulicznych jest obecnie waznym kierunkiem
badan naukowych, réwniez w spokrewnionych dziedzinach: technice maszyn
hydraulicznych i ekologii stosowane;j.
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2. Filtracja olejow przez zloza polimerowe

Wystepujace w olejach hydraulicznych zanieczyszczenia dzialaja kom-
pleksowo i moga wzajemnie nasila¢ swoje oddziatywanie, pogarszajac jakos¢
oleju w procesie jego transportowania, przechowywania i eksploatacji. Na przy-
ktad, istnienie wody sprzyja utlenianiu oleju, a takze rozwojowi w nim mikroor-
ganizméw, ktore aktywnie powstaja wiasnie na granicy faz olej-woda. Domieszki
mechaniczne, w sktad ktérych w wigkszosci przypadkéw wchodza tlenki metali
bedace produktami korozji, katalizuja proces utleniania. Z kolei w trakcie utlenia-
nia powstaja kwasy i r6znego rodzaju zwiazki smolisto-asfaltowe.

W wyniku zanieczyszczen biologicznych (grzybéw 1 bakterii) zachodzi
nie tylko gromadzenie szkodliwej biomasy, powodujacej zakt6cenia w pracy
systemu hydraulicznego, ale takze biodegradacja oleju, powstawanie kwaséw
organicznych, co przyspiesza korozj¢ metali.

Oleje hydrauliczne mozna skutecznie regenerowac filtrujac je przez
ztoze z porowatych kompozytéw polimerowych [1,2].

Duza ilo$¢ przeprowadzonych eksperymentéw i szerokie zastosowanie
filtréw marek TPVF-2, TPVF-3, TPVE-3BF w flocie rzecznej wykazata dobra
zdolno$¢ tego materialu do usuwania wody i zanieczyszczen statych z réznych
olejow. Jednak wada tego zloza filtrujacego jest nieréwnomierno$¢ porowatej
struktury oraz znieksztalcenie i utrata wymiaréw wktadéw filtrujacych po rege-
neracji z nastgpnym suszeniem.

Tych wad pozbawione jest, opracowane przez autoréw, nowe ztoze fil-
trujace otrzymywane metoda wymycia rozpuszczalnych w wodzie strukturo-
tworczych dodatkéw z ogélnej masy podioza. Taki materiat charakteryzuje sig
wysoka réwnomiernos$cia porowatej struktury, mozliwoscia formowania z niego
wktadow filtrujacych o dowolnym ksztalcie i rozmiarach. Na etapie wytworze-
nia wkladéw mozliwe jest optymalizowanie wartosci wskaznikéw, takich jak:
wodochtonno$¢, wielko§¢ poréw, ogdlna porowatos$¢, wytrzymatosé, sprezy-
stos¢ itp.

Materiat ,,APRISORB” nie tylko efektywnie sorbuje z oleju wodg i za-
trzymuje zanieczyszczenia state, ale rdwniez zdolny jest do ciaglej desorpcji
wody. Ideowy schemat funkcjonowania filtru pokazano na rysunku 1.

Wchodzace w sktad filtrow serii APRIS wkiady filtrujace wykonane
z porowatego materiatu polimerowego APRISORB zostaty poddane testom na
bezsilnikowym stanowisku hydraulicznym, atestowanym przez Osrodek Testow
i Certyfikacji ,,Test - Sankt-Petersburg”. Badania zostalty wykonane wedtug
metodyki zgodnej ze standardem migdzynarodowym ISO 4548/1/3.
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3. Warunki i wyniki badan

W celu dokonania oceny skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen statych
zastosowano pyt kwarcowy o powierzchni whasciwej 5600 cm/g. Ze wzgledu
na réznic¢ ci$nienia niepowodujaca destrukcji materiatu filtrujacego wktady
filtrujace uznane zostaty za zgodne z kategoria 4 GOST 14146-88 (Standard
Panstwowy Federacji Rosyjskiej), a mianowicie: APy > 400 kPa.

W zalezno$ci od konkretnej odmiany badanych wktadéw filtrujacych
réznica ci$nienia, przy nominalnym natg¢zeniu przeptywu, wynosita od 10,6 do
17,6 kPa, natomiast skuteczno$¢ zatrzymania fazy statej wyniosta 81+90%.

W trakcie badan ustalono, ze wraz z woda i zanieczyszczeniami mecha-
nicznymi za pomocg materiatu APRISORB z oleju skutecznie byly separowane
pewne czastki koloidalne. Czastki te adsorbujq si¢ na granicy faz woda-olej i two-

rza z czasem do$¢ gesta warstwe.
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Rys. 1. Wkiad filtrujacy — separator wody
Fig. 1. Filtering element — water separator

Na podstawie badania stwierdzono, ze sa to czastki koloidalne zawiera-
jace duze ilo$ci mikroorganizméw oraz ich produkty przemiany materii. Zostato
zidentyfikowanych 17 rodzajéw mikroorganizméw, w tym 12 odmian grzybow-
pierwotniakéw 1 5 szczepow bakterii, migedzy innymi Gladosporium resinae,
Aspergillus versicolar, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis 1inne, czyli
tradycyjne mikroorganizmy, biorace udziat w biodegradacji olejow.

Filtracja prébek oleju zanieczyszczonych przez mikroorganizmy za
pomoca filtru APRIS, ze ztozem APRISORB zapewnia oczyszczanie olejéw

z efektywnoscia 99,4+99,9%.
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Filtry APRIS ze ztozem APRISORB przetestowano takze w przemy-
stowych warunkach eksploatacyjnych na oleju hydraulicznym Univis N32 wy-
korzystywanym w technice fadunkowej Sankt-Petersburskiego portu morskiego.
W czasie jednego cyklu obrébki oleju w filtrze APRIS zawarto$¢ w nim wody
zmniejszyla si¢ z 150 do 20 ppm, natomiast klasa czystosci (wedtug ISO 4406)
zostata podwyzszona z 15 do 10.

Jedna z negatywnych cech olejéw hydraulicznych zawierajacych za-
geszeczajace substancje jest sktonno$¢ do tworzenia trwatych emulsji wodno-
olejowych. Materiat filtrujacy APRISORB wykazal dobra zdolno$¢ do niszcze-
nia takich emulsji. Na rysunku 2 przedstawiono zdjg¢cia uwodnionego oleju
I120A wykorzystywanego w systemie hydraulicznym prasy do tloczenia ztomu
metalowego: przed i po oczyszczeniu.

Rys. 2. Wizualne poréwnanie prébek oleju I20A
przed (po prawej), a po oczyszczeniu
(po lewej)
Fig. 2. Visual comparison of oil I20A samples
before (on the right) and after cleaning
(on the left)

Zdjecie wyraznie pokazuje, ze filtracja zemulgowanego oleju przez ma-
teriat APRISORB w cato$ci niszczy struktur¢ emulsji i regeneruje olej do jego
pierwotnego stanu.

Zdolno$¢ wkladéw filtrujacych do usuwania z paliwa zanieczyszczen
biologicznych zostata zbadana metoda liczenia komdrek mikroorganizméw
zawartych w paliwie przed oczyszczaniem i po procesie filtracji. Paliwo zostato
sztucznie skazone kulturami Pseudomonas aeruginosa, Cladosporium reinae
i Candida.
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Charakterystyka testowanego oleju napgdowego bylta nastepujaca:

» olej napgdowy =96,05%,
» mikroorganizmy =1,95%,
» woda -2,0%.

Skazone paliwo zawiera kultury bakterii (4-10* KOE/ml) i grzybéw mi-
celarnych (2,5-10* KOE/ml). Poza zywymi komérkami mikrobéw w prébkach
zanieczyszczonego paliwa, przez metod¢ bezposredniej mikroskopii (x1250),
ujawniono duza ilo§¢ martwych komoérek bakterii i grzybéw. Osad po filtrowa-
niu i suszeniu przy 25°C wynidst 16 mg/1.

Ilo§¢ mikroorganizméw (bakterii i grzybdw) okreslono metoda posiewu
(Kocha) na nastgpujacych pozywkach:
migsny agar (MPA),
suchy agar (SPA) zawierajacy 2% mas. glukozy,
substancja Capeka zawierajaca 2% mas. glukozy,
substancja Saburo.

YV VY

W czasie filtracji paliwa i wody przez wktad filtrujacy woda gromadzita
si¢ w dolnej jego czgsci, odrywata si¢ od powierzchni w postaci grubych kropli
1 osadzata si¢ na dnie korpusu filtra. Paliwo po filtracji byto czyste i przezroczy-
ste. Wyptywania wody z paliwem nie obserwowano. Zawarto$§¢ wody
w oczyszczonym paliwie wynosita 0,0035%.

Filtrat paliwa jest przezroczysty, ilo$¢ zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych zmalata: do 12 KOE/ml i 25 KOE/ml (odpowiednio bakterie i grzyby mi-
celarne). Filtrowanie zanieczyszczonego paliwa przez filtry ,,APRIS” zapewnia
usunigcie mikroorganizmoéw z efektywnoscia 99,97+99,99%.

Oddzielona w filtrze woda cechuje si¢ wysoka zawarto$cia komoérek
bakterii — 12-10° KOE/ml, jednak micelarnych grzybéw w prébee brakuje. Na
powierzchni prébki wystegpuje warstwa w kolorze biatym. Przy badaniu war-
stwy pod mikroskopem stwierdzono wystgpowanie w niej czastek bezpostacio-
wych o naturze nie biologicznej i zespotéw komorek bakterii. Z tego wynika, ze
oddzielana w filtrze woda wymywa mikroorganizmy i inne zawiesiny. Posiew
osadu na podtozu organicznym wykazal, ze zawiera kultury bakterii, natomiast
grzyby w nim nie wystgpuja. Zalezno$¢ ta koreluje z rozmiarami bakterii
(0,5+10 pm), drozdzy (dlugos¢ 2+50 pm, szerokos¢ 1,5+10 pm) i grzyboéw
(5+30 pm). Rozmiar poréw w filtrze jest taki, aby zatrzymywaly si¢ stosunko-
wo duze grzyby i drozdze, ale czgsciowo przepuszczane byty mate bakterie.

Sprawno$¢ usuwania z produktéw naftowych zanieczyszczen biologicz-
nych zostata potwierdzona doswiadczalna eksploatacja urzadzenia serii ,,APRIS-
800” ze specjalnie dobranymi wktadami filtrujacymi ,,APRIS”. Oczyszczaniu
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ulegato gazo-kondensatowe paliwo spirytusowe do silnikéw gaznikowych, zawie-
rajace do 20% wody i majace na granicy faz dwucentymetrowa ciemna warstwe
z zanieczyszczeniami bakteryjnymi. W procesie filtracji nastapilo rozdzielenie
paliwa i wody, przy czym na wewngtrznej powierzchni filtra powstat ciemny
osad, ktory tatwo sig¢ usuwal podczas regeneracji wktada filtrujacego.

4. Wnioski

Wyniki wykonanych badan i testéw filtréw APRIS z kompozytu polime-
rowego APRISORB wskazuja na mozliwo$¢ ich zastosowania do oczyszczania
ptynéw technologicznych stosowanych w systemach hydraulicznych, jak i do rege-
neracji olejow stosowanych w procesie eksploatacji maszyn i mechanizméw.

Zastosowanie przedstawionych filtrow zapewni zaktadom znaczne wy-
dluzenie czasu pracy olejéw hydraulicznych, podwyzszenie sprawnos$ci i nie-
zawodnosci eksploatacji sprzgtu. Wynikiem zastosowania filtrow bedzie réw-
niez zmniejszenie naktadéw eksploatacyjnych i wydatkéw na unieszkodliwianie
zuzytych olejow.
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Improvement in the Quality of Hydraulic
Oils by the Filtration Through
the Special Polymeric Materials

Abstract

Longevity and reliability of the work of hydraulic mechanisms in many aspects
are determined by the quality of the used hydraulic oil. The presence of water, mechani-
cal impurities, acids and biological pollution in oil leads to the increased mechanical
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and corrosion wear, to the failures of the hydraulic system. At the same time recycling
and neutralization of the used hydraulic oil is a serious environmental problem. This is
caused both by possible environmental pollution, and with huge quantity of these lig-
uids used in technology.

The problem of the complex cleaning of oils can be solved most effectively by
the use of porous polymeric compositions as the filtering material. Disadvantages of this
material are non-uniformity of porous structure, and also infringement of the form and
the sizes of a filtering element after regeneration with the subsequent drying.

The new kind of a filtering material has none of those disadvantages. It is ob-
tained in technology of washing away water-soluble structural additives from reactionary
mass. This material is characterized by stable porous structure, possibility of obtaining the
filtering elements of any forms and sizes. It gives the possibility to operate such characte-
ristics as water absorption, size of pores, general porosity, strength, elasticity, etc.

The material “APRISORB”, created in this technology, not only effectively ab-
sorbs water and mechanical impurities, but also continuously cleans itself from the
accumulated water (Fig. 1).

For determining the completeness of sifting quartz dust with the specific sur-
face area of 5600 g/sm® was used. Depending on the type of the filtering element a pres-
sure differential with the nominal charge varied from 10,6 to 17,6 kPa, and the com-
pleteness of sifting from 81 to 90%.

Research showed that on the border water-oil the steady colloidal structures are
formed. These systems contain plenty of microorganisms and products of their activity.
There were isolated 17 cultures of microorganisms, including 12 cultures of the simplest
fungi and 5 cultures of bacteria. Among them are Gladosporium Resinae, Aspergillus
Versicolar, Pseudomonas Aeruginosa and Bacillus Subtilis. Specifically, these microor-
ganisms participate in worsening of the quality of oils. The filtration of oils polluted by
microorganisms through the filter bed made of APRISORB material ensures effective
cleaning at level of 99,4+99,9%.

Filters were used also for cleaning Univis N32 hydraulic oil used in the loading
technology of the St. Petersburg trade port. Per cycle of cleaning the water content in oil
was reduced from 150 to 20 ppm, and the oil class of cleanliness changed from 15 to 10
(IS0 4406).

Tendency toward the formation of steadfast emulsions is one of the special fea-
tures of the hydraulic oils, which contain the thickening additives. The filtering material
APRISORB actively destroys such emulsions. Fig. 2 presents the photographs of water-
contained oil used in the hydraulic press before and after cleaning. These photographs
show that the filtration completely destroys emulsion and restores oil.

The results of the tests of new filters convincingly prove the perspectives of
their use for cleaning of hydraulic oils in the technological hydraulic systems.
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Reputacja biznesowa w dziatalno $ci
z zakresu ochrony srodowiska

Arkadiy Ivanov
Moskiewski Panstwowy Uniwersytet Informatyki

Yuliya Bykova
Rosyjski Panstwowy Uniwersytet Socjalny, Moskwa

1. Wstep

Ochrona oraz inzynieria srodowiska taczy si¢ w sposéb Scisty i1 nieroze-
rwalny z istota tzw. rozwoju zréwnowazonego i trwalego. Rozwdj zréwnowa-
zony 1 trwaty polega na trwalej poprawie jakosci zycia wspodtczesnych i przy-
sztych pokolen poprzez ksztattowanie wlasciwych proporcji migdzy nastgpuja-
cymi rodzajami kapitatu: ekonomicznym, ludzkim i przyrodniczym [4+6] przy
czym obok tych trzech parametréw wystgpuje jeszcze czwarty, ktéry mozna
nazwa¢ rozwojem technologii i to sprowadza si¢ do pojgcia tzw. mnoznika czte-
ry, o ktérym pisze w swych pracach prof. Franciszek Piontek i dr Barbara Pion-
tek (migdzy innymi [4+6]).

Majac powyzsze na uwadze nie mozna takze rozpatrywa¢ w oderwaniu
od tej reguty tzw. reputacji biznesowej w dziatalnosci ochrony srodowiska.

Obecnie szeroko stosuje si¢ rozmaite procesy reorganizacji spotek ak-
cyjnych: fuzja, pochtanianie, nabycie jednych firm przez drugie. Przy tym wy-
raznie obserwuje si¢ stata tendencje do tego, ze wartos¢ dowolnej firmy rozpa-
trywanej jako spdjny kompleks majatkowo-gospodarczy odréznia sig od tacznej
warto$ci jej aktywow i zobowigzan. Innymi stowy, pomigdzy wartoscia rynko-
wa przedsigbiorstwa i wartoscia jego majatku, aktywow i pasywow, zawsze
istnieje réznica, czgsto bardzo istotna. Warto$¢ tej réznicy moze by¢ zaréwno
dodatnia (+) jak i ujemna (-) i jest okre$lana mianem ,reputacja biznesowa”,
a w literaturze anglojezycznej — ,,goodwill”.

Kategori¢ ,,reputacja biznesowa” szeroko wykorzystuje si¢ w réznych
dziedzinach: prawie cywilnym, rachunkowosci, teorii ekonomii, $rodkach ma-
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sowego przekazu. Ta kategoria posiada duzo podobnych do siebie definicji,
takich jak goodwill, autorytet, popularnos$¢, wiarygodno$¢, image, brand (mar-
ka) itd. Wyjasnia si¢ to tym, ze zaufanie w biznesie zalezy od duzej ilosci
wskaznikéw 1 wynikdw dziatalno$ci przedsigbiorstwa, poczawszy od stanu pod-
stawowej dziatalnoSci, jako$ci zarzadzania i koficzac na potozeniu firmy na
rynkach oraz na jej orientacji na rozwdj strategiczny.

Ksztattowanie pozytywnej reputacji — niezbedny warunek osiagnigcia
ciaglego i stabilnego rozwoju firmy. W dziedzinie ochrony $rodowiska, gdzie
konkurencja stale si¢ zwigksza, dla pomyslnej dziatalnosci przedsigbiorstwa
reputacja biznesowa przybiera szczeg6lna wagg.

Reputacja staje si¢ waznym narzedziem wzmocnienia pozycji firmy,
poniewaz pozwala na otrzymanie dodatkowej konkurencyjnej przewagi na ryn-
ku pracy, kapitatu, zasobéw, papieréw warto§ciowych i w innych strefach biz-
nesu. Wysoka reputacja nie tylko ulatwia przedsigbiorstwu dostgp do ré6znych
zasobow (kredytowych, materialnych, finansowych), a takze zabezpiecza trwata
ochrong intereséw firmy w $rodowisku biznesowym, wptywa na uzasadnienie
podjecia decyzji w zarzadzaniu.

W literaturze naukowej i specjalistycznej oraz w praktyce biznesu wy-
stepuja rézne wytlumaczenia terminu ,,reputacja biznesowa”. Najcze$ciej pojg-
cie reputacji uznaje si¢ za synonim pojecia ,,goodwill”, poniewaz odzwierciadla
bliskie w swojej istocie wlasciwosci. Wedlug autordéw, pojecia ,reputacja biz-
nesowa” i ,,goodwill” maja zaréwno podobienstwa jak i réznice, od czego zale-
zy ich prawidtowe wykorzystanie.

Podobienstwo polega na tym, ze tre$§¢ tych kategorii oparta jest na
wspélnym szeregu wskaznikéw, ktérych interpretacja jest podobna, mimo, ze
ilosciowa wycena niektérych z nich czgsto bywa utrudniona i zalezy od warun-
kéw rozpatrywanych zjawisk i proceséw.

Réznice rozpatrywanych poje¢ uwarunkowane sa szczegétami podej-
scia do wyceny ich iloSciowych i jakoSciowych wartosci. Gdy nie jest zatozona
doktadna wycena reputacji, wykorzystywane sa metody jakosciowej analizy.
Whynika to z faktu, Ze reputacja jest to wizerunek firmy, ktéry czgsto poddaje si¢
iloSciowej wycenie i mozna mowic¢ tylko o kierunku jego zmiany (polepszeniu
lub pogorszeniu). W tym przypadku mozna wykorzystywac rankingowa skalg
zmiany reputacji biznesowej. Takie podejScie z reguly oparte jest na pewnym
usrednieniu zbioru zdan ekspertéw lub danych badan socjologicznych.

A zatem, reputacja biznesowa jest to spdjny wizerunek firmy jako pod-
miotu o okres§lonym rodzaju dziatalnosci, ktéry sktada sig z postrzegania i oce-
ny wynikéw i skutkéw tej dziatalnoSci przez rézne grupy kontaktowe (patrz
rysunek). Przy tym wycena reputacji biznesowej taczy w sobie dwie sktadowe:
» jakosciowa oceng stanu firmy lub jej pozycji na rynku,

» ilosciowa wyceng wartosci firmy jako subiektu stosunkéw gospodarczych.
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2. Reputacja biznesowa w Srodowisku gospodarczym

Sktadniki reputacji biznesowej moga wywolywac rézne reakcje w $ro-
dowisku zewngtrznym, zwiazane z ich akceptowaniem lub nie. Uwarunkowane
to jest tym, ze rézne grupy kontaktowe biora pod uwage rézne czynniki majace
wplyw na reputacje (patrz rysunek). Dla partneréw reputacja biznesowa kojarzy
si¢ z rzetelnoScia przedsigbiorstwa przy wykonaniu warunkéw kontraktéw,
z przestrzeganiem etycznych norm biznesu, z aktywnoscia biznesowa firmy itd.
Z punktu widzenia konsumentéw kryterium reputacji jest jako$¢ produkcji, jej
cena, dostgpno$¢ i strategia cenowa przedsigbiorstwa. Dla kredytodawcéw
1 inwestorow reputacja biznesowa przedsigbiorstwa polega na jego historii kre-
dytowej, mozliwosci zapewnienia wymaganej normy zyskownowosci na ulo-
kowane $rodki itd.

Panstwo Akcjonariusze
Reputacja
biznesowa
przedsigbiorstwa
Instytucje Inwestorzy
Srodki
masowego Banki
przekazu
Partnerzy:
Ludno$¢ - dostawcy

Kontrola nad Strategia rozwoj
nalezno$ciami i przedsigbiorstwa

Polityka Podatki 1 inne
dywidendowa ptatnosci Inwestycje
Oplata pracy

Rys. 1. Postrzeganie grup reputacji biznesowej przez rézne grupy kontaktowe
Fig. 1. Perception of business reputation groups by different contact groups
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Zatem, reputacja firmy, bedac obiektem oceny przez wiele zaintereso-
wanych stron (stakeholderéw) stanowi r6zna warto$¢ dla okreslonych grup kon-
taktowych (tabela 1). W zwiazku z tym reputacja biznesowa ma wyrazny cha-
rakter adresowy.

Przy tym zestaw czynnikéw majacych istotne znaczenie dla wyceny re-
putacji rézni si¢ dla réznych grup kontaktowych. Nawet te same wtasciwosci
moga odgrywac r6zna role. Na przyktad, dla zachodnich przedsigbiorstw bardzo
wazny jest aspekt ekologiczny, a w Polsce czynnik ten jest mniej znaczacy.
Duze sa réznice w etycznych normach przedsigbiorczosci za granica i w pol-
skich warunkach.

Tabela 1. Dyferencjacja reputacji biznesowej dla réznych grup kontaktowych
Table 1. Differentiation of business reputation for different contact groups

Grupy Wspdtdziatanie Warto$ciowe cechy
kontaktowe z przedsigbiorstwem reputacji biznesowej
. Norma rentownosci
Inwestorzy Inwestowane kapitatu . .
. . . na ulokowane $rodki
Akcjonariusze | w celu otrzymania zysku o .
Historia dywidendowa
Udzielanie nozvezek Przestrzeganie terminéw
Kredytodawcy . pozy biezacych sptat kredytow
i kredytow . T
Finansowy stan przedsigbiorstwa
Zdolno$¢ firmy do rozliczania
Personel Stosunki w pracy si¢ z pracownikami we wlasci-
wym czasie
Dostawcy Kontrakty na dostawe Stabilnos¢ dostaw
. zasobow A s
Odbiorcy . . Stan zobowiazan i naleznosci
Sprzedaz produkcji
Konsumowanie Stabilnos¢ ceny i jakosci pro-
Konsumenci produkowanych wyro- dukcji
béw Polityka cenowa
Panstwo .. . Terminowos$¢ 1 cato$¢ wptaty
Administracyjne P g
Samorzady . podatkéw i innych platnosci
. Terytorialne L .
terytorialne Spoteczna odpowiedzialno$¢
Zarzad Lo . Finansowy stan przedsigbiorstwa
o Przyjecie i realizacja . )
przedsigbior- o . Strategia rozwoju
decyzji kierowania . .
stwa Wzrost wartosci kapitatu

Zrodto: opracowanie wlasne
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Jednym z warunkéw ksztattowania i zarzadzania reputacja firmy jest
prawidlowe nawigzanie kontaktéw z wieloma zainteresowanymi stronami: na-
bywcami, partnerami, organami wiadzy, srodkami masowego przekazu i spote-
czenstwem w calosci. Problem polega na tym, Ze reputacja jako kategoria
z trudem si¢ weryfikuje. To oznacza, ze dos$¢ cigzko jest ja doprowadzi¢ do
postaci listy okreslanych i kontrolowanych komponentéw dla kazdej grupy kon-
taktowej. Agencje ratingowe zazwyczaj rozpatruja nastgpujace sktadowe repu-
tacji:
jako$¢ towaréw i ustug,
kwalifikacj¢ kierownictwa,
sukces na rynku,
liderstwo w swojej branzy,
inwestowanie w rozwdj produkcji.

YVVVYYVY

Kwalifikowanie 1 wla$ciwosdci reputacji biznesowej (jako aktywow
niematerialnych) cechuje si¢ trudno$cia wyceny obiektu ewidencji i konieczno-
scig doktadnego uzasadnienia kryteriéw zaliczenia danych aktywéw do niema-
terialnych. Miedzynarodowa praktyka ustalenia niematerialnych aktywéw bazu-
je na szeregu kryteriow identyfikacji aktywdéw, wychodzac z ich formy (niepie-
ni¢znej, niemajacej podstawy fizycznej itd.) i celéw wykorzystania. Wedtug
Migdzynarodowego Standardu Rachunkowosci (MSR 38) ,,Aktywa niemate-
rialne”, aktywa zalicza si¢ do niematerialnych, jesli sa to identyfikowane akty-
wa niepieniezne, niemajace formy fizycznej, ktére stuza do produkcji towaréw
lub ustug, badZz wydzierzawienia innym instytucjom.

Ten standard definiuje réwniez kategorie ,,aktywa”. Aktywa sa to zaso-
by kontrolowane przez firm¢ w wyniku minionych wydarzen, od ktérych ocze-
kuje si¢ uzyskanie przysztych korzysci gospodarczych. Zeby uznaé obiekt ewi-
dencji za aktywa niematerialne firma powinna udowodni¢, Ze ten obiekt odpo-
wiada definicji aktywow niematerialnych i kryteriom ich przyznawania ustalo-
nym w MSR. Aktywa niematerialne powinny by¢ uznawane tylko wtedy, gdy
przyszte korzysci gospodarcze odnoszone do tych aktywéw beda naptywac do
firmy, a warto$¢ aktywéw moze by¢ dokladnie wyceniona.

Ustalenie zdolno$ci przynoszenia zysku jako kryterium odniesienia ak-
tywow do niematerialnych, zwigzane jest ze znaczacymi trudno$ciami przy jego
praktycznym zastosowaniu. Na zachodzie jest to gléwne kryterium przy odnie-
sieniu obiektu ewidencji do kategorii aktywdéw. Utrata tej zdolno$ci doprowadza
do wykluczenia tego lub innego obiektu ewidencji z listy aktywdw niematerial-
nych. Wprowadzenie w kraju podobnej praktyki moze sta¢ si¢ przyczyna wy-
magan ze strony organdéw kontrolujacych przedstawienia dodatkowych dowo-
doéw zdolnosci aktywOéw do przynoszenia zysku. Przy braku takich dowodéw
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powstaja watpliwosci co do stusznosci zaliczenia tych obiektéw do aktywéw
niematerialnych. To moze spowodowaé pewne podatkowe skutki, np. w opo-
datkowaniu zysku. Aktywa niematerialne sa amortyzowane w wypadku ich
wykorzystania w celach produkcyjnych. Jesli obiekt nie bgdzie zaliczony do
aktywdéw niematerialnych, jego amortyzacja bedzie uwazana za probe zawyze-
nia kosztéw wtasnych i zanizenia podstawy opodatkowania.

W okreslonych warunkach reputacje biznesowa firmy mozna rozpatry-
wacé jako wynik intelektualnej dziatalnosci, a takze jako srodek utozsamiania
firmy jako podmiotu gospodarczego. Z tego wynika, ze reputacja moze by¢
zaliczona do aktywow niematerialnych i powinna by¢ uwzgledniana przy opo-
datkowaniu zysku, a przeniesienie czg$ci wartosci na wydatki powinno doko-
nywac sie w postaci odpiséw amortyzacyjnych.

Unikatowa cecha reputacji biznesowej jest to, ze nie istnieje ona bez
powiazania z konkretnym obiektem, na przyktad z firma lub innym podmiotem
gospodarczym. Nie mozna jej wywlaszczaé, rozporzadzac nia badz rozpatrywac
osobno od firmy. Ta wtasciwo$¢ reputacji odréznia dany rodzaj aktywéw od
innych rodzajéw aktywéw niematerialnych jako obiektéw rachunkowosci.

Mimo, ze reputacja jest majatkiem niewywlaszczalnym, jej warto$¢
w znacznym stopniu ma warunkowy charakter. Nie moze ona by¢ samodziel-
nym podmiotem transakcji, nie moze by¢ takze sprzedana lub przekazana, jak
na przykiad znak towarowy (brand). Dlatego reputacja staje si¢ obiektem ewi-
dencji tylko podczas nabycia, sprzedazy, potaczenia czy pochlaniania catego
przedsigbiorstwa jako kompleksu majatkowego. Wycena reputacji (goodwill’a)
w tym przypadku wymaga specjalnego rozpatrzenia.

3. Szczegoély procesu wyceny reputacji

Reputacj¢ biznesowa postrzega si¢ jako ,,dobre imi¢” firmy. Podlega
ona wptywowi wielu czynnikéw, poczawszy od nomenklatury i jakosci produk-
cji, stosunkéw rynkowych w branzy i regionie i konczac stanem zarzadzania
i kultura korporacyjna. W poszczegdlnych okresach ,,zycia” firmy dzialanie
tych czynnikéw moze nasila¢ si¢ lub stabna¢. To znaczy, Ze reputacja bizneso-
wa narazona jest na wahania, czasami bardzo istotne. Lista czynnikéw i ich
waga okre$lajaca reputacj¢ moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od stanu otoczenia
gospodarczego (wskaznikoéw makroekonomicznych), koniunktury rynku, celéw
oceny biznesu.

Korporacyjne zarzadzanie i reputacja biznesowa sa $ci§le powiazane.
Zarzadzanie powinno zapewni¢ przestrzeganie i niezawodng ochrong intereséw
wszystkich finansowo zainteresowanych stron, do ktérych naleza akcjonariusze,
kredytodawcy, menadzerowie, klienci. Gdy korporacyjne zarzadzanie sprawnie
funkcjonuje w firmie tworzy si¢ niezbedny system ,,powstrzymywania i prze-
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ciwwag”. Ten system sprawia, ze nikt nie moze podjac si¢ jednostronnych dzia-
tan, na skutek ktérych ucierpiataby ktéra$ z zainteresowanych stron. Na przy-
ktad, rada dyrektoré6w powinna efektywnie kontrolowa¢ dziatania zarzadu, ale
podlega ona kontroli akcjonariuszy i musi przedstawia¢ im petna informacje o
swojej dziatalnosci. Obnizony stopien ryzyka w firmie z dobrym korporacyj-
nym zarzadzaniem sprawia, ze jej reputacja biznesowa istotnie si¢ polepsza.

Z reguty analitycy wyrdzniaja nastg¢pujace grupy komponentéw formu-
jacych reputacje biznesowa: finansowa, rynkowa, korporacyjng i spoteczna.
Wskazniki poszczegdlnych grup interesuja: finansowe — inwestorow, rynkowe —
klientéw 1 partneréw, korporacyjne — pracownikéw, spoleczne — spoteczenstwo
(tabela 2).

Ksztattowanie dodatniej reputacji jest to wieloznaczne zagadnienie,
rozwigzywane w dlugim okresie czasu. Sukces zalezy w duzym stopniu od chg-
ci 1 gotowosci zarzadu firmy do postgpowego i kompleksowego rozwiazywania
tego zagadnienie.

Tabela 2. Sktadniki reputacji biznesowej przedsigbiorstwa w sektorze realnym
Table 2. Components of business reputation of company in real sector

Ne | Nazwa grupy Tres¢ sktadnikoéw
- skala dziatalnosci
- tempo wzrostu

! Finansowa | _ stabilno$¢ finansowa
- atrakcyjnos¢ dla inwestoréw
- klienci i partnerzy przedsigbiorstwa
- jako$¢ produkcji i serwis

2 Rynkowa |- pozycjonowanie firmy na rynku

- konkurencyjno$¢

- dlugotrwato$¢ funkcjonowania

- reputacja osoby pierwszej

- prestiz pracy w firmie

3 | Korporacyjna |- kwalifikacja pracownikéw

- stan menadzmentu

- wsp6ldziatanie z SMP

- uczestnictwo w spotecznych programach spoleczen-
4 Spoteczna | stwa, branzy, regionu, przedsigbiorstwa

- poparcie socjalnie wrazliwych warstw spoteczenstwa
Zrodto: opracowanie wlasne
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Podstawa ksztaltowania reputacji firmy jest jej informacyjna otwarto$¢,
ujawnienie informacji o wynikach dziatalnoci w okresie sprawozdawczym,
o kierunkach i planach rozwoju. Nie mniej wazne sg takze srodki podtrzymy-
wania reputacji — korporacyjna kultura, spoteczna odpowiedzialnos¢ itd.

Przyktady realnej ekspertowej wyceny elementéw reputacji biznesowej
stynnych firm przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Analiza pozycji Goodwill’u rosyjskich przedsigbiorstw o najwyzszej
reputacji biznesowej (w skali 10-punktowej)
Table 3. Analysis Goodwill position of Russian companies with highest business
reputation (in 10 point scale)

Wycena ekspertowa elementéw reputacji biznesowe;j
2 — =
g El % | g
. = 7] O 2 =t
Firma g E g Z s ) g ST
<8 N £ g = ,22 2. Qg’
L2228 L% 28 o 2 2% 2% 3
S g% S =g 235 22 S
I z N o2 2. S 3 <
2 20 & g = 9 o 2 & & N
[N B3 [FRREN = e K S O E5
Komercyjny Bank
,Alfa-Bank” 8.8 7.0 9.0 9.3 8.7 8.7
Migdzynarodowy
Moskiewski Bank 9.3 9.0 8,0 8,5 8,0 8.5
Kompania
Inwestycyjna 9,2 8,5 8,6 9,2 8,8 9,2
,. Trojka-Dialog”
NIKoil 8,2 8,6 7,8 8,0 8,2 8,2
Ingosstrah 10,0 5,0 10,0 9,0 10,0 9,0
Ernst&Yang 6,6 5,8 7,6 8,4 6,6 7,0
MTS 8,4 8,4 8,6 8,0 8,2 8,6
Aeroflot 6,8 6,0 6,4 6,8 7.4 7,0
Yukos 9,2 9,4 9,4 8.8 8.5 9,0
Baltika 8,0 8,0 8,0 5,6 8,0 7.8

Zrédto: opracowanie wtasne

Dzisiaj w $wiecie biznesu znaczaco wzrosty wymagania dotyczace
otwartosci prowadzenia interesu, powstalo pojgcie: korporacyjna spolecznie
odpowiedzialna sprawozdawczos¢. Wiele firm dostrzeglo, ze dalsza dziatalnos¢,
przy funkcjonowaniu tylko w swojej izolowanej przestrzeni, jest niemozliwa.
Dla rozwoju otwarto$ci w stosunku do zainteresowanych os6b i kluczowych
partnerdw zostat utworzony kierunek spotecznej sprawozdawczosci.
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Spoteczna sprawozdawczo$¢ w szerokim ujeciu — to sprawozdania
kompanii, gdzie zostala umieszczona informacja nie tylko o wynikach ich pro-
dukcyjnej, gospodarczej i finansowej dziatalnosci, ale takze i spoleczno-
ekologicznych wskaznikach. Korporacyjne spoleczne sprawozdanie jest pu-
blicznym instrumentem informowania akcjonariuszy, pracownikéw, partneréw,
klientéw i calego spoteczenstwa o tym, jak i w jakim tempie kompania realizuje
swoje cele, zatozone w strategicznych planach jej rozwoju, ze wzgledu na sta-
teczno$¢ gospodarcza, dobrobyt spoteczny i bezpieczenstwo ekologiczne. Spo-
teczna sprawozdawczo$¢ pozwala:

» kompleksowo informowac spoteczenstwo o gospodarczych, ekologicznych
i socjalnych wynikach dziatalnosci firm;

przeprowadza¢ samooceng wedlug wymienionych kierunkéw;
przeprowadzaé dialog ze wszystkimi zainteresowanymi stronami, wyjawiac
ich oceny i oczekiwania;

zapobiega¢ mozliwym zarzutom;

uzyskiwa¢ dodatkowa przewage konkurencyjna;

umacnia¢ zaufanie pracownikéw, akcjonariuszy, klientéw, miejscowych
organizacji, organéw wiladzy, sSrodkéw masowego przekazu;

stwarza¢ podstawe dla rozpracowania strategii rozwoju kompanii.

YV VVV VY

Waznym elementem spotecznie etycznej sprawozdawczosci jest wspot-
dziatanie (dialog) z zainteresowanymi stronami i spoleczenstwem (stakehol-
der’ami). Pod pojgciem ,,0soby zainteresowane” rozumiemy szeroki krag grup
spolecznych, organizacji, kompanii, instytucji panstwowych i po prostu lud-
no$¢, na ktére kompania ma wplyw i na odwrét. Sposoby oddziatywania sa
rozmaite: podstawowa dziatalno$§¢; produkty lub ustugi, ktére produkuje lub
swiadczy firma; wykorzystywane technologie; decyzje i strategie biznesowe
podejmowane przez kierownictwo firmy; udzial w dziatalno$ci politycznej,
lobbing ustawodawstwa itd. Z kolei ,,zainteresowane strony” roéwniez moga
mie¢ wplyw na rozwdj biznesu firmy. Stopien tego odwrotnego wplywu zalezy
od systemu stosunkéw spotecznych i gospodarczych w kazdym konkretnym
panstwie.

Obecnie w sferze biznesu wzrosta uwaga na opracowania sprawozdaw-
czosci potwierdzajacej staly rozwdj. W znaczacym stopniu ten proces odzwier-
ciedla zainteresowanie oddzielnych oséb i organizacji spotecznych gospodar-
czymi i ekologicznymi wskaznikami dziatalno$ci przedsigbiorstw. Szczegdlnie
nalezy podkresli¢ zainteresowania inwestoréw, ktérzy rozpatruja mozliwe ryzy-
ko dla ulokowanych $rodkéw w tych sferach. Opracowane zostaly poradniki
z zakresu przygotowywania sprawozdan majace zapewni¢ ich wysoka jakos¢,
poréwnawczo$¢ z antologicznymi sprawozdaniami a takze, co jest szczegdlnie
wazne dla inwestoréw, mozliwo$¢ poréwnania finansowych i nie finansowych
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wskaznikéw dziatalno$ci firm. W wigkszoS$ci takie standardy maja obowiazko-
wy charakter, chociaz na przyklad Globalna Sprawozdawcza Inicjatywa (The
Globar Reporting Initiative — GRI) jest dobrowolna.

4. Uwagi koncowe

Na razie wyniki dziatalnos$ci polskich przedsigbiorstw w tej dziedzinie
wygladaja dos¢ skromnie. Zaufanie do korporacji pozostaje niskie jak w sto-
sunku do wykazywanej przez nie odpowiedzialno$ci przed spoteczenstwem tak
i do wynikéw ich bezposredniej dziatalnos$ci. Faktycznie informacja mieszczaca
si¢ w sprawozdaniach statego rozwoju, rzadko wpltywa na wnioski i podjgcie
decyzji nie tylko przez osoby zainteresowane (w tym przez inwestoréw), ale
i przez kierownictwo samych przedsigbiorstw. Nie mniej wlasnie takie zastoso-
wanie sprawozdawczej informacji jest gtéwnym kryterium jej wiarygodnosci
i przydatnosci.

Wysoki poziom wiarygodnosci jest to niezbedny warunek efektywnej
sprawozdawczoS$ci statego rozwoju. Zasada wiarygodnoS$ci informacji jest pod-
stawg licznych metod i1 podejs¢, ktore wykorzystuje Swiat biznesu ksztattujac
zaufanie do swojej dziatalnosci. Nalezy zauwazy¢, ze brak ogélnie przyjgtego
profesjonalnego standardu weryfikacji sprawozdawczosci znacznie obniza wy-
niki wykorzystania indywidualnych podej$¢, a w niektérych przypadkach efekt
moze by¢ odwrotny do oczekiwanego. Wtasnie dlatego organizacje przedsta-
wiajace sprawozdania i zainteresowane strony dochodza do wniosku, ze nieza-
wodna zewngtrzna (niezalezna) weryfikacja sprawozdawczosci — to klucz do
podwyzszenia nie tylko jej wiarygodnosci i efektywnosci, ale 1 ulepszenia wize-
runku przedsigbiorstwa.
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Goodwill (Business Reputation)
in Environment Protection Business

Abstract

Preservation and environmental engineering is connected tightly and insepara-
bly with essence of so-called sustainable and permanent development. The sustainable
and permanent development relies on the permanent improvement of life quality of
contemporary and future generations by shaping proper proportion between following
kinds of capital: economic, human and environmental [4+6] in addition beside these
three parameters there is fourth which may be called development of technology and it
comes down to comprehending the so-called multiplier four, about which Prof. Francis-
zek Piontek and Dr Barbara Piontek are writing in their works (among others [4+6]).

Taking into consideration mentioned before, it isn't possible to examine apart
from this rule so-called business reputation in the environment protection activity.

Various processes of the reorganization of joint-stock companies are being tak-
en widely at present: fusion, take control, purchasing companies by others. In addition a
constant tendency is being observed clearly, that value of any company examined as
cohesive complex of property — economy is distinguishing from the combined value of
its assets and obligations. In other words, there is always difference, often very essen-
tial, between the market value of company and with value of its possessions, assets and
liabilities. Value of this difference can be both positive (+) as well as negative (-) and is
being called “business reputation” or “goodwill”.

So far the results of Polish companies activity in this field are quite modest.
The confidence in corporation is remaining low like in relation to demonstrated by it
responsibility to the society and to results of their direct activity. Indeed the information
being located in reports of the permanent development is rarely influencing conclusions
and decision making not only by interested people (including investors), but also by the
management of very companies. Nevertheless such application of reporting information
is the main criterion of its credibility and usefulness.

A high level of the credibility is an essential condition of the effective report-
ing of the permanent development. The principle of credibility of information is a base
of numerous methods and approaches which world of business is using for shaping the
confidence in its activity. One should notice that lack of generally accepted professional
standard for verification of reporting is lowering considerably results of using individual
approaches and in some cases the effect my be opposite to expected. Therefore organi-
zations presenting reports and interested sides are reaching a conclusion, that reliable
outside (independent) verification of the reporting is a key not only to making its credi-
bility and effectiveness higher but also improving image of the company.
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Analiza wybranych pierwiastkow w odpadach
zwierz ecych i po zywieniu, ze zwréceniem
szczegolnej uwagi ha cynk

Joanna Dworaczyk, Wojciech Zaremba
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Jednym z bardzo trudnych probleméw oczekujacych na dobre technicz-
ne oraz ekonomiczno-organizacyjne rozwigzanie jest kwestia utylizacji odpa-
doéw glownie pochodzenia zwierzgcego w tym takze drobiowego i rybnego.
Problem ten w skali szeroko rozumianego regionu Pomorza Srodkowego, ktéry
mozna odnie$¢ w przyblizeniu do bylych wojewddztw, gdzie dominuje prze-
myst spozywczy obok przemystu drzewnego miast Koszalina, Stupska, Pity,
jest szczegdlnie wazny ze wzgledu na dominacj¢ przemyshu przetworstwa zwie-
rzgcego co skutkuje niestety powstawaniem tego typu odpadéw.

Dlatego tez podejmowane sa préby budowy kompleksowego zaktadu
przetwdrstwa odpadéw zwierzecych na przyktad w skali wojewddztwa zachod-
niopomorskiego [1, 3]. Natomiast w bylym wojewddztwie pilskim obecnie
wielkopolskim naktadem ogromnych $rodkéw, zostal wybudowany Zaktad
Utylizacji Odpadéw Szczegélnego i Wysokiego Ryzyka EKOUTIL w Smitowie
koto Pity.

Technologia utylizacji odpadéw zwierzecych zastosowana w tym za-
ktadzie determinuje wydzielenie z odpadéw m.in. ttuszczy, w ktorych zawarte
sa metale cigzkie w tym takze cynk.

Niezaleznie od powyzszych spostrzezen, warto zauwazy¢, ze nasz kraj
dysponuje ztozami rud cynku i otowiu (blenda cynkowa oraz golena — siarczki
tych metali) ulokowanych na potudniu Polski migdzy Bytomiem a Olkuszem
(kombinat gérniczo-hutniczy w Piekarach Slaskich oraz kopalnia Pomorzany
pod Olkuszem, huta cynku i otowiu ,,Miasteczko Slqskie” w Miasteczku Slq—
skim i zamknigta przed kilku laty huta cynku i otowiu Szopienice w Katowi-
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cach). Praktycznie przemyst cynku i otowiu pracowal intensywnie poczawszy
od okresu po II Wojnie Swiatowej, a jego progresywny rozwéj, a wigc i naj-
wigksza produkcja przypadata na lata 70. Przemyst ten, a w szczegdlnosci huta
Szopienice i huta Miasteczko Slaskie doprowadzity do degradacji srodowiska
naturalnego, a ziemia (gleba) na potudniu Polski w tych rejonach zostata prze-
sigknigta metalami cigzkimi gidwnie cynkiem i otowiem. Dopiero jednak
w sposéb intensywny od konca lat 70 zaczgto zwraca¢ uwage na to skazenie,
ktore stato sig katastrofa ekologiczna, a w $lad za tym zakazano uprawy warzyw
w tych rejonach w ogrédkach dziatkowych, az wreszcie zamknigto hute Szopie-
nice. Nie mniej jednak, gromadzony przez lata m.in. cynk w glebach wchodzit
do obiegu przyrodniczego. Zapewne ma to zwiazek w konsekwencji wielu lat
z tym, ze ilo$¢ cynku w naszych warunkach w tym obiegu jest znaczaca w po-
réwnaniu do innych metali cigzkich.

Cynk, (Zn) jest to bialy metal przejSciowy z XII grupy pobocznej o lek-
kim niebieskawym odcieniu. Posiada 23 izotopy z przedzialu mas: 57-78.
Temperatura topnienia cynku wynosi 419,53°C, natomiast wrzenia 906°C.

2. Zarys technologii przero6bki i neutralizacji odpadow
zwierzecych prowadzonej w przedsiebiorstwie EKOUTIL

Zaklad EKOUTIL zostal wybudowany przez hiszpanska firm¢ TRE-
MESA RENDERING dla utylizacji odpadéw wysokiego i szczegélnego ryzyka,
a wigc dla najgorszych odpadéw zwierzgcych. Wydajno§¢ dobowa tego zakladu
przy zatozeniu 20 godzin pracy, to rzad 200 ton, dla przerobu tzw. zwierzgcych
produktéw ubocznych oraz bydta padtego.

Ciag technologiczny zakladu mozna podzieli¢ na sekcje odpowiadajace
okreslonym procesom utylizacji odpadow:

» sekcja surowca (m.in.: zbiorniki, transportery $limakowe, tamacze, wykry-
wacze metali, itp.),

» sekcja destruktora pracy ciagtej (dotyczy stalego podgrzewania i osuszania
z wytaczeniem pidr i krwi),

» sekcja warnika okresowego i sterylizatora pracy ciaglej (m. in.: zbiorniki
sktadowania tluszczu wraz z mieszadtem, zbiornik posredni, pompy, trans-
portery slimakowe itp.),

» sekcja kondensacji pary (m.in.: cyklony — dla destruktora pracy ciagtej
i destruktora pracy okresowej tzw. sterylizatora),

» sekcja prasy (prasy ttuszczu do pracy ciaglej, zbiorniki zasilajace, transpor-
tery),

» sekcja thuszczowa (m.in.: separator thuszczu typu bgbnowego, pompa ttusz-
czu, zbiorniki tluszczu, transportery $limakowe),
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sekcja maczki (m.in.: urzadzenia rozdrabniajace, transportery Slimakowe,
zbiorniki, wentylatory powietrza, cyklony),

system rekuperacji — odzysku ciepta typu SARC (m. in.: zbiornik ci$nie-
niowy, pompy, wentylatory),

sekcja panelu elektrycznego (uktad automatyczny do obstugi i kontroli calej
technologii),

sekcja termooksydatora — system OXIDOR (urzadzenie spalajace — palnik
obrotowy typu miskowego, komora oksydacji, wymienniki ciepta i osusza-
nia dla komory, wentylatory, itd.).

YV ¥V VYV V

Pogladowy schemat operacyjny tej technologii, ktéra pracuje w zakta-
dzie EKOUTIL przedstawiono na rysunku 1 [2, 4].

Zgodnie z powyzsza technologia przedstawiong na rysunku 1, w sekcji
thuszczowej wydzielony zostaje tluszcz zwierzgcy, ktory nastgpnie stuzy jako
paliwo do palnika komory termooksydacyjne;j.

Thuszcz ten bowiem ze wzgledu na swoje pochodzenie (z materiatéw
odpadowych zagrazajacych zdrowiu i zyciu ludzi oraz zwierzat), nie moze by¢
stosowany do produkcji pasz tj. nie moze by¢ stosowany w zywieniu trzody
chlewnej, bydta oraz drobiu.

Thuszcz ten charakteryzuje si¢ duza kalorycznoS$cia i dlatego wykorzy-
stywany jest jako no$nik energii.

Oczywiscie w wyniku procesu spalania ttuszczu, powstaja spaliny be-
dace mieszanina réznych gazéw. Spaliny te zawieraja takze czeéci metali cigz-
kich odlozonych w tych tluszczach. Nie jest wigc obojetne dla Srodowiska,
a w szczegdlnosci dla ochrony atmosfery czy ilo§¢ poszczegdlnych metali cigz-
kich zawartych w ttuszczach nie jest zbyt wysoka.

W zwiazku z powyzszym zostaly przeprowadzone badania na okresle-
nie losowo wybranych metali cigzkich zawartych w tych tluszczach i okazato
si¢ iz w duzej ilosci wystepuje w nich cynk. Dlatego tez problem zawarto$ci
cynku stanowi przede wszystkim podmiot niniejszej publikacji.
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3. Badania wlasne

Badania wtasne wykonano w laboratorium Katedry Techniki Wodno-
Mutowej 1 Utylizacji Odpadéw Politechniki Koszalinskiej. W pierwszym etapie
badan wykonano analize chemiczng ttuszczu na zawartos¢ losowo wybranych
metali cigzkich, byly to:

» cynk,
» chrom,
» kadm,
» otow.

Dla okre$lenia wyzej wymienionych metali cigzkich pobrane zostaty
w réznych dniach losowo prébki ttuszczu w zaktadzie EKOUTIL w Smitowie
w dniach: 17 grudnia 2005 r. oraz 16 stycznia 2006 r. W kazdej z tych prébek
wykonano pig¢ niezaleznych oznaczen. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe.

Badania wykonano w ten sposéb, ze dostarczone do laboratorium préob-
ki ttuszczu o objetosci okoto 0,5 dm® zhomogenizowano, a nastepnie przepro-
wadzono mineralizacj¢ w temperaturze 440°C w mineralizatorze firmy HACH
w obecnosci stezonego kwasu siarkowego H,SO, o objetosci 5 cm® oraz 30%-
wego nadtlenku wodoru H,O, o objetosci 10 cm’. Do mineralizacji pobrano
nawazke 0,3 g ttuszczu. Nastgpnie mineralizat rozcienczono woda destylowana
do objetosci 100 cm® i przeprowadzono badania na obecnos¢ wybranych metali
cigzkich. Do oznaczen uzyto spektrofotometru DR/2010 firmy HACH. Wyniki
badan ujeto w tabeli 1.

W drugim etapie badan majacych zwiazek bezposredni z wynikami ba-
dan pierwszego etapu, przeprowadzono w dniu 12 stycznia 2006 r. oznaczenia
zawarto$ci wyzej wymienionych metali ci¢zkich, a dodatkowo glinu, fosforu
oraz azotu ogdlnego w typowej porcji obiadowej stotowki akademickiej Poli-
techniki Koszalinskiej wobec tzw. suchej masy. Wszystkie oznaczenia zawarto-
sci metali cigzkich, fosforu oraz azotu ogdélnego wykonano wedtug metod za-
proponowanych przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska, wobec
gotowych odczynnikéw firmy HACH.

Porcja obiadowa zostala w cato$ci zhomogenizowana, a nastgpnie po-
brano z niej prébk¢ o masie ok. 9 g i poddano procesowi suszenia w temperatu-
rze 105°C. Po wysuszeniu do statej masy i zwazeniu obliczono, ze zawarto$§¢
wody w porcji obiadowej wyniosta 80,89 %, a suchej masy 19,11 %.
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Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich w odpadzie zwierzgcym typu thuszcz z zaktadu

EKOUTIL w Smitowie

Table 1. Content of heavy metals in animal waste of the fat type from EKOUTIL Plant

in Smitowo
Warto$¢ | Odchylenie
Lp. Data Materiat Wskaznik | Jednostka | $rednia | standardowe
oznaczenia | z 5 préb
Kadm, Cd pg/kg *ns -
| |17 grudz. Thuszcz Otéw, Pb ng/kg ns -
‘ 2005 jasnozielony |Chrom, Cr®* | mg/kg ‘ns -
Cynk, Zn mg/kg 400 100,0
Kadm, Cd ug/kg *ns -
) 16 stycz. Thuszez Otéw, Pb pg/kg “ns -
: 2006 jasnozielony |Chrom, Cr®* | mg/kg “ns _
Cynk, Zn mg/kg 700 70,71
Kadm, Cd },l,g/kg *ns -
3 16 stycz. Thuszcz Otéw, Pb pg/kg “ns -
: 2006 | ciemnozielony | Chrom, Cr®* mg/kg “ns -
Cynk, Zn mg/kg 1067 40,83

“ns — nie stwierdzono na poziomie wykrywalnosci spektrofotometru
DR/2010 firmy HACH

badan oznaczen zostaty zawarte w tabeli 2.
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W kolejnym trzecim etapie badan przeprowadzono mineralizacjg
w identyczny spos6b jak opisana wczesniej mineralizacja probki ttuszczu. Do
mineralizacji pobrano nawazke 0,5 g suchej masy porcji obiadowej. Wyniki

Masy poszczegdlnych sktadnikéw typowego positku obiadowego wybra-
nego z menu stoléwki akademickiej Politechniki Koszalinskiej sa nastgpujace:
Zupa ziemniaczana
ziemniaki

kotlet schabowy
suréwka z burakow
suréwka warzywna (konserwowa)

-450,1 g,
-1923 g,
-121,3 g,
-130,0 g,
-85,7 g

Na podstawie znanych mas przy pomocy programu komputerowego
Alpha — Net Software, LK Avalon oszacowano wartosci odzywcze tegoz posit-
ku, tj.: zawarto$¢ bialka, tlhuszczu, weglowodanéw oraz jego warto$¢ energe-
tyczna. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow na obecnos$¢ metali, fosforu i azotu ogélnego w porcji
obiadowej
Table 2. Breakdown of content of metals, phosphorus and total nitrogen
in the dinner portion

Wskaznik Jednostka Wynik
Kadm, Cd ugkg "ns
Otéw, Pb pg/kg ‘ns
Chrom, Cr mg/kg “ns
Glin, Al 7" mg/kg ‘ns
Cynk, Zn mg/kg 15
Fosfor, P mg/kg 547,5
Azot og6lny mg/kg 39 600

“ns — nie stwierdzono na poziomie wykrywalnosci spektrofotometru
DR/2010 firmy HACH

Tabela 3. Teoretyczna zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych i wartosci energetyczne;j
w badanej porcji obiadowej
Table 3. Theoretical content of nutritional elements and energy value in the examined
dinner portion

Sktadnik Biatko Thuszez | Weglowodany | Warto$¢ energetyczna

pokarmowy [g] [g] [g] [kcal]
Zupa 6.3 5.0 29.7 175.5
ziemniaczana
Kotlet 23,0 292 19,3 425.6
schabowy
Ziemniaki 38 6,0 36,0 203,9
z thuszczem
Surowka 2,0 43 13.4 89,7
z 0gorkéw
Salatka. 0.9 15 3.1 27.4
z burakéw

Wreszcie w ostatnim czwartym etapie badan przeprowadzono minerali-
zacje w identyczny spos6b jak wczesniej opisano dla ttuszczu i porcji obiado-
wej - ale wylacznie dla nawazki suchej masy kotleta schabowego z tej porcji
obiadowej - wykonujac juz tylko analiz¢ chemiczna na zawarto$¢ cynku. Wyni-
ki analizy wykazano w tabeli 4.
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Tabela 4. Zawarto$¢ cynku w kotlecie schabowym
Table 4. Content of zinc in the pork cutlet

Sktadnik Nr bréb Zawartos¢ cynku Wartos¢ $redniej
pokarmowy prody [mg/kg] arytmetycznej [mg/kg]
1 20
Kotlet schabowy 25
2 30

4. Opis i analiza wynikéw

Analiza wynikéw badan prébek ttuszczu pobranych w zaktadzie EKO-
UTIL w Smitowie wskazuje, ze w jednym jedynym przypadku zostal wykryty
nadmiar iloéci metalu cigzkiego jakim jest cynk. Zaleznie od daty poboru préby,
a takze od oceny organoleptycznej tluszczu (od odcienia jasnozielonego do
ciemnozielonego) zawarto$¢ cynku waha si¢ od 400 mg/kg (thuszcz jasnozielo-
ny) do 1067 mg/kg (ttuszcz ciemnozielony).

Zachodzito wigc pytanie, skad tak znaczne ilo$ci cynku pojawiajg si¢
w odpadach zwierzgcych, a tu w wydzielonym produkcie odpadu zwierzgcego
jakim jest ttuszcz.

Witasnie dlatego postanowiono zbada¢ zawarto$¢ tych samych metali
cigzkich, a takze przy okazji zawartos¢ glinu, fosforu oraz azotu ogdélnego dla
typowego obiadu w stotléwce akademickiej Politechniki Koszalinskie;.

Analiza zawarto$ci tych samych metali cigzkich w badanym positku
wykazata, ze podobnie jak w odpadowym tluszczu zwierzgcym przy danym
poziomie oznaczalno$ci nie wykryto zawartosci kadmu, otowiu, chromu oraz
glinu z wyjatkiem wiasnie cynku, ktérego zawarto$¢ miescita si¢ w graniach
15 mg/kg.

Celem ustalenia w jakim sktadniku pokarmowym ewentualnie dominuje
cynk, wykonano dodatkowe badania na okres$lenie zawarto$ci cynku w migsie —
tu w kotlecie schabowym. Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 wykazuja, ze
zawarto$¢ cynku w kotlecie schabowym waha si¢ w granicach 20+30 mg/kg,
czyli przecigtnie ok. 25 mg/kg, a wigc jest nieco wigksza niz przecigtna zawar-
to$¢ cynku w catej porcji obiadowej wynoszaca ok. 15 mg/kg. (tablica 2). Jest to
wigc informacja wynikajaca z tych badan rozpoznawczych, ze cynk jest po-
wszechnie obecny w naszych positkach niezaleznie od tego czy sa to dania mig-
sne czy tez dania ro$linne, a jego zawarto$¢ mimo, ze waha si¢ w okres$lonych,
na przyktad wynikajacych z tych badan granicach — jest jednak zawsze wyraz-
na, znaczaca i analitycznie uchwytna.
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Obecnie obowiazujace przepisy polskie ograniczaja zawarto$¢ cynku
jedynie w sokach i nektarach, w ktérych dopuszcza si¢ nie wigcej niz
5mg Zn/dm’ (Dz. U. 2003). Komitet ekspertéw FAO/WHO zaleca natomiast
aby PTWI tego metalu nie przekraczalo 7000 pug/kg (= 7 mg/kg) masy ciata
(WHO 1989) [6].

Zawarto$¢ cynku praktycznie w iloSci do 50 mg/kg wedlug jednych
zrodet, a wedlug innych az nawet do 420 mg/kg jest dopuszczalna [7], to jednak
moze §wiadczy¢ o tym, ze cynk w pewnym okreslonym cyklu zamknigtym po-
karmu pojawia si¢ w organizmach bydta (tu frakcji ttuszczowej), ktora o ile jest
traktowana jako odpad i likwidowana oraz neutralizowana termicznie powoduje
jednak przesylanie do atmosfery jonéw tego metalu cigzkiego. Oczywiscie o ile
instalacja spalarni posiada stosowny system usuwania gazéw i metali cigzkich
(tzw. dwustopniowe skrubery z ingerencja NaOH na pierwszym stopniu oraz
Ca(OH), na drugim stopniu) to zagrozenie atmosfery zmniejsza sig, aczkolwiek
nigdy skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen nie jest 100%.

Dlatego tez zwrdcenie uwagi na problem cynku wydaje¢ si¢ by¢ wazne.

Analiza jako$ci sktadnikéw pokarmowych wskazuje na to, ze mozna
przyjaé, iz danie obiadowe jest typowe i moze stanowi¢ w takim odniesieniu
baz¢ do rozwazan dotyczacych migracji metali cigzkich — tu, w tym przypadku
cynku. Waznym czynnikiem jest to, iz obiad jako zestaw dan scharakteryzowa-
nych wynikami zawartymi w tabeli 3 nie jest obiadem pojedynczej rodziny, lecz
jest to prébka pozywienia typowa dla populacji rzedu okoto 2000 oséb.

Analizujac problem szerzej rozumianego obiegu metali ci¢zkich tu na
przyktadzie cynku mozna zauwazy¢, ze odpady z tego typu jadtodajni jak stu-
dencka stoléwka, ktérymi sa resztki zywnosci, a wiec odpady typu BIO sa
obecnie w zaktadach utylizacji odpadéw wydzielane i przeznaczane do procesu
kompostowania.

Powstaty w wyniku tego kompost, wprowadza si¢ do gleby, co powodu-
je uwolnienie si¢ w pierwszej kolejnosci jak podaje Rosik-Dulewska [8] chro-
mu, otowiu, miedzi i wlasnie cynku.

Analiza wynikéw tych badan wskazuje, ze zawarto$¢ cynku w kompo-
$cie waha si¢ w bardzo szerokich granicach od utamka mg/kg suchej masy, az
do warto$ci w granicach 1530 mg/kg suchej masy. Jest to wigc przedziat zawar-
tosci cynku w kompostach, w ktérym poréwnawczo miesci si¢ takze zawartos$¢
cynku zaréwno w thiszczu z EKOUTIL w Smitowie, jak i tez w positkach ty-
powych jakimi sg obiady w stotéwce studenckiej.

Latwo wigc zauwazy¢, ze cynk krazy w okreslonym obiegu w przyro-
dzie pomiedzy ludzmi, zwierzgtami i roslinami w granicach zawartosci mg/kg
suchej masy jak to wyzej podano.
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Tabela 5. Wyniki analizy jako$ciowej metali ci¢gzkich w kompostach z 4-ch sezonéw
1994 r. (wg biotechnologii MUT — Dano) [8]
Table 5. Results of qualitative analysis of heavy metals in compost from 4 seasons of
1994 (according to MUT biotechnology — Dano) [8]

Wiosna Lato
Pierwiastek | Frakcja [mg/kg s.m] Frakcja [mg/kg s.m]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cd 3,2 2,0 7,0 1,0 3,5 0,8 1,0 8,6 2,1 3,1
Cr 19,2 2,0 225 10,5 330 (33,8 [234 |51,1 189 |33,8
Cu 2,7 2,5 125,0 | 84,5 86,5 |0,8 1,6 118,6 |209,9 | 65,2
Ni 6,7 6,5 23,5 |55 38,5 |[3,1 6,3 18,3 16,5 [259
Pb 15,7 8,0 338,0 | 124,5 | 1239 | 7,1 13,0 |597,5 | 456,0 | 283,0
7n 1,2 2,0 1250 | 87,0 |425,0 |3,1 1,6 556,0 |395,4 |558,5

Wiosna Lato
Pierwiastek | Frakcja [mg/kg s.m] Frakcja [mg/kg s.m]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cd 0,7 0,7 6,3 0,7 2,1 3,0 1,5 13,0 [2,0 3,0
Cr 21,1 22,5 36,5 17,6 |47,7 13,7 10,5 225 2,5 34,0
Cu 0,7 2,1 106,7 [237,4 196,9 |22 2,2 1240 | 1010 |770,0
Ni 0,7 6,3 21,1 10,5 [40,0 |57 5,2 27,0 19,0 47,5
Pb 0,7 2,1 522,5 [376,4 |251,4 | 13,7 10,2 |363,5 | 153,0 | 111,5
7Zn 2,1 0,7 502,1 |344,1 |358,1 |1,7 1,0 1530 |160,0 |310,0

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ dwa ogdlne wnioski,
a mianowicie:
Zawarto$¢ Zn w produktach pokarmowych odniesionych zaréwno do po-
zywienia jak i odpadu, na przyktad tluszczu zwierzgcego jest relatywnie
bardzo duza w poréwnaniu do zawartosci innych metali cigzkich.
Zawarto$¢ Zn w badanych materiatach waha si¢ w szerokich granicach od
15 mg/kg w porcji obiadowej, do okoto 1067 mg/kg suchej masy w zwie-
rzgcym thuszczu odpadowym — co poréwnawczo miesci si¢ w przedziale
udziatlu tegoz metalu w komposcie stanowiacego materiat do produkcji ro-

1.
2.

$linnej (nawoz).
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Analysis of Selected Elements
in Animal Waste and in the Food,
with Paying Special Attention to Zinc

Abstract

The paper presents results of chemical analysis of fat on content of randomly
selected heavy metals: zinc, chromium, cadmium and lead. Samples of fat were taken
randomly in different days in the EKOUTIL factory in Smitowo.

One of very difficult problems waiting for good technical and economical and
organizational solution is issue of utilization of waste of animal origin including poultry
and fish.

Therefore attempts of construction of the comprehensive plant for animal waste
processing are being taken for example in scale of the zachodniopomorskie province [1,
3]. However in the former Pita province at present wielkopolska province at a cost of
huge resources, plant for utilization of the special and high risk EKOUTIL was built in
Smitowo near Pita.

The EKOUTIL plant was built by Spanish company TREMESA Rendering for
utilization of waste of the high and special risk, that is for worst animal waste. Twenty-
four hour productivity of this plant at established 20 working hours, is about 200 tons,
for the processing of so-called animal by-products and dead cattle.

It is possible to divide the technological line of the plant into sections in which
individual processes of waste utilization take place:
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section of the raw material (containers, voluted conveyors, crackers, metal de-
tectors),

section of the destructor working continuously (concerns permanent heating
and drying excluding feather and blood),

section of periodic heat boiler and sterilizer of continuous work (containers for
storing fat together with agitator, indirect container, pumps, voluted con-
Veyors),

section of the condensation of steam (cyclones — for the destructor of the conti-
nuous work and the periodic destructor, so-called sterilizer),

section of the press (fat presses of the continuous work, feeding containers,
Conveyors),

fat section (type fat separator, fat pump, fat containers, voluted conveyors),
flour section (grinding devices, voluted conveyors, containers, air fans, cyc-
lones),

system of heat recovery of SARC type (pressure container, pumps, fans),
section of the electric panel (automatic system for the service and the control of
entire technology),

section of thermooxidator — OXIDOR system (burning device — rotary burner
of bowl type, oxidation chamber, heat exchangers and dryers chamber, fans,
etc.).

The visual operating outline of this technology which is working at the
EKOUTIL plant is presented in figure 1 [2, 4].

The second stage of research consisted in determination of mentioned heavy
metals and additionally aluminium, phosphorus and total nitrogen in the typical dinner
portion from canteen in Koszalin Technical University.

Analysing the problem of understood more widely circulation of heavy metals
on the example of zinc, it is possible to notice, that waste from canteens such as student
canteen, which are remains of the food, that is waste of the BIO type are at present in
the waste processing plants selected and assigned to the process of composting.

Obtained compost is applied into the soil, what causes releasing firstly, after
Rosik-Dulewska [8], of chromium, lead, copper and zinc.

So it is easy to notice that zinc is circulating in the determined circulation in
the environment between people, animals and plants, in the range of the mg/kg of dry
mass as it was mentioned before.

It is possible to present two general conclusions from examinations carried out,
that is:

= Zn content in nutritional products taken back both to food as well as waste, for
example animal fats is relatively very big in comparison to the content of other
heavy metals.

= Zn content in studied materials is fluctuating in wide borders from 15 mg/kg in
the dinner portion, to the about 1067 mg/kg in animal waste fat — which compa-
ratively is located in a compartment of the content of this metal in compost
which is used for plant production (fertilizer).

214————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



10

Modelowanie rozdziatu flotokoncentratu
wegla kamiennego na bazie
parametrow filtracyjnych

Michat Palica, Jacek Kgcurek, Sylwia Szymczyk
Politechnika Slgska, Gliwice

1. Wstep

Racjonalizacja odwadniania w zakltadach przerébczych wegla kamien-
nego przyczynia si¢ do obnizenia kosztéw tej operacji. Odwodnienie prowadzi
si¢ zwykle przy uzyciu filtréw prézniowych, ze wzgledu jednak na wymagania
odbiorcéw osad pofiltracyjny dosusza si¢ w suszarniach bebnowych obroto-
wych, przy czym proces suszenia prowadzony z uzyciem gazéw spalinowych
wiaze si¢ z emisja zanieczyszczen gazowych (w tym gazow cieplarnianych)
i pytéw. Z tego tez tytutu na zaktady przerdbcze, w ktérych znajduja si¢ wezty
suszenia, nakladane sa ograniczenia emisji wynikajace z obowiazujacych prze-
piséw dotyczacych ochrony srodowiska. Drugim argumentem sktaniajacym do
ograniczenia tego wegzla jest jego duza energo-, a co za tym idzie takze koszto-
chtonnosé¢. Dlatego atrakcyjne wydaja si¢ takie zamierzenia, ktére pozwalaja
mozliwie glgboko odwodni¢ osad mechanicznie. Sa one niestety czgsto zwigza-
ne z wysokimi kosztami inwestycyjnymi (np. w przypadku zastgpienia filtréw
prozniowych przez filtry ciSnieniowe, wirdéwki filtracyjne czy dekantery wiro-
we). Dlatego w kazdym wypadku wskazana jest analiza czy nawet optymaliza-
cja techniczno-ekonomiczna proponowanego rozwiazania, a uzasadnienia ta-
kiego pogladu znajduje si¢ w [1]. Zaleznie od zaktadu przerébczego ilosci od-
wadnianych flotokoncentratow moga siggac¢ kilku tysiecy Mg/dobg, stad nawet
niewielkie obnizenie wilgotnos$ci osadéw moze skutkowa¢ znacznymi oszczed-
no§ciami w zuzyciu paliwa czy energii. Jak podano w [2] wsrdd licznych
wskaznikéw wplywajacych na oceng poprawnosci rozwiazania wezta odwod-
nienia jako gtéwne kryterium przyjmuje si¢ koncowa wilgotnos¢ produktu po-
filtracyjnego, co wynika z przestanek ekonomicznych i ekologicznych. Na wil-
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gotno$¢ osadéw wptywaja nie tylko rodzaj urzadzenia separujacego i parametry
procesowe, przy jakich prowadzi si¢ ruch, ale tez uziarnienie, a nawet, jak
podano w przypisku Redakcji do artykutu [3], stopien uweglenia flotokoncen-
tratu. Stad mozna oczekiwac, ze dla takich samych parametréw procesowych,
ale dla flotokoncentratéw pochodzacych z réznych kopaln czy nawet poktadéw
z tej samej kopalni, wilgotno$ci produktéw po odwodnieniu beda si¢ znaczaco
r6zni¢. Na w; moze wpltywac¢ ponadto uzycie flokulantéw, sposéb przygotowa-
nia flotokoncentratu, np. przez dodanie $rodkéw spieniajacych, a po flotacji
redukujacych piang, czas stabilizacji (do podania na filtry) itp. Zatem wiary-
godne dane dotyczace w; osadéw uzyskiwanych po odwadnianiu zawiesin moga
pochodzi¢ jedynie z badan do$wiadczalnych dla kazdego rodzaju separacji fa-
zowej danej zawiesiny, przy czym mozna oczekiwaé, ze periodyczna filtracja
wirowa pozwoli na znacznie glgbsze odwodnienie, niz prézniowa czy cisnie-
niowa. Taka tez¢ dla mutowych produktéw weglowych udowodniono m.in.
w [4-10], a badania odnosity si¢ do wybranych osadéw (w tym flotokoncentra-
téw) pochodzacy m.in. z takich kopaln jak: ,,Slqsk”, ,,Chwatowice”, ,,Jankowi-
ce”, ,,Szczygltowice”, ,,1-go Maja” czy ,Sosnica”. Nadawy te odwadniano
w skali laboratoryjnej poprzez filtracje prézniowa, ci§nieniowg i wirowa stwier-
dzajac dla wszystkich, ze dobrze opisuje proces tzw. model filtracji osadowe;j
z tworzeniem osadu $cisliwego [11]. Dopiero jednak w ostatnich pracach wia-
snych ([9], [10]) dla flotokoncentratu pochodzacego z jednej z kopaln rudzkiej
spotki weglowej wykorzystany zostat model zaproponowany przez Sgrensena
i wsp. [12], rozwinigty w pracy [13], ktéry pozwala opisa¢ proces odwodnienia
na drodze filtracji, obejmujacy zaréwno wtasciwa filtracje jak i kompresj¢ two-
rzonego osadu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przydatnosci modelu za-
mieszczonego w [14] do opisu odwodnienia flotokoncentratu wegla kamienne-
go pochodzacego z jednej z kopaln rybnickiej spétki weglowej i analiza glebo-
ko$ci odwodnienia podczas filtracji ci§nieniowej. Dane z modelowania moga
tez postuzy¢ do por6éwnania przebiegu procesu filtracji cisnieniowej flotokon-
centratow pochodzacych z dwdch réznych spétek weglowych (rudzkiej i ryb-
nickiej), dla ktérych dysponowano odpowiednimi parametrami filtracyjnymi.

2. Parametry filtracyjne wyznaczone doSwiadczalnie

Jak podano w [14] odwadnianie zawiesin na drodze filtracji z tworze-
niem osadu $cisliwego (tzw. filtracji osadowej) opisuja réwnania rézniczkowe
na opOr przeptywu przez zloze porowate oraz réwnanie ciaglosci. Warunki
brzegowe dane sa réwnaniem przeptywu przez porowata przegrodg oraz bilansu
cieczy przechodzacej z zawiesiny o przestrzeni swobodnej e, do osadu o prze-
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strzeni swobodnej e;. Wlasciwos$ci osadu opisuja réwnania na zalezno$¢ oporu
wlasciwego osadu @ oraz porowato$ci osadu € od cis$nienia [12].

Celem modelowania jest wyznaczenie profili przestrzeni swobodnej e
i predkosci przeptywu cieczy wzgledem ciala statego v w osadzie w funkcji
odlegtosci od przegrody i czasu procesu [13]. Dane te wystarczaja do wylicze-
nia ilosci filtratu V; otrzymanego przy danym ciSnieniu procesowym AP
w okre$lonym czasie r zar6wno w czasie wilasciwej filtracji, jak i nastgpujace;j
po niej mechanicznej kompresji osadu. Model, opisany szczegétowo m.in.
w [13], bazuje na réwnaniu Darcy’ego szybkosci v przeptywu przez ztoze po-
rowate:

1 dP
e — D
an dx
oraz réwnaniu ciagtosci:
Ode _ Ov
—=— 2
0T Ow
Przestrzen swobodng e i porowato$¢ ¢ wiaze zalezno$¢:
2
e=— (3)
1-¢

za$ o, to wspotrzedna materiatowa, okreslajaca potozenie ciala statego w filtrze
na podstawie objetosci ciata stalego znajdujacego si¢ migdzy rozpatrywanym
elementem a przegroda, odniesionej do powierzchni przegrody:

w=—L 4
F @

Wspomniane réwnania na zalezno$¢ oporu osadu i porowatosci osadu
od ci$nienia zaproponowali Tiller i Leu [15]:

a= ao(l + };"’J ®)

a

1+e

(1—5):(1—50)(1+%jﬂ =1 (6)

a

Aby uzy¢ ich do rozwigzania wspomnianego ukladu réwnan nalezy
okresli¢ doSwiadczalnie ich parametry: wspotczynnik $cisliwosci osadu s, po-
rowato$¢ graniczng &) 1 wspéltczynnik podatnosci porowatosci osadu na cisnie-
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nie . W pracach [9] i [10] zaprezentowano dla osadu po filtracji flotokoncen-
tratu z rudzkiej spétki weglowej m.in. wykres € = f{(AP), na podstawie ktérego
mozna wyznaczy¢ & i f, natomiast w pracach tych nie ma do§wiadczalnie uzy-
skanego wykresu zaleznosci (5), pozwalajacego wyznaczy¢ s wg Tillera i Leu.
Podobnie w pracach [9] i [10] nie przedstawiono rezultatéw modelowania od-
wodnienia flotokoncentratu z rudzkiej spétki weglowej w postaci przyktado-
wych wykreséw funkcji:

e=elwr) ()
V= v(w, T) ()

a jedynie w [10] ostateczny wykres uzyskany z modelowania:
v, ]
7 =f (T) dla AP =idem )

obejmujacy strefe filtracji i kompresji osadu, na ktérym naniesiono dane do-
swiadczalne zalezno$ci (9) w postaci punktow oraz wyniki modelowania jako
linie ciagte.
Parametrami, ktére uzyskuje si¢ z odpowiednich badan i testow sa:

* udzial masowy ciata statego w zawiesinie 1 filtracie u, 1 us

* udzial masowy cieczy w osadzie (wilgotno$¢ osadu) wy

*  gestos¢ ciala statego, zawiesiny i filtratu oy, 0., O

* dynamiczny wsp6tczynnik lepkosci filtratu #

* objetos¢ filtratu i ciala statego V, V,

Na podstawie tych parametréw mozna wyznaczy¢ dla danego AP m.in.
op6r wilasciwy osadu @, graniczny opdr osadu a,, wspoiczynnik $cisliwosci
osadu s, opor przegrody R,, porowatos$¢ osadu &, porowato$¢ graniczng osadu
&y, wspolczynnik podatno$ci osadu na cisnienie f, a wigc wielko$ci wykorzy-
stywane do modelowania filtracji.

Punktem wyjsciowym w badaniach jest przeprowadzenie testéw filtra-
cyjnych dla réznych cisnien, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ state kla-
sycznego liniowego rownania filtracji przy statym AP:

4
V,IF

v,
= KF+C (10)

gdzie:
& = 97¢

11
AP (11)
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R
c="T2 (12)
AP
(uwaga: réwnanie (10) stanowi przeksztatcong posta¢ spotykanego we wcze-
T
$niejszych pracach wlasnych réwnania: L=k . +C)).
VIF

Procedura numerycznego rozwiazania modelu filtracji i kompresji osa-
du opartego na wyzej wymienionych réwnaniach rézniczkowych i opisujacych
wlasciwosci osadu szczegdélowo zaprezentowano m.in. w pracy [13]. Wynikiem
dziatania procedur numerycznych sa zbiory zawierajace wartoSci przestrzeni
swobodnej e i wzglednej predkosci cieczy v dla kolejnych krokéw czasu i prze-
strzeni. Ze wzgledu na to, ze tzw. klasyczna teoria filtracji traktuje placek
w sposéb usredniony, otrzymane w oparciu o réwnania (10)-(12) parametry
filtracyjne moga stanowié¢ jedynie punkt startowy do modelowania. Sciste war-
tosci ap oraz s wyznacza si¢ estymujac modelem dane do$wiadczalne otrzyma-
ne dla dwéch mozliwie réznych ci$nien procesowych.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze metody laboratoryjne wyznacza-
nia parametréw filtracyjnych s proste, tanie i relatywnie doktadne (np. pikno-
metryczne wyznaczanie ggstosci, wagowe wyznaczanie wilgotnosci itp.), po-
dobnie proste sa testy filtracji ciSnieniowej prowadzone zgodnie ze sposobem
podanym w [16] na urzadzeniu opisanym w [17].

3. Zakres badan

Zasadniczo przewidziano testy filtracyjne zawiesiny poflotacyjnej po-
chodzacej z jednej z kopaln rybnickiej spotki weglowej w zakresie AP = 0,12-
1,61MPa oraz niezbgdne do wyznaczenia parametréw filtracyjnych badania
pomocnicze. Celem lepszego zrozumienia mechanizmu odwodnienia wykonano
rowniez pewne badania dodatkowe, w tym analizy ziarnowe, zdjecia mikrosko-
powe 1 testy sedymentacyjne. Poniewaz prébke do badan (dostawa I) pobrano
w sposéb losowy (autorzy nie mieli wpltywu na miejsce, sposdb i czas pobrania
prébki do pojemnika) zdecydowano sig sprawdzi¢ rezultaty analizy ziarnowej
dla innej probki z tej samej kopalni. Okazato si¢, ze nowa prébka réznifa sig
znaczaco sktadem ziarnowym od pierwszej stad powtdrzono caly zakres badan
dla probki drugiej (dostawa II). Dodatkowa trudnoscia okazata si¢ zmiana wia-
snosci filtracyjnych wskutek ich deponowania, co wykazano w [18]. W zwiazku
z tym starano si¢ przeprowadzi¢ testy filtracyjne w mozliwie krétkim czasie.
Jako ilustracje przedstawiono tabelg 1, sporzadzona podobnie jak w [10].

Dostawa I §wieza charakteryzowala si¢ rozktadem dwumodalnym i za-
wierata znaczaca ilo$¢ ziaren drobnych (52,77% obj. < Sum). Dostawa I depo-
nowana miala znacznie mniej drobnych ziaren (15,8% obj. < 5um) a rozktad
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zirnowy miat ksztatt zblizony do rozktadu normalnego. Dostawa II zawierata
jedynie 9,8% obj. ziaren <Sum, a wystgpowaly w tej zawiesinie rowniez ziarna
do 1000pm. Dane te w $wietle [18] wskazuja na mozliwo$¢ innego przebiegu
filtracji ci$nieniowe;j.

Tabela 1. Parametry zawiesin flotokoncentratéw uzyskane na podstawie analizy
ziarnowej
Table 1. Parameters of flotation concentrates obtained on the base of particle size
distribution analysis

Wielkos¢ . powierzchnia
Rodzaj aryim deom dram | mediana wlasciwa
flotokoncentratu Hm Hm Hm Hm m?/cm’

Dostawa I §wieza 8,112 3,563 1,500 2,187 1,00
Dostawa I depono-

wana przez okres 1 16,461 12,228 6,219 16,137 0,96
miesigca

Dostawa II $§wieza 73,991 | 34,703 8,004 31,745 0,75

Wg informacji stuzb technologicznych zawiesiny flotokoncentratu po
flotacji zawieraja ok. 330 kg/m’ ciala stalego (o zawartosci 7,8%) popiotu
i kierowane sa po flotacji na prézniowe filtry tarczowe FTB-6. Przed flotacja do
zawiesiny dodaje si¢ s6l jako srodek spieniajacy (w ilo$ci do 5%), natomiast do
»zbijania piany” stuzy olej napgdowy. Dodatki te powoduja duze utrudnienia
w opisie procesu odwodnienia, jako ze zamiast uktadu dwufazowego (ciato
state-ciecz) moga wystgpowa¢ dodatkowe fazy (powietrze, olej), podczas gdy
opis filtracji zaktada istnienie tylko dwdéch faz. Obecno$¢ rozpuszczonych
w filtracie soli wymaga ich uwzglednienia podczas obliczania zawartosci ciata
statego w zawiesinie czy osadzie filtracyjnym za pomoca metod wagowych (z
suszeniem probek). W zwiazku z tym w danych pomiarowych zamieszczono
wilgotno$¢ osadéw wraz zawarta w nich sola w,* oraz skorygowana o sole roz-
puszczone w fazie cieklej wy. Zwiazek migdzy tymi wielko§ciami ma postac:

*
Wy

13)

Natomiast dla zawiesiny, w ktérej wyznacza si¢ zawarto$¢ ciala stalego wypro-
wadzono w [19]:
—_— uZ * _uX

T — 14
=T, (14)

s
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gdzie:
u.* — catkowity udzial masowy ciata statlego otrzymany na drodze susze-
nia probki zawiesiny (ciato stale zawieszone i rozpuszczone)
u; —udziat masowy ciala stalego w klarownym filtracie (rozpuszczonych
soli).

Przeliczenia w,* na wy i u,* na u, wymagaja znajomosci udziatu maso-
wego soli w filtracie dla danej dostawy. Przyjeto t¢ warto$¢ jako niezmienna
i wyznaczono dla pierwszej dostawy u; = 0,0370, dla drugiej u, = 0,0487.

W programie badan przewidziano réwniez testy filtracyjne tkanin. Po-
legaly one na wyznaczeniu statej C réwnania filtracji (10), wizualnej ocenie
metnosci filtratu oraz fatwosci zdejmowania placka z przegrody. Testy takie
przeprowadzono dla 6 rodzajéw przegrdd bez bibuty i tych samych z dodatkiem
bibuty filtracyjnej (gtownie tkanin typu ET i PT). Stwierdzono, ze klarowny
filtrat przy relatywnie niskich wartosciach C (a wigc matych oporach przepty-
wu) uzyskuje si¢ stosujac tkaning PT-911 i ET-2081. W badaniach zasadni-
czych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ tkaning PT-911, gdyz dodatkowym argu-
mentem przemawiajacym na jej korzys¢ byto stosowanie jej w filtrach préznio-
wych tarczowych stosowanych w kopalni, w procesie odwadniania flotokoncen-
tratu. Wszystkie testy tkanin prowadzono dla AP [J0,7 — 0,8 MPa, a wyniki tych
testow zaczerpnigto z [19].

4. Rezultaty badan i modelowanie

Wyniki badan filtracyjnych zebrano w tabelach 2 i 3, przy czym stalg K
przeliczono na zmodyfikowana stata K* pozwalajaca skompensowac¢ niewielkie
réznice w koncentracji rozdzielanej zawiesiny:

K
uZpZ

Na podstawie zbioru zawierajacego wartosci K’ dla réznych AP sporza-
dzono rys. 1, wyznaczajac dla obydwu dostaw warto$ci s wykorzystujac w réw-
naniu (11) tzw. réwnanie Sperry’ego:

K'=

15)

a =a,AP* (16)
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Tabela 2. Parametry filtracyjne zawiesiny flotokoncentratu z dostawy I
Table 2. Filtration parameters of flotation concentrate, I delivery

Wilg. konco- | Wilg. konco- Stata filtraci
Ci$nienie wa osadu bez | waosaduz | Grubos¢ plac- | Stala filtracji Stata filtracji
filtracji uwzgl. soli uwzgl. soli ka filtracyj- zmodyT.
Lp. ] 2 2 Y] . A
AP rozp. rozp. nego KEI]O2 K Ccao
[MPa] Wy Wy [m] [s/m”] [s/m]
[kg/kg] [kg/kg] [ms/ke]

1 0,1239 0,2838 0,2948 0,0407 20,99 602,9 4,604

2 0,1867 0,2785 0,2892 0,0395 15,17 435,6 3,073

3 0,2954 0,2630 0,2731 0,0390 9,438 271,1 2,833
4 0,3677 0,2597 0,2697 0,0381 8,514 244.,6 1,721

5 0,4755 0,2578 0,2677 0,0380 6,661 191,3 1,672

6 0,5561 0,2532 0,2629 0,0372 6,053 173,9 1,045

7 0,6245 0,2492 0,2588 0,0362 5,820 167,2 0,7906

8 0,7812 0,2486 0,2582 0,0358 4,805 138,0 0,8553

9 0,8748 0,2472 0,2567 0,0354 4,355 125,1 0,7468
10 0,9175 0,2438 0,2532 0,0353 4,134 118,8 0,4935
11 1,0652 0,2436 0,2530 0,0351 4,039 116,0 0,7233
12 1,0859 0,2373 0,2464 0,0350 4,024 115,6 0,8604
13 1,2187 0,2367 0,2458 0,0347 3,523 101,2 0,7630
14 1,2427 0,2353 0,2444 0,0342 3,635 1044 0,8739
15 1,3524 0,2352 0,2443 0,0322 3,246 93,26 0,9246
16 1,4706 0,2316 0,2405 0,0311 2,974 85,44 0,7946
17 1,6128 0,2305 0,2394 0,0300 2,856 82,04 0,7448




Tabela 3. Parametry filtracyjne zawiesiny flotokoncentratu z dostawy 11
Table 3. Filtration parameters of flotation concentrate, II delivery

Wilg. Wilg. Stata filtracji
Ci$nienie koncowa osa- | koncowa osa- | Grubos¢ plac- | Stata filtracji Stata filtracji
filtracji du bez uwzgl. | duzuwzgl. | ka filtracyjne- zmodyf.
Lp. d : g Uwzg M
AP soli rozp. soli rozp. go K[]]O£3 K C
[MPa] Wy Wy [m] [s/m7] [s/m]
[ke/ke] [ke/ke] [ms/ke]
1 0,1140 0,3147 0,3320 0,0657 33,69 75,67 853,5
2 0,1985 0,3087 0,3257 0,0594 20,15 45,24 722,0
3 0,2901 0,3048 0,3216 0,0583 16,96 38,09 598,1
4 0,3901 0,2964 0,3128 0,0563 13,92 31,26 528,2
5 0,4985 0,2951 0,3113 0,0550 12,50 28,06 416,0
6 0,5931 0,2930 0,3092 0,0548 10,15 22,80 396,2
7 0,6674 0,2906 0,3066 0,0543 10,86 24,38 370,0
8 0,7833 0,2863 0,3020 0,0542 8,772 19,70 368,3
9 0,8234 0,2845 0,3001 0,0533 9,223 20,71 283.9
10 0,8606 0,2826 0,2981 0,0531 8,032 18,04 324,0
11 1,0749 0,2798 0,2952 0,0521 7,120 15,99 287,2
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Rys. 1. Zalezno$¢ zmodyfikowane;j stalej filtracji od ci$nienia procesowego
Fig. 1. Modified filtration constant vs. process pressure

W nastegpnej kolejnosci sporzadzono rys. 2. i dla obydwu dostaw wy-
znaczono po wyroéwnaniu danych do$wiadczalnych szczegétowa postaé réwna-
nia (6):

e dladostawy I

0,0364
(1—5)=(1—0,4311)(1+£ (17)
e dladostawy II
0,0295
(1-£)= (1—0,4453)(1+% (18)

Wreszcie na rys. 3. zestawiono dla obydwu zawiesin zalezno$¢ (5) po-
dajac warto$¢ s oraz opdr graniczny wg Tillera i Leu. Rownanie te maja dla
kolejnych dostaw 11 II posta¢:

0,319
a:2,91DO‘3(1+%j (19)

a
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Rys.2. Zalezno$¢ porowatosci osadu od cisnienia procesowego
Fig. 2. Filter cake porosity vs. process pressure

Przedstawione powyzej wartoSci & oraz s wykorzystano jako startowe
przy estymacji danych doswiadczalnych za pomoca modelu bazujacego na row-
naniach (1) i (2). W obliczeniach estymacyjnych poszukiwano takich warto$ci
Qo i s, dla ktérych suma kwadratéw odchylek pomigdzy danymi pochodzacymi
z doswiadczen i modelu jest najmniejsza dla najwigkszego i najmniejszego za-
stosowanego cis$nienia. Procedura postgpowania przy modelowaniu opisana jest
w [20]. W wyniku obliczen uzyskano parametry réwnania (5) dla dostawy
pierwszej:

ay=4,8900" [1/m’] oraz s = 0,303
dla dostawy drugie;j:

ay=3,2600" [1/m’] oraz s = 0,466
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Rys. 3. Zalezno$¢ oporu osadu od ci$nienia procesowego
Fig. 3. Filter cake resistance vs. process pressure

5. Analiza wynikéw badan i wnioski

Na rys. 4 i 5 podano wyniki modelowania dla obydwu dostaw zawiesi-
ny flotokoncentratu. Liniami ciagtymi przedstawiono rezultaty obliczen nume-
rycznych, a punktami wyniki do§wiadczen prowadzonych przy réznych cisnie-
niach procesowych. Poniewaz dla dostawy I wykonano 17 testéw, ze wzgledu
na czytelno$¢ wykresu wybrano do modelowania i pokazano tylko niektére. Dla
dostawy II przeprowadzono 11 testow (nie prowadzono ich dla najwyzszych
osiagalnych w instalacji laboratoryjnej ci$nief) i rezultaty modelowania obej-
muja caly material badawczy. Wreszcie na rys. 6 i 7 pokazano przyktadowe
profile przestrzeni swobodnej e, a na rys. 8 i 9 profile predkosci v w osadzie
w funkcji czasu w zalezno$ci od odlegto$ci od przegrody wyrazonej we wspot-
rzednych materiatowych otrzymane dla niskiego i wysokiego ci$nienia proce-
sowego. Kazda z krzywych przedstawia zmiang przestrzeni swobodnej badz
predkosci przepltywu cieczy w odlegtosci od przegrody w, bedacej catkowita
wielokrotnoscia kroku Aw. Przerywana linia pionowa wskazuje moment rozpo-
czecia mechanicznej kompresji osadu utworzonego podczas filtracji. Kolejne
linie pojawiaja si¢ w miar¢ narastania osadu. Linia 1 najblizsza przegrodzie
wystepuje od samego poczatku rozdziatu, linia 8 pojawia si¢ tuz przed rozpo-
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czeciem kompresji. W kazdym przypadku warstwa znajdujaca si¢ najblizej
przegrody bardzo szybko zmniejsza swoja porowato$¢ osiagajac jeszcze pod-
czas trwania filtracji warto$¢ zblizona do koncowej. Zjawisko to wida¢ wyraz-
niej dla wyzszych AP.

0.08
£
T
&
>
0.06 R
/
0.04
seria |
0.02 — + 0,1867 [MPa]
o 0,3677 [MPal]
X 0,5561 [MPal]
H 0,7812 [MPa]
> 0,9175 [MPa]
9r 1,0859 [MPa]
O 1,2427 [MPa]
* 1,6128 [MPa]
0 \
0 200 400 600 800
T[s]

Rys. 4. Por6wnanie danych doswiadczalnych przebiegu filtracji (punkty) z danymi
pochodzacymi z modelu (linie ciagte) dla dostawy I flotokoncentratu

Fig. 4. Comparison of experimental (points) and model (solid lines) filtration data for
the delivery I of flotation concentrate
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Rys. 5. Por6wnanie danych do§wiadczalnych przebiegu filtracji (punkty) z danymi
pochodzacymi z modelu (linie ciagle) dla dostawy II flotokoncentratu

Fig. 5. Comparison of experimental (points) and model (solid lines) filtration data for
the delivery II of flotation concentrate
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Rys. 6. Profile przestrzeni swobodnej flotokoncentratu z dostawy I uzyskane
z modelowania przy niskim ci$nieniu procesowym

Fig. 6. Void ratio profiles for the delivery I of flotation concentrate obtained from the
model at low process pressure
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Rys. 7. Profile przestrzeni swobodnej flotokoncentratu z dostawy I uzyskane
z modelowania przy wysokim ci$nieniu procesowym

Fig. 7. Void ratio profiles for the delivery I of flotation concentrate obtained from the
model at high process pressure
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Rys. 8. Profile wzglednej predkosci filtratu z dostawy II flortokoncentratu uzyskane
z modelowania przy niskim ci$nieniu procesowym

Fig. 8. Relative velocity profiles for the delivery II of flotation concentrate obtained
from the model at low process pressure
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Rys. 9. Profile wzglgdnej predkosci filtratu z dostawy II uzyskane z modelowania przy
wysokim ci$nieniu procesowym
Fig. 9. Relative velocity profiles for the delivery II of flotation concentrate obtained
from the model at high process pressure
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Rysunki powyzsze wskazuja, ze filtracja zawiesin flotokoncentratu (do-
stawy i II) jest dobrze opisywana modelem opartym na pracy S@rensena i wsp.
[12, 13]. Model ten zostal dotychczas sprawdzony dla gipséw (dotlenionych
i niedotlenionych) z odsiarczania gazéw spalinowych, szlaméw z produkcji
sody, fluorku wapnia, tlenku tytanu, dla zawiesiny pogalwanicznej ([21], [22])
oraz flotokoncentratu pochodzacego z jednej z kopaln rudzkiej spétki weglowe;j
([91, [10]). Bardzo dobra zgodno$¢ danych doswiadczalnych zaprezentowanych
w niniejszej pracy z modelowymi (rys. 4 i 5) wskazuje, ze sprawdza si¢ ona
takze dla kolejnej zawiesiny ($cislej - dla dwu dostaw flotokoncentratu o istot-
nie réznigcych si¢ sktadach ziarnowych) zawierajacych dodatki soli i oleju na-
pedowego. Pozwala to sadzi¢, ze model ten bedzie obowiazywatl takze dla in-
nych kopalnianych produktéw mutowych. Oczywisci wartosci parametréw fil-
tracyjnych beda si¢ r6zni¢ dla poszczegdlnych flotokoncentratow, ale idea opisu
odwodnienia si¢ nie zmieni, tzn. aby przewidzie¢ koncowa wilgotnos¢ po filtra-
cji i kompresji dla danej zawiesiny nalezy w pierwszej kolejnos$ci zna¢ parame-
try filtracyjne oraz ci$nienie procesowe i czas odwodnienia. Dane takie sa nie-
zbgdne przy doborze filtréw (prézniowych lub cisnieniowych). Nalezy tu jed-
nak zaznaczy¢, ze w przemystowych filtrach prézniowych dodatkowe odwod-
nienie uzyskuje si¢ w tzw. strefie przedmuchu, czego nie obejmuje model. Jeze-
li wigc po filtracji ciSnieniowe] koncowa wilgotnos¢ osadéw jest mniejsza niz
po prézniowej, to uzycie w takich filtrach ci$nieniowych przedmuchu osadu
spowoduje jeszcze glebsze odwodnienie osadu. Dla badanych flotokoncentra-
tow uzyskano informacje stuzb ruchowych, Zze koncowa wilgotnos$¢ osadéw
wynosi ok. 27%, natomiast po filtracji ci$nieniowej przy wysokich AP (ok. 1,0
MPa) i dlugich czasach (do 15min) wilgotno$¢ ta wynosita ok. 24% (gdyby
uzy¢ przedmuchu osadu wilgotno$¢ ta bylaby jeszcze nizsza). Jak podano
w [21] dodatkowe odwodnienie w stosunku do suchej masy mozna obliczy¢
przyjmujac (u.); z obydwu dostaw: (u,); = 0,2911, (u)n=0,3569, stad (u.); =
0,3280. Oblicza sig¢ je z zaleznoSci:

G
B 11 Q1)
Gst uz 1 - Wk
dla w=27%
Gf
— =1,6789
dla w=24%

Gf
—L =1,7330
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Dodatkowy odzysk filtratu wynosi 0,0541, a odnoszac t¢ warto$¢ do
odwodnienia na filtrach prézniowych wynosi on 3,22%. Cho¢ efekt ten wydaje
si¢ by¢ niewielki, to o taka wartos¢ wzrosnie odzysk filtratu i zmniejszy si¢
obciazenie suszarki.

Na zakonczenie warto dodaé, ze prezentowana praca stanowi przenie-
sienie na realne warunki rozwazan teoretycznych zamieszczonych w [23]
a sprawdzonych w [24] i potwierdza poprawno$¢ przyjetych zalozen modelu dla
kolejnej grupy zawiesin poddanych rozdziatowi, a wystepujacych w przemysle
wydobywczym w duzych ilo$ciach.

Spis oznaczen / symbols

D —érednica, m
diameter
e —przestrzen swobodna, stosunek objetosci cieczy do objetosci ciata statego, m*/m’
void ratio, volume of liquid per volume of solid,
s — wsp6tczynnik $cisliwosci osadu
cake compression coefficient
u —udzial masowy ciala statego, kg/kg
solids mass fraction
w — wilgotno$¢ osadu, kg/kg
cake moisture content
C - stala réwnania filtracji, s/m
filtration equation constant,
c4 — stosunek objgtosci suchego ciata statego w osadzie do objetosci uzyskanego filtra-
tu, kg/m3
dry solid volume in filter cake to filtrate volume ratio
F - powierzchnia filtracyjna, m*
filtration area
G —masa, kg
mass
K - stata réwnania filtracji, s/m’
filtration equation constant,
K — zmodyfikowana stata filtracji, ms/kg
modified filtration constant
P —ciS$nienie, Pa
pressure
P,, — ci$nienie kontaktowe, napr¢zenia przenoszone przez cialo stale, Pa
contact pressure, compressive stress
P, — wspétczynnik skali, Pa
scaling factor
AP- calkowite ci$nienie procesowe, Pa
total process pressure
R, — op6r przegrody filtracyjnej, 1/m
filter medium resistance
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V — objetosé, m’
volume

x —rzeczywista odleglo$¢ od przegrody w placku filtracyjnym
real distance from medium in a filter cake

a - opér whasciwy osadu, 1/m*
specific filter cake resistance

L — wspdbtczynnik podatno$ci porowatosci osadu na cisnienie
form factor for compressibility with respect to porosity
& — porowato$é osadu, m’/m’
filter cake porosity
] — dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, Pa s
dynamic viscosity,
Vv - predkos$¢ wzgledna przeptywu filtratu w stosunku do ciata statego, m/s
filtrate apparent velocity with respect to solid phase
0O — gestosé, kg/m’
density
T —czas, s
time
o — odlegtos¢ we wspéirzednych materialowych, m
distance in material co-ordinates

Indeksy / Indexes

f —dotyczy filtratu
denotes filtrate

k — dotyczy warto$ci koficowej, po zakoficzeniu rozdziatu
denotes final value, after the end of separation

s —dotyczy soli rozpuszczonych
denotes dissolvet salts

st — dotyczy ciata statlego
denotes solids

z —dotyczy zawiesiny
denotes suspension

* — oznacza wielko$¢ bez uwzglednienia zawarto$ci soli rozpuszczonych w o$rodku
denotes quantity not corrected for dissolved salt presence
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Modelling of Separation of Coal
Flotation Concentrate on the Basis
of Filtration Parameters

Abstract

Application of vacuum filters in a dewatering unit of flotation concentrate
seems to be irrational due to too high suspension flow and sediment moisture content.
Therefore, dewatering of sediment obtained from those filters is necessary. Mechanical
dewatering is performed by the use of pressure filters, however, a technical-economical
analysis of the process taking into account the capital and running costs of dewatering
unit is required in this case. The pressure difference, filtration time, PSD (particle size
distribution), additives as flocculating, frothing and foam destruction agents influence
a final moisture content of sediment. Selection of a type and working area of
a dewatering device require the knowledge of filtration equation comprising the filtra-
tion and squeezing zones (in a case of pressure filtration). Therefore, suitability of mod-
ified Sgrensen’s et. al. model of filtration and filter cake compression used in the de-
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scription of coal flotation concentrate separation taken from the Rudzka Spétka
Weglowa mine is presented in the paper. Flotation concentrate comprised salt as
a frothing agent and diesel oil as a foam destruction agent in the flotation process. It has
been found that a final moisture content of filter cake can be predicted with a good
accuracy from the filtration parameters. The modelling is based on easily measured data
obtained in filtration tests and laboratory measurements carried out for suspension and
filter cake. It has been proved that one of the decisive parameter in separation process is
the solid phase PSD. It has been also stated that for flotation concentrate tested the fil-
tration mechanism is typical for compressible cake formation in the filtration pressure
range Ap = 0.12 — 0.61 MPa. Tests have been carried out for two parts of flotation con-
centrate of the same origin, however, differing in the PSD. The first part characterised
by a bimodal particle distribution with a large amount of tiny grains (52.77%
vol. <5 pm for fresh material and 15.8% vol. < 5 pm for material kept during 2 months
and then tested). The second part contained only 9.8% vol. <5 pm and exhibited the
close to normal distribution. Two parts of suspension comprised about 330 kg/m’ of
solid phase including 7.8% of ashes. Before flotation, 5% of salt was added as frothing
agent whereas for foam destruction diesel oil was used. Such additives caused that the
classic two-phase system changed into multi-phase one. Therefore the question arose if
the description of dewatering process is valid also for such compound system. Moreo-
ver, buyers are interested in coal without salt, hence salt is considered in cake moisture
content and in liquid phase. In the first stage, filter cloths were tested and their usability
was estimated on the basis of the constant C in Eq.(10), filtrate turbidity and easiness of
filter cake removing from the cloth. Such tests were carried out for six ET and PT cloths
equipped or not with filter paper. It has been stated that relatively small pressure drop,
clear filtrate and easy cake separation (without filter paper) was obtained for the PT-911
cloth. Experimental results for different filtration pressures enabled one to determine
a limiting porosity &, porosity susceptibility to filtration pressure B (Eq.(17) and (18)),
cake compression coefficient s and specific resistance 0, (Eq.(19) and (20)). These
parameters were the input data for the numerical calculations. The modelling results are
graphically presented for two parts of flotation concentrate. In the classic co-ordination
system V/F = f{ 1) for filtration and compression zones, the experimental data are shown
as points and computational results as solid lines (Figs. 3 and 4). Filtrate velocity pro-
files in relation to solid phase versus time for both parts of flotation concentrate and low
and high filtration pressure are shown in Figs. 6, 7, 8 and 9. It is visible from Figs. 3 and
4 that flotation concentrate filtration containing salt and oil additives is well described
by the modified model of Sgrensen, Moldrup and Hansen [13]. On the other hand, data
comprised in [19, 20] proved that the use of pressure instead vacuum filtration enabled
one to obtain the lower final moisture content values of the cake. Additionally, using an
after-compression blow-off should lead to smaller moisture content values. In conclu-
sion, based on the experimental dewatering results obtained for flotation concentrate
produced in one of the Rudzka Spétka Weglowa coal mine one can stated that using the
intensive flotation concentrate dewatering method enables the restriction of a drying
unit of post-filtration cake.
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Produkcja i rozpylanie roztworéw

neutralizuj gcych przykre zapachy
w hali podczyszczalni  $ciekow
Przedsi ebiorstwa SUPERFISH

Tadeusz Piecuch, Marek Sasinowski, Artur Nowak,
Janusz Dgbrowski, Grazyna Koscierzynska-Siekan,
Joanna Dworaczyk, Wojciech Zaremba
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

W Katedrze Techniki Wodno-Mulowej i Utylizacji Odpadéw Politech-
niki Koszalinskiej opracowano i wdrozono technologie oczyszczania $ciekow
poprodukcyjnych, ktdre to §cieki emituja nieprzyjemne zapachy (Przedsigbior-
stwo SUPERFISH w Kukini koto Ustronia Morskiego, Przedsigbiorstwo ,,MK
Cafe” Palarnia Kawy w Skibnie koto Koszalina), a jednoczesnie nie uwzgled-
niono likwidacji z tych sciekéw nieprzyjemnych zapachéw, to spowodowato, ze
w zespole prof. T. Piecucha postanowiono podja¢ temat produkcji aromatéw
oraz likwidacji nieprzyjemnych zapachdéw przy wykorzystaniu olejkéw zapa-
chowych.

Celem gtéwnym prowadzonych prac badawczych byto otrzymanie roz-
tworéw neutralizujacych przykre zapachy pochodne $ciekéw i osadéw techno-
logicznych, budowane na wywarze z ptatkéw rézy, lisci migty, skorek poma-
ranczy. Przeprowadzono réwniez wstgpna oceng skutecznosci neutralizacji
przykrych zapachéw za pomoca otrzymanych roztworéw neutralizujacych
z ww. ro$lin, oparta o doswiadczenie neutralizacji zapachu w hali technologicz-
nej Przedsigbiorstwa SUPERFISH w Kukini koto Ustronia Morskiego.
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2. Metody otrzymywania olejkow eterycznych

Olejkami eterycznymi nazywa si¢ przewaznie ciekle i wonne mieszani-
ny organicznych zwiazkéw chemicznych, wydzielane z roslin lub czgséci roslin
gtéwnie za pomoca destylacji z para wodna.

W sktad kazdego olejku eterycznego wchodzi co najmniej kilkanascie
sktadnikéw — zwiazkéw chemicznych, nalezacych przewaznie do grupy terpe-
néw, tj. potaczen hydroaromatycznyh, i do grupy zwiazkéw alifatycznych
o dlugich tancuchach weglowych, nazywanych réwniez terpenami alifatycznymi.
Wiasciwe terpeny nie odznaczaja si¢ zazwyczaj bardziej wybitnymi cechami
organoleptycznymi. Najbardziej cennymi i charakterystycznymi sktadnikami
wigkszosci olejkéw eterycznych sa przewaznie polaczenia tlenowe: estry, alkoho-
le alifatyczne lub terpenowe, aldehydy, ketony, tlenki i laktony [7, 11].

Olejki eteryczne pozyskuje si¢ z r6znych fragmentéw roslin gtéwnie na
trzy sposoby: przez destylacje z para wodna, ktdra jest najbardziej popularna
metoda otrzymywania olejkow oraz ekstrakcje rozpuszczalnikami organicznymi
i wytlaczanie [4].

2.1. Destylacja z para wodna

Olejki eteryczne otrzymywane sa w wigkszo$ci za pomoca destylacji
z parag wodna. Stosowana jest ona przy produkcji olejkéw stabo rozpuszczal-
nych w wodzie, ktérych sktadniki w obecnos$ci pary wodnej nie ulegaja prak-
tycznie rozktadowi. Wazne jest réwniez, aby w temperaturze okoto 100°C uby-
tek czgsci sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie, nie wptywal w zasadniczy
sposéb na jakos¢ olejku. Zaleta metody destylacji z para wodna jest stosunkowo
mato skomplikowana aparatura, nie wymagajaca wysoko kwalifikowanej ob-
stugi i zachowywania specjalnych srodkéw ostroznosci [7].

Olejki eteryczne zawarte sa w réznych fragmentach roslin: w kwiatach,
lisciach, todygach, owocach, nasionach, korzeniach i ktaczach. Surowce zawie-
rajace olejki eteryczne poddawane sg przerobowi w stanie $wiezym lub wysu-
szonym. Suszenie surowcOw prowadzi do pewnych strat w zawarto$ci olejku,
niemniej jednak przeréb suchego surowca przynosi powazne korzySci, jak moz-
liwo$¢ zapewnienia produkcji w sposéb ciagly przez caly rok.

Otrzymanie odpowiedniej jakosci olejku uwarunkowane jest jego czy-
stoscia. W zwiazku z tym, fragmenty ro$lin, z ktérych otrzymuje si¢ olejki,
powinny by¢ pozbawione wszelkich zanieczyszczen (czg$ci zbutwiatych, sple-
$niatych), ktére powoduja pozyskanie olejkéw gorszej jakosci [1].

Destylacjg olejkéw eterycznych z para wodna przeprowadza si¢ w apa-
ratach destylacyjnych. Zasadniczymi czg$ciami aparatury destylacyjnej sa: de-
stylator, chtodnica i odbieralnik olejku.
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W przemysle stosowane sa dwa zasadnicze sposoby prowadzenia desty-
lacji z para wodna: destylacja z para wodna wytwarzana w aparacie destylacyj-
nym przez ogrzewanie gazami spalinowymi lub wezownica parowa oraz desty-
lacja z para wodna wytwarzana poza aparatem destylacyjnym. Zrédlem pary
jest wéwczas kociot parowy, a para wprowadzona jest do aparatu bezprzepo-
nowo [5].

2.2. Ekstrakcja rozpuszczalnikami organicznymi

Pierwsze laboratoryjne préby ekstrakcji olejkéw za pomoca lotnych
rozpuszczalnikéw przeprowadzit Robiquet w roku 1835. Uzyt do tego celu ete-
ru. W $lad za nim zastosowano do ekstrakcji olejkéw szereg innych rozpusz-
czalnikow [7].

Mimo znacznej liczby rozpuszczalnikéw, jakimi obecnie si¢ dysponuje,
tylko kilka z nich spelnia wymogi rozpuszczalnikéw idealnych.

Rozpuszczalnik do ekstrakcji olejkéw powinien by¢ tani, powinien
wrze¢ w mozliwie niskiej temperaturze, (a wigc ulega¢ tatwemu oddestylowa-
niu po ukonczonej ekstrakcji i regenerowaniu), powinien fatwo rozpuszczac
sktadniki wonne ekstrahowanego surowca, ale nie wchodzi¢ z nimi w reakcje.
Réwniez nie powinien by¢ trujacy ani tatwopalny. Cieplo parowania rozpusz-
czalnika musi by¢ mozliwie niskie, poniewaz jednym z zasadniczych kryteriéw
otrzymania produktu wonnego wysokiej jakos$ci jest skrdcenie czasu ogrzewa-
nia do minimum.

W praktyce do otrzymywania olejkéw stosuje si¢ takie rozpuszczalniki
jak: eter naftowy, aceton, metanol i etanol.

2.3. Wytlaczanie

Metoda ta jest stosowana wylacznie do otrzymywania olejkéw cytru-
sowych, tj. cytrynowego, pomaranczowego, grejpfrutowego, limetowego i ber-
gamotowego. Olejki cytrusowe destylowane z para wodna zawsze ustgpuja
jakoscia olejkom wyttaczanym.

We Witoszech, Hiszpanii i w Afryce Pétnocnej do wytwarzania olejkéw
cytrusowych stosuje si¢ nieskomplikowane urzadzenia mechaniczne. Natomiast
w Stanach Zjednoczonych — w Kalifornii i na Florydzie — sa czynne duze, cal-
kowicie zmechanizowane zaklady, przerabiajace cytryny, pomarancze i grejp-
fruty réwnocze$nie na sok pitny i olejek. Trzeba jednak stwierdzié, ze olejki te
pod wzgledem jako$ci ustepuja miejsca olejkom otrzymywanym metodami
prostymi. Przyczyna tego jest to, ze w niektérych urzadzeniach olejek jest wy-
dzielany wraz z sokiem, ktory rozpuszcza czg$¢ najbardziej wartoSciowych
sktadnikéw olejku [7].
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3. Zastosowanie olejkow eterycznych

Olejki eteryczne maja bardzo skomplikowany sktad chemiczny i w wielu
przypadkach stanowia mieszaning ponad 300 réznych substancji. Dlatego tez
ubogie sktadnikowo olejki syntetyczne nie moga z nimi konkurowac.

Olejki eteryczne maja szerokie zastosowanie w przemysle perfume-
ryjno-kosmetycznym. Pomimo ogromnego rozwoju przemystu chemicznego
w produkcji olejkéw syntetycznych, to ze wzgledu na jako$¢, naturalne pro-
dukty wciaz majq szersze zastosowanie.

Olejki eteryczne stosuje si¢ rowniez w przemysle cukierniczym. Sa one
sktadnikami wielu wyrob6éw cukierniczych.

Olejki eteryczne znalazly takze zastosowanie w lecznictwie. Odpo-
wiednio dobrane i zastosowane olejki eteryczne wywieraja korzystny wptyw na
zdrowie fizyczne i psychiczne. Moga by¢ podstawowym Srodkiem leczniczym
w stanach dlugotrwalego przygnebienia, rozdraznienia, stresu i przemeczenia.
Olejki eteryczne sa stosowane jako podstawowy lub wspomagajacy Srodek
w leczeniu wielu schorzen. Zaleta stosowania olejkow w lecznictwie jest to, ze
mozna je stosowa¢ w potaczeniu z innymi srodkami farmakologicznymi.

W zwiazku z coraz wigkszym zanieczyszczeniem Srodowiska przez
ciagle rozwijajacy si¢ przemyst, olejki eteryczne znalazty réwniez zastosowanie
do neutralizacji zapachéw i zmniejszenia ich uciazliwosci.

Techniki kompensacji zapachu sa wykorzystywane od ponad czterdzie-
stu lat w takich galeziach gospodarki, jak oczyszczalnie $ciekéw, sktadowiska
odpadéw, papiernie, przetwornie ryb i odpadéw rybnych, zaktady migsne
i thuszczowe. Obszar zastosowan stopniowo powigksza si¢, w miar¢ opracowy-
wania nowych preparatéw kompensujacych zapach [6].

4. Dezodoryzacja

Ograniczanie emisji zapachowo uciazliwych zanieczyszczen polega na:
» zapobieganiu emisji odorantow,
» dezodoryzacji gazow odlotowych [12].

Zapobieganie emisji powinno by¢ uwzgledniane juz na etapie wyboru
nowych technologii i projektowania urzadzen. W przypadku istniejacych zakta-
déw nalezy wykorzysta¢ wszelkie mozliwo$ci modyfikacji technologii.

W wielu sytuacjach efektywne zmniejszenie emisji osiaga si¢ przez
przestrzeganie przepisow ogodlnotechnicznych i sanitarnych.

Dezodoryzacja gaz6w moze polega¢ m. in. na:

» usuwaniu zanieczyszczen ucigzliwych zapachowo (czgsto wystepujacych
w ilosciach sladowych obok dominujacych zanieczyszczen),
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» przeksztalcaniu zanieczyszczen zapachowo uciazliwych w substancje bez-
wonne lub substancje charakteryzujace si¢ wysokimi progami wechowej
wyczuwalnosci,

» wprowadzeniu domieszek, zmieniajacych charakter zapachu lub zmniejszaja-
cych jego intensywnos$¢ (Srodki maskujace i neutralizujace).

Metody dezodoryzacji gazéw odlotowych réznig si¢ od standardowych
metod oczyszczania gazéw. Ich celem nie musi by¢ usunigcie wszystkich zanie-
czyszczen (nie wszystkie sq odorantami) [8].

Wsréd metod dezodoryzacji wyrézniamy takie metody jak:
absorpcja,
adsorpcja,
spalanie termiczne i katalityczne,
biologiczne oczyszczanie gazéw,
neutralizacja zapachu.

YVVVYY

Wybdr najbardziej skutecznej metody dezodoryzacji jest trudny. Polega
zwykle na przegladzie piSmiennictwa dotyczacego efektywnos$ci réznych tech-
nik stosowanych w zaktadach o podobnym profilu. W przypadku braku takich
danych mozna poszukiwaé odpowiednich rozwiazan, kierujac si¢ informacjami
0 natgzeniu emisji zanieczyszczen oraz o charakterze emitowanych gazéw.

Okreslajac przypuszczalny sktad gazéw, zaklada si¢ zwykle, ze podo-
biefnstwo zapachu jest zwiazane z obecnoscia podobnych zwiazkéw dominuja-
cych zapachowo. Dzigki temu podobne techniki dezodoryzacji moga by¢ wyko-
rzystywane w réznych galgziach przemystu niezaleznie od tego, jakie zanie-
czyszczenia dominujg ilo§ciowo.

Najczgsciej przykry zapach gazéw jest zwiazany z obecnoS$cia takich
zwiazkow, jak:

» zwiazki nieorganiczne: siarkowodor, fluorowodor, arsenowodér, fosforo-
wodor, amoniak, ditlenek siarki, tlenki azotu,

» zwiazki organiczne: tiole, sulfidy i disulfidy, aminy, kwasy karboksylowe,
aldehydy i ketony.

5. Badania wlasne

5.1. Wyb6r metody

W niniejszej pracy zastosowano metode¢ destylacji z para wodna w celu
proby uzyskania olejkéw eterycznych z materiatu roslinnego.

Wybdr tej metody nie jest obojegtny dla analizowanego materiatu ro$lin-
nego. Stosowana jest ona przy uzyskiwaniu olejkéw stabo rozpuszczalnych
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w wodzie, a ewentualna strata skladnikéw rozpuszczalnych nie wptywa w za-
sadniczy spos6b na jako$¢ olejku. Metoda ta charakteryzuje si¢ nieskompliko-
wang aparatura, jak i stosunkowo niskimi kosztami prowadzenia procesu
w poréwnaniu do innych sposobéw pozyskiwania olejkow.

5.2. Stosowane odczynniki

Woda destylowana podgrzewana do 100°C w celu uzyskania pary wod-
nej, ktéra z kolei jest no$nikiem wydzielonego olejku eterycznego z materiatu
ro§linnego.

5.3. Aparatura

Aparat do produkc;ji olejkéw eterycznych otrzymywanych z ptatkéw ré-
zy oraz lisci migty przedstawiono na rysunku 1. Sktada si¢ on z trzech podsta-
wowych czg$ci; destylatora, chtodnicy i odbieralnika. Destylator jest ustawiony
na zrédle ciepta, wewnatrz ktérego znajduje sig sito (3) stuzace do utrzymania
materiatu roslinnego (2) nad powierzchnia podgrzewanej cieczy. Przykryty jest
stozkowa pokrywa (1) z uszczelnieniem hydraulicznym. Gérny kréciec pokry-
wy potaczony jest szlifem z chtodnica (4), w ktérej nastgpuje chtodzenie i skra-
planie mieszaniny pary wodnej i oparéw olejkéw eterycznych (ktére sa zazwy-
czaj nierozpuszczalne w wodzie i ptywaja po jej powierzchni).

Do produkcji olejkéw eterycznych otrzymywanych ze skorek pomaran-
czy postuzyta aparatura przedstawiona na rysunku 2. Kolba (1), stuzy do wytwa-
rzania pary wodnej nasyconej. Nastgpnie, przy pomocy szklanej rurki, para jest
wprowadzana do naczynia (2), z wlasciwa mieszaning destylowang. W dalszym
etapie, destylat skrapla si¢ w chtodnicy z woda (3) i odprowadzany jest do odbie-
ralnika (4), w ktérym oddzielona od olejku woda, zlewana jest do naczynia (5).

W badaniach wykorzystano sprz¢t niezbedny do analiz i pomiaréw:
pH-metr,
termometr, do kontrolowania i utrzymywania odpowiedniej temperatury
podczas procesu destylacji z para wodna,
tazni¢ wodna, do uzyskania suchej pozostatosci badanej probki,
wage analityczna, do doktadnego odczytu wagi suchej pozostatosci anali-
zowanej probki,
wage techniczna, do wykonania nawazki surowca.

YV VYV VYV
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Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do produkcji kondensatéw zapachowych
z rézy 1 migty (objasnienia w tekscie)

Fig. 1. Diagram of experimental stand for aromatic condensates from rose and mint
production
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!

Rys. 2. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do produkcji kondensatéw zapachowych
z pomaranczy (objasnienia w tekScie)
Fig. 2. Diagram of experimental stand for aromatic condensates from orange production
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5.4. Badane substraty

Duzy wplyw na wyb6r uzytych ro§lin do badan miata ich dostgpnos¢.

Mentha piperita (migta pieprzowa) jest to bylina z rodziny Labiatae
( Wargowych), ktéra powszechnie uprawiana jest w Europie i Ameryce Pétnoc-
nej. W Polsce hodowana jest od wielu lat. Rozmnaza si¢ wegetatywnie po $cigciu,
gléwnie z roztogéw. Material mozna zbiera¢ w okresie wiosenno — jesiennym.
Jednak najlepsza wydajno$¢ olejkéw otrzymuje si¢ ze zbiordw po kwitnieniu,
poniewaz w okresie kwitnienia zwigksza si¢ zawarto$¢ jednego ze sktadnikow
olejku eterycznego — mentofuranu, co pogarsza zapach surowca [10].

Drugim materiatem uzytym do badan byty platki ré6z ogrodowych oraz
16z dzikich. Rosa canina (r6za dzika) jest kolczastym krzewem, wystgpujacym
w Europie, na Syberii oraz w Ameryce Pétnocnej 1 w Meksyku. W Polsce ro-
$nie pospolicie w zaroslach, na brzegach laséw, w poblizu domostw oraz na
miedzach i nieuzytkach. Material mozna zbiera¢ w miesiacach lipcu i sierpniu.

Surowiec z migty i 16z na potrzeby badan zostal zebrany w miesiacach
letnich: lipcu i sierpniu 2004 roku, z prywatnych ogrodéw oraz prywatnego
ogrédka dziatkowego. Zaréwno migta, jak i krzewy réz rosna w dobrze nasto-
necznionym miejscu. Ponadto surowiec pochodzi od zdrowych oraz zadbanych
bylin i krzewéw, pozbawionych wszelkich choréb. Dlatego tez mozna powie-
dzie¢, ze material uzyty do badan byt prawdopodobnie dobrej jakosci.

Trzecim, ostatnim materiatem wykorzystanym do badan byl owoc z ro-
dziny cytrus6w - pomarancza. Uprawiana jest ona gléwnie we Wloszech
i Hiszpanii. Stanowi surowiec do produkcji dzeméw, marmolad, likieréw
(curagao, cointreau) i nalewek alkoholowych. Olejki eteryczne moga byc¢
otrzymywane z kwiatéw, liSci oraz jaskrawopomaranczowej skérki. W Polsce,
ze wzgledu na warunki klimatyczne nie jest ona uprawiana. Dlatego tez, do
badan postuzyty skérki z pomaranczy zakupionych w sklepie.

Zatozeniem bylo wykonanie badan na §wiezym substracie, bowiem su-
szenie wedtug literatury fachowej, prowadzi do pewnych strat w zawarto$ci
olejkéw eterycznych [9].

5.5. Metodyka badan

Badania wykonano wedtug nast¢pujacej procedury:

1. Posortowanie zebranych roslin w celu uzyskania jak najlepszego surowca
ros$linnego do badan — eliminacja suchych, zwigdnigtych, zbutwiatych, sple-
$niatych i zaatakowanych przez szkodniki roslin.

2. Rozdrobnienie materiatu roslinnego w celu zwigkszenia powierzchni styku
z parg wodna, jak rowniez lepszej penetracji pary wodnej do wngtrza roslin.
Czynno$¢ ta utatwia réwniez w znacznym stopniu przygotowanie odpowied-
niej nawazki, a takze zaladowanie i roztadowanie destylatora surowcem.
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10.

11.

12.
13.

Sporzadzenie odpowiedniej nawazki surowca do wykonania probki. Z uwa-
gi na ograniczong ilo$¢ posortowanego substratu, spetniajacego zatozenia
punktu pierwszego, objetos¢ substratu, jak i mata objgtos¢ destylatora okre-
$lono dla wszystkich analizowanych materialéw nastgpujace nawazki: 50,
100 i 200 g/dm’.

Dla ptatkéw rézy oraz liSci migty - zasypanie odwazonego materiatu roslin-
nego na sito destylatora, po wczesniejszym dodaniu 4 dm® wody destylo-
wanej. Na podstawie przeprowadzonych kilku préb okreslono, ze jest to
niezbedna ilos¢ wody potrzebna do wytworzenia pary wodnej podczas czte-
rogodzinnej destylacji. Natomiast dla skérek pomaranczy — rozdrobnienie
przy uzyciu miksera odwazonego surowca — w tym przypadku skorek,
i umieszczenie ich w kolbie (2), dodaniu 1,5 dm’ wody destylowanej do
kolby (1). Na podstawie przeprowadzonych kilku préb okreslono, ze jest to
niezbedna ilo§¢ wody potrzebna do wytworzenia pary wodnej podczas
dwugodzinnej destylacji (rysunek 2).

Szczelne skrecenie destylatora w celu utrzymania w jego wnetrzu zadanej tempe-
ratury i wyeliminowania strat mieszaniny pary wodnej z olejkiem eterycznym.
Powolne podgrzewanie destylatora do temperatury 101°C (wywolanie
wrzenia wody) w celu uzyskania pary wodne;.

Destylacja z para wodna na odwazonym materiale roslinnym w temperaturze
101°C w okreslonym w punkcie 4 czasie (w analizach wstgpnych ustalono,
optymalny czas ekstrakcji olejku z badanego materiatu roslinnego).
Pozostawienie otrzymanego ekstraktu na 24 h w celu wyraznego rozdziele-
nia olejku z mieszaniny.

Usunigcie zbgdnej wody zgromadzonej w dolnej czgéci separatora w celu
wyodrebnienia surowego olejku.

Filtracja surowego olejku na bibulowym saczku w celu wyeliminowania
zanieczyszczen (barwnikéw, parafin, woskéw roslinnych, zywic, ttuszczéw,
zwiazkoéw pektynowych).

Pomiar pH, ocena zapachu (metoda organoleptyczna przez pi¢¢ oséb), su-
chej pozostatosci.

Powtérzenie badania z dwukrotnie wicksza nawazka surowca.

Wykonanie kolejnej serii badan z zastosowaniem materialu ro§linnego in-
nego surowca.

5.6. Intensywnos¢ zapachu

W celu okreslenia, czy otrzymana metoda destylacji z para wodna sub-

stancja posiada wtasciwosci aromatyczne, niezb¢dnym byto stworzenie systemu
sprawdzania i poréwnywania badanej substancji wzgledem ustalonego wzorca.
Jako punkt wyjsciowy okre§lono wzorzec, czyli substancjg, ktéra nie wydzielata
zadnego zapachu podczas badan. Postuzono si¢ tu woda destylowang. Okreslo-
no umownie pigciostopniowa skal¢ intensywnoS$ci zapachu (tabela 1), gdzie
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najnizszy stopien skali ,,0” oznacza brak zapachu (w naszym wypadku jest to
wzorzec), 1 stopien to staby zapach, kolejne to; srednio wyczuwalny zapach,
intensywny zapach i bardzo intensywny zapach.

Stopien . -
skali Skala intensywnosci zapachu | Tapela 1. Pigciostopniowa skala
intensywnosci zapachu
okreslona przez zesp6t

0 Bez zapachu

1 Slaby ZapaCh badawczy

2 Srednio wyczuwalny zapach | Table 1. Five degree scale of fra-

3 Intensywny zapach grance intensity defined by
4 Bardzo intensywny zapach experimental team

5.7. Opis i analiza wynikow przeprowadzonych badan
5.7.1. Analiza organoleptyczna

Percepcja zapachu kazdego czlowieka jest inna. Dla zniwelowania su-
biektywnego odbioru intensywnoS$ci zapachu poszczegdlnych prébek otrzyma-
nych substancji powotano pigcioosobowy zesp6t i wykonano oceng¢ zapachu,
gdzie wynikiem badan jest $rednia arytmetyczna z wynikéw indywidualnych.
Osoby biorace udzial w ocenie intensywnosci zapachu badanych prébek otrzy-
maty umownie numeracj¢ I, II, III, IV oraz V. Zadaniem kazdego z pigciu oce-
niajacych bylo wydanie opinii wedlug ,,skali zapachowej” o intensywnosci zapa-
chu dla poszczegélnych probek. Wywiad zostal przeprowadzony pojedynczo
z kazdym badajacym zapach w osobnym pomieszczeniu w celu wyeliminowania
ewentualnej pomytki zwiazanej z zasugerowaniem stopnia intensywnosci zapa-
chu przez inna osobg. Okre$lono zapachy dla czterech prébek ekstraktéw z ptat-
kéw rézy, lisci migty oraz skérek pomaranczy. Kazdorazowo uwzgledniono
probke wzorcowa. Badanie powtérzono trzykrotnie dla podniesienia wiarygodno-
$ci ocen w pigtnastominutowych odstgpach czasu w celu wyeliminowania po-
mytki zwigzanej z mozliwa chwilowa utrata wilasciwej percepcji powonienia.
Podczas do$wiadczenia temperatura otoczenia byla stata i wynosita 23°C.
Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli 2.

Badania organoleptyczne uzyskanych ekstraktéw jednoznacznie wyka-
zaty ich wilasciwos$ci aromatyczne. Zgodnie z przewidywaniami w zaleznosci od
wielko$ci nawazki surowca uzyskano ekstrakty charakteryzujace si¢ rézng in-
tensywnoscia zapachu.
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Tabela 2. Ocena intensywnosci zapachu prébek ekstraktu z rézy, migty i pomaranczy— trzykrotne badanie przez 5 oséb.
Table 2. Rose, mint and orange extract samples fragrance intensity assessment — three tests by each by all members of team

Roza Migta Pomarancza

Osoba Nawazka 1 ) 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3 Nawazka 0

Osoba 4

Osoba 5
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Tabela 2. cd.

Table 2. cont.
. Réza Migta Pomarancza
Osoba Nawazka 2 3 1 2 3 2
X X
Osoba 1 X X
X X X
X X X
Osoba 2 X X
X X
X X X
Osoba 3 Nawazka 2 X X
X X X
X X
Osoba 4 X X
X X X
X X X
Osoba 5 X X
X X
X
Osoba 1 X X
X X
X X X
Osoba 2 X X
X X X
X X
Osoba 3 Nawazka 3 X X
X
X X
Osoba 4 X X X
X X X
X X
Osoba 5 X X
X X X
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Ekstrakty ze wszystkich badanych materiatéw roslinnych, wytworzone
z najmniejszych nawazek surowca wykazuja wedlug zespotu badawczego
w pigciostopniowej skali ,,staby zapach”, dwukrotne zwigkszenie nawazki su-
rowca dato wyraznie §rednio wyczuwalny zapach wywaru z r6zy oraz pomaran-
czy. Natomiast w przypadku wywaru z migty, wykazano raczej staba intensyw-
no$¢ zapachu. Trzykrotne zwigkszenie nawazki surowca spowodowato, ze
wszystkie uczestniczace w badaniu osoby, wskazaty na ,.intensywny” zapach
w odniesieniu do wywaru z rézy. Dla wywaru z migty, wigkszo$¢ oséb wskaza-
ta na ,,$rednio wyczuwalny” zapach. Natomiast w przypadku pomaranczy wigk-
szos¢ wskazan byla na ,,intensywny” zapach. Tak wigc opinia oséb bioracych
udzial w ocenie intensywnosci zapachu z wywardéw poszczegdlnych roslin,
wskazuje ze najbardziej intensywnym zapachem charakteryzuje si¢ wywar
z platkéw rézy, nastgpnie pomaraficza, a na koncu sklasyfikowano wywar
z lisci migty.

Na podstawie uzyskanych informacji o intensywnos$ci zapachu po-
szczegOlnych préobek ekstraktéw (tabela 3) mozna wnioskowacé, ze w zaleznosci
od wielko$ci nawazki surowca uzytego w do$§wiadczeniu zmienia si¢ st¢zenie
substancji aromatycznych zawartych w otrzymanych prébkach. Krzywe inten-
sywnosci zapachu (rysunek 3) jednoznacznie wykazuja, ze intensywnos$¢ zapa-
chowa ekstraktow wszystkich materiatéw roslinnych wzigtych do badan, zwigk-
sza si¢ wraz ze zwigkszeniem nawazek uzytych do badaf surowcow.

Tabela 3. Intensywno$¢ zapachu poszczegdlnych prébek ekstraktu z rézy, migty
1 pomaranczy po usrednieniu wynikéw badan
Table 3. Rose, mint and orange extract samples fragrance intensity after averaging of
test results

Intensywno$¢ zapachu w 5-stopniowej skali

Roza Migta Pomarancza

Nawazka

Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os. | Os.
I 11 11 v \% 1 11 11 v v I I 11 v v
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Rys. 3. Wykres intensywnosci zapachu po usrednieniu wynikéw z tabeli 3
Fig. 3. Fragrance intensity plot after averaging results in table 3

Na rys.3 przedstawiono zestawienie usrednionych wynikéw trzykrot-
nych ocen intensywnosci zapachu z poszczegdlnych ekstraktow, wykonanych
przez wszystkie biorace w do§wiadczeniu osoby. Oceniajacy bezbtednie wska-
zali prébki wzorcowe, jednoznacznie wskazano réwniez intensywno$¢ zapachu
ekstraktu z migty jako probki ,,1” oraz ekstraktu z rézy jako prébki ,,3”. Dla
pozostatych prébek wskazania byly nieco rozbiezne. Zauwazy¢ jednak nalezy,
ze dwie osoby (oznaczone numerami II i IV) z pos$rdd catej pigcioosobowe;j
grupy, dokonaty identycznych wskazan intensywnosci zapachu dla wszystkich
ekstraktow o réznych nawazkach. Istnieje wigc duze prawdopodobiefnstwo, ze
wskazania intensywnosci zapachu tych wiasnie os6b sa najbardziej trafne. Na
rysunkach 4 a, b, ¢ przedstawiono wyniki percepcji zapachu wszystkich oséb
bioracych udzial w dos§wiadczeniu, uwzgledniajac rodzaj badanego substratu..
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E= Nawazka 3
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Rys. 4a. Wykres percepcji zapachu pigciu oséb dla ekstraktow z rézy

Fig. 4a. Plot of fragrance perception of five people for rose extracts
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Rys. 4b. Wykres percepcji zapachu pigciu oséb dla kolejno podanych ekstraktow z migty
Fig. 4b. Plot of fragrance perception of five people for mint extracts
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Rys. 4¢c. Wykres percepcji zapachu pigciu osob dla kolejno podanych ekstraktow
Z pomaranczy
Fig. 4c. Plot of fragrance perception of five people for orange extracts

5.7.2. Analiza chemiczna

Zespot badawczy uzaleznit rodzaj wykonanych analiz chemicznych od
wyposazenia laboratorium i dostgpnosci sprzg¢tu pomiarowego. Na podstawie
obowiazujacej metodyki opisanej w literaturze [3], dla otrzymanych ekstraktow
wykonano nastgpujace oznaczenia:

* zawiesin og6lnych metoda wagowa bezposrednia,

* substancji rozpuszczonych (przesaczalnych),

* suchej pozostatosci, jako sumy zawiesiny ogdlnej i substancji rozpusz-
czonych ,

e pomiaru pH.

Uzyskane wyniki analizy chemicznej zestawiono w (tabeli 4) oraz przedsta-
wiono graficznie na (rysunek 5).
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Tabela 4. Wyniki analiz chemicznych wykonanych na wywarach z rézy, migty

i pomaranczy

Table 4. Results of chemical analysis of rose, mint and orange decoctions

Nawazka Zawiesina ogélna Substancje rozp}uszczone Sucha pozos}aloéé pH
(mg/dm”) (mg/dm’) (mg/dm’)
Réza
1 2248 6000 8248 5,00
2 3856 9442 12298 5,15
3 5962 16202 22164 5,25
Migcta
1 1462 6236 7698 5,63
2 2844 8594 11438 5,60
3 3182 10612 13794 5,50
Pomarancza
1 52 32 84 4,83
2 268 52 320 4,77
3 352 72 424 4,71

Nawazka 1 Nawazka 2

Nawazka 3

46

Nawazka 1

Nawazka 2 Nawazka 3

Rys. 5. Wyniki analiz chemicznych wykonanych na wywarach z rézy, migty i pomaranczy
Fig. 5. Chemical analysis results of rose, mint and orange decoctions
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Analizujac powyzsze wyniki nalezy zaznaczyc¢, ze niewielkie objgtosci kolb,
zastosowane w aparaturze do wytwarzania wywaru z pomaranczy (rysunek 2), daty
w efekcie niewielka ilos¢ produktu koncowego destylacji. llos¢ uzyskanego olejku
eterycznego oszacowano na okoto 4 cm’ dla nawazki 50 g/dm® oraz okoto 14 cm’ dla
nawazki 200 g/dm’. Z tego tez wzgledu do analizy chemicznej, postuzyt caty
uzyskany z destylacji wywar, tzn. nie oddzielono od niego wody.

6. Neutralizacja przykrego zapachu w hali zakladu przetwoérstwa
ryb SUPERFISH

6.1. Lokalizacja préby

Celem sprawdzenia efektywnosci dziatania otrzymanych roztworéw
zapachowych postanowiono rozpyli¢ okreslona dawke kazdego z nich na hali
podczyszczania $ciekéw poprodukeyjnych z przetwérni ryb SUPERFISH, zlo-
kalizowanej w Kukini koto Ustronia Morskiego. Zrédtem uciazliwych zapa-
chéw sa wiec zawiesinowe $cieki poprodukcyjne zebrane w zbiorniku buforo-
wym oraz pochodzace z kolejnych procesach, takich jak flotacja, sedymentacja
z koagulacja, sorpcja oraz sedymentacja w osadniku radialnym. [2] W zwiazku
z niewielka iloscia uzyskanych ekstraktéw zapachowych, tj. po 100 cm’, posta-
nowiono podda¢ badaniu wydzielong cze$¢ hali o kubaturze 28 m’ (o wymia-
rach 2 x 14 x 2 m). Ustalono, ze organoleptyczny pomiar intensywnos$ci zapa-
chu poszczegdlnych probek bedzie prowadzony w dwoch strefach: w pierwszej
— w odlegtosci 60 cm od miejsca rozpylania substancji oraz w drugiej — usytu-
owanej 120 cm od odstojnikéw Dorra nr 1111 V (rysunek 6).

Rys. 6. Osadniki typu Dorra
nrIII'i V w hali
podczyszczania
Sciekéw firmy
SUPERFISH - strefa
prowadzonych badan

Fig. 6. Dorr type settlers no. III

and V in wastewater
pretreatment plant in
SUPERFISH Company —
experimental zone
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Rys. 7. Zraszacz r¢czny typu ,,KWAZAR”
o pojemnosci 1 dm’

Fig. 7. Hand sprinkler “KWAZAR” — 1 dm’
of capacity

6.2. Metodyka przeprowadzonej préby neutralizacji przykrego zapachu

Otrzymane ekstrakty zapachowe o poszczegdlnych stezeniach rozcien-
czono spirytusem do objetoéci 250 cm’ w celu zwigkszenia objetosci prébki
niezbednej do skutecznego uzycia rgcznego zraszacza typu KWAZAR o po-
jemnosci 1 dm’ — rysunek 7.

Prébeg realizowano wg nastgpujacego scenariusza:

» okreslenie miejsca i kubatury czgsci hali poddanej neutralizacji,

» intensywne rozpylanie okreslonej ilo$ci roztworu neutralizujacego o naj-
mniejszym st¢zeniu po wytyczonej powierzchni hali,

» badanie intensywnosci zapachu rozpylonego ekstraktu roslinnego oraz cza-
su neutralizacji przykrego zapachu ryb przez pigcioosobowy zespdt,

» powtdrzenie badania z roztworem o dwukrotnie wigkszym st¢zeniu po pigt-

nastominutowe]j przerwie w celu uzyskania wilasciwej percepcji zapachu

przez zespo6t badawczy,

powtodrzenie badania z roztworem o trzykrotnym stgzeniu po kolejnej piet-

nastominutowej przerwie,

» wykonanie drugiej serii badan z roztworami zapachowymi wykonanymi
z innego materiatu roslinnego przy zachowaniu tej samej metodyki.

A\ 4

6.3. Analiza wynikéw przeprowadzonej dezodoryzacji

Badania polegaty na zmierzeniu czasu utrzymujacego si¢ zapachu roz-
pylonej substancji przez zesp6t badawczy w dwoch strefach. Nalezy podkreslic,
ze czas rozpylania kazdej z probek zapachowych wynosit okoto 45 s. i nie byt
wliczony do czasu utrzymywania si¢ zapachu. Zesp6t ustalil, Zze czas powrotu
do pierwotnego przykrego zapachu stanowi dwukrotno$¢ czasu utrzymywania
si¢ rozpylonej substancji — tabela 5 oraz rysunki 8 i 9.
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Tabela 5. Zestawienie czaséw utrzymywania si¢ zapachu w strefach w zaleznos$ci od
stezenia otrzymanego ekstraktu z rézy i migty
Table 5. Breakdown of fragrances duration in zones depending on concentration of
gained extract from rose, mint and orange

Nawazka Tlos¢ sur(;wca Czas utrzymywania si¢ zapachu [min]
(g/dm’) Strefa 1 | Strefa 2

Roéza

1 50 5 2,5

2 100 9 4,5

3 200 15 7,5
Micta

1 50 3,5 1,5

2 100 5,5 2,5

3 200 13 6,5

Pomarancza

1 50 4,5 2

2 100 10 5

3 200 21 8

Czas utrzymania sig zapachu, min

Strefa 1

Roza
Migta
E= Pomarancza

/zx

Mawarka 1

Mawaza 2

A\

Mawarka 3

Rys. 8. Czas utrzymywania si¢ zapachu ekstraktu z r6zy, migty oraz pomaranczy w strefie
60 cm od miejsca rozpylenia substancji zapachowe;j

Fig. 8. Fragrance of rose, mint and orange extract duration in zone 60 cm from spraying
spot of aromatic substance
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Strafa 2

Réza
7 Mista
E= Pomarancza

Czas utrzymania sig zapachu, min

L

A

MNawazka 1 MNawazka 2

=
=
o
w

awaEzk;

Rys. 9. Czas utrzymywania si¢ zapachu ekstraktu z r6zy, migty oraz pomaranczy w strefie

120 cm od miejsca rozpylenia substancji zapachowej

Fig. 9. Fragrance of rose, mint and orange extract duration in zone 120 cm from

spraying spot of aromatic substance

8. Wnioski

>

W wyniku przeprowadzonej destylacji z para wodna substratéw uzyskanych
z rézy, migty i pomaranczy, powstaly ekstrakty charakteryzujace si¢ wila-
Sciwos$ciami aromatycznymi.

Otrzymane ekstrakty, zaleznie od wielko$ci nawazki substratu uzytego do
destylacji, r6znily si¢ intensywnos$cia zapachu.

Najwigksze st¢zenie substancji aromatycznych (intensywny zapach) w eks-
trakcie, uzyskano dla najwigkszych nawazek substratu uzytego do procesu
destylacji.

Ekstrakty o najwigkszym stezeniu substancji rozpuszczonych charakteryzu-
ja si¢ intensywnym zapachem.

Badania przeprowadzone na hali podczyszczania $ciekéw firmy SUPER-
FISH wykazatly skuteczno$¢ otrzymanych substancji zapachowych w neu-
tralizacji przykrych zapachéw.

Dtugos¢ czasu neutralizacji jest uzalezniona od wielko$ci nawazki surowca
uzytego do otrzymania ekstraktu zapachowego.

Wazrost stezenia ekstraktu wydtuza czas skutecznej dezodoryzacji.
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» Najlepsze wtasciwosci dezodoryzujace wykazal ekstrakt z pomaranczy,
natomiast najgorsze - ekstrakt z migty.

» Skutecznos$¢ dezodoryzacji maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od miejsca
rozpylenia substancji neutralizujacych przykry zapach.
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Production and Spraying Solutions Neutralizing
Unpleasant Smells in the Wastewater Pretreatment
Plant in SUPERFISH Company

Abstract

Obtaining solutions neutralizing unpleasant smells from wastewater and tech-
nological deposits using rose petals, mint leaves, skins for orange was a main purpose of
carried out research work. Also preliminary assessment of the effectiveness of neutrali-
zation of unpleasant smells using solutions obtained from given plants, based on expe-
riments on smell in wastewater pretreatment plant in the SUPERFISH Company in
Kukinia by Ustronie Morskie, Poland.

The method of distillation with steam was applied in this work for the purpose
of obtaining essential oils from plant material.
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Choice of this method is important to analysed plant material. It is applied at
getting poorly water-soluble oils and the possible loss of soluble elements does not
influence the quality of oil. This method is characterized by uncomplicated apparatus, as
well as relatively low costs of carrying the process in comparing to other methods of
obtaining oils.

Apparatus for production of essential oils obtained from rose petals and mint
leaves is presented in fig. 1.

Apparatus for production of essential oils obtained from orange skins is pre-
sented in fig. 2.

In order to determine if substance obtained using method of distillation with
steam has aromatic properties, it was essential to create the system of testing and com-
paring studied substance against established standard. As a starting point standard sub-
stance was established, i.e. substance which gave no smell off during examinations.
Distilled water was used here as a standard. Next five degree scale of smell intensity
was determined contractually (table 1), where lowest degree of the scale "0" means the
lack of the smell (standard), 1 is a weak smell, next: average perceptible smell, intense
smell and very intense smell.

In order to examine effectiveness of action of obtained aromatic solutions it
was decided to spray the determined dose of each of them in the pretreatment plant of
wastewater from a SUPERFISH fish- plant

Examinations consisted in measuring the time of the fragrance duration of
sprayed substance by the research team in two zones.

It is possible to present the following conclusions on the base of analysis of ex-
aminations carried out:

= As a result of distillation with the steam of substrates from rose, mint and orange,
extracts characterized by aromatic properties were obtained.

= Obtained extracts, depending on the amount of substrate used for distillation, dif-
fered in intensity of the fragrance.

= Biggest concentration of aromatic substances (intense fragrance) in extract, were
obtained for biggest amount of substrate used for the process of distillation.

= Extracts with biggest concentration of dissolved substances are characterized by
an intense fragrance.

= Examinations carried out in the SUPERFISH wastewater pretreatment plant
showed the effectiveness of obtained aromatic substances in the neutralization of
unpleasant smells.

= The neutralization duration depends on the amount of substrate used for obtaining
aromatic extract.

= The increase of extract concentration is lengthening duration of effective dezodo-
rization.

Research carried out in the wastewater pretreatment plant of SUPERFISH
company showed good effectiveness of used fragrance substances in neutralization of
unpleasant smells.
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Oddziatywanie wyci agéw ro slinnych na

zywotno s$¢€ i zdrowotno $¢ korzeni ro slin

strgaczkowych inokulowanych  Pythium
debaryanum (Hesse)

Bronistawa Sas-Piotrowska, Wojciech Piotrowski
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Najbardziej zagrozone przez sprawcéw chordb sa rosliny w okresie od
momentu kietkowania do chwili, kiedy mloda siewka rozwija¢ si¢ bedzie jako
samodzielny organizm. W tym okresie tkanki roslinne sa bardzo wrazliwe na
atak patogendéw, zwlaszcza grzybéw [12]. Choroby siewek wywotuja najcze-
Sciej patogeny glebowe, do ktérych naleza miedzy innymi grzyby z rodzajow
Pythium, Phytophthora, Fusarium i Rhizoctonia.

Grzyby z rodzaju Pythium sa bardzo rozpowszechnione. Naleza do pa-
togenéw wystepujacych w wierzchniej warstwie gleby, o nieprawidlowych
stosunkach powietrzno-wodnych. Szkody powoduja na ogét w warunkach
sprzyjajacych ich rozwojowi i niekorzystnych dla rosliny. Sa to: temperatura
powyzej 15°C (przy temp. 30°C pasozyt dziata zabdjczo), nadmiar wilgoci
i zbito$¢ gleby.

Pythium debaryanum nalezy do pasozytéw, ktérzy wydzielajac rézne
enzymy i toksyny, wykazuja duza aktywno$¢ chemiczna. Powoduja przez to
szybkie niszczenie komoérek gospodarza, co prowadzi do zgnilizny lub nekrozy
tkanek. Jest patogenem o bardzo szerokim kregu zywicieli z wielu grup takso-
nomicznych. Do roslin wrazliwych w stadium siewki zalicza si¢ rosliny prze-
mysltowe, zbozowe — szczegdlnie na glebach ubogich w wapn, motylkowe, dy-
niowate czy tez korzeniowe, np. burak. Tak szeroki zakres zywicieli omawiane-
go gatunku grzyba ttumaczony jest niska odpornoscia blon komérkowych mto-
dych ro$lin na wnikanie sprawcy. Ponadto Pythium debaryanum moze przez
dtuzszy czas zy¢ w glebie jako saprofit.
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W celu ograniczenia szkodliwoS$ci sprawcéw zgorzeli siewek stosuje si¢
zaprawianie nasion $rodkami grzybobéjczymi [4]. Chemiczne zaprawianie na-
sion niszczy patogeny znajdujace si¢ na powierzchni lub pod okrywa nasienna
i chroni wschodzace rosliny przed sprawcami choréb infekujacymi z gleby. Nie
jest jednak obojetne dla mikroflory glebowej, ksztattujacej potencjat fitosanitar-
ny gleby (jej zdrowotno$¢), a zwlaszcza dla bakterii asymilujacych azot atmos-
feryczny 1 zyjacych w symbiozie z roslinami straczkowymi [8, 10, 19]

W poszukiwaniu alternatywnych metod zwalczania fitopatogenéw co-
raz czgsciej zwraca si¢ uwage na stosowanie metod biologicznych, opartych na
wykorzystaniu wystgpujacych w roslinach naturalnych metabolitéw wtérnych.
Ich zastosowanie w formie zapraw moze wptywaé niekorzystnie na rozwdj
i metabolizm patogena, ograniczajac tym samym jego szkodliwo$¢ w stosunku
do rozwijajacych sig siewek.

Celem przeprowadzonych badan byta laboratoryjna ocena wpltywu wy-
ciagdéw z roslin rdestowatych (Polygonaceae) na zywotno$¢ roslin oraz ich ak-
tywnosci w stosunku do Pythium debaryanum, jednego ze sprawcéw zgorzeli
siewek roslin straczkowych.

2. Material i metody badan

Materiat wykorzystany w badaniach stanowity:

» Grzyb Pythium debaryanum (Hesse) powodujacy choroby zgorzelowe ko-
rzeni. Jego hodowlg prowadzono na ptytkach Petriego z rozlana pozywka
PDA. Jako materiat infekcyjny postuzyly krazki agarowe o $rednicy 5 mm
wycinane z 2-tygodniowych kultur P. debaryanum,

» Wyciagi sporzadzone z nastgpujacych roslin rdestowatych (Polygonaceae):
Polygonum bistorta L. (rdest wgzownik), P. hydropiper L. (rdest ostrogorz-
ki), P. convolvulus L. (rdest powojowy), P. persicaria L. (rdest plamisty),
P. aviculare L. (rdest ptasi) i P. sachalinense Schmidt (rdest sachalinski).
Zastosowane w badaniach in vivo preparaty ro$linne zostaly przygotowane
w formie wyciagéw wodnych (macerat i napar) oraz alkoholowych i aceto-
nowych. Sposéb ich przygotowania podano we wczesniejszych opracowa-
niach [15, 16],

» Nasiona nastgpujacych gatunkéw roslin straczkowych: Vicia faba L.ssp.
minor Harz (bobik), Lupinus albus L. (fubin biaty), Lupinus luteus L. (lubin
z6tty).

Metoda przeprowadzania do$wiadczenia byla nastgpujaca: odkazone
i optukane w sterylnej wodzie destylowanej nasiona zaprawiano poszczeg6lnymi
rodzajami wyciagéw w zaprawiarce obrotowej (7 min), i pozostawiano na 20
godzin. Nastgpnego dnia nasiona wykladano na umieszczone na dnie probéwek
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wilgotne korki z bibuty filtracyjnej, naktadano na nie krazki agarowe przeros$nigte

grzybnia P. debaryanum i zamykano korkami z waty. Po 2 tygodniach inkubacji

w temperaturze otoczenia 1 warunkach naturalnego oswietlenia oceniano:

» zywotno$¢ wschodzacych roslin — dlugo$¢ pedéw i korzeni (cm) oraz ich
mase (2),

» porazenie Korzeni — oceniano je w skali od 1° — brak objawéw do 9° — ko-
rzenie zbrunatniate i zamarle. Analiz¢ wariancji przeprowadzono na danych
transformowanych wg wzoru Towsenda-Heubergera.

Doswiadczenie przeprowadzono w dwoéch terminach i w 4 powtdrze-
niach dla kazdego z badanych czynnikéw, dokonujac tacznie 14400 obserwacji
dla kazdego z kryteriéw oceny. Wyniki badah opracowano statystycznie za
pomoca analizy wariancji z pojedyncza klasyfikacja i korelacji linowe;.

3. Wyniki badan

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw wykazala, ze zdrowotno$¢
korzeni byla istotne zréznicowana w zalezno$ci od pochodzenia wyciagéw (ro-
$lin, z ktérych je wykonano, rysunek 1A), sposobéw ich przygotowania (rysu-
nek 1B) oraz od wspétdziatania tych czynnikéw (tabela 1+3).

Dane zebrane na rysunku 1A wskazuja, ze niezaleznie od sposobu
przygotowania, porazenie korzeni L. luteus przez P.debaryanum ograniczaty
wyciagi sporzadzone ze wszystkich roslin rdestowatych, a szczegdlnie silnie
wyciag z P. aviculare i P. persicaria. W przypadku V f. minor byt to wyciag
z P. hydropiper i P. bistorta, a L. albus - wyciag z P. bistorta i P. sachalinense.

Znaczacy wplyw na zdrowotno$¢ korzeni wywieral takze sposéb przy-
gotowania wyciagéw (rysunek 1B). Porazenie korzeni L. albus i L. luteus przez
P.debaryanum ograniczaly zaréwno wyciagi wodne, jak tez acetonowe i alko-
holowe, podczas gdy porazenie korzeni V.f.minor ograniczaly jedynie wyciagi
wodne (maceraty i napary).

Odmienne byto takze dzialanie zwiazkéw chemicznych zawartych
w wyciagach z réznych roélin rdestowatych na okreslana dlugoscia pedow
i korzeni zywotno$¢ roslin straczkowych (rysunek 2A i B). Wzrost pedéw
i korzeni L. luteus stymulowaty wyciagi z wigkszo$ci badanych roslin rdestowa-
tych. Jedynie wyciag z P. bistorta inhibowal wzrost korzeni tej rosliny (rysunek
2A). Wzrost pedow i korzeni V.f.minor stymulowaly wyciag z P. persicaria
oraz P. sachalinense (korzenie), a hamowaty wyciagi z P. bistorta, P. aviculare
i P. convolvulus. Zywotno$¢ L. albus ograniczal szczegdlnie silnie wyciag z P.
aviculare.
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objasnienia — explanations:
NIR - LSD
macerat — macerate; napar — brew; alkohol — alcohol; acetone — acetone

Rys. 1. Porazenie korzeni przez P.debaryanum w zalezno$ci od pochodzenia (A) i spo-
sobu przygotowania (B) wyciagu (odchylenie od kontroli, %)

Fig. 1. The root infection by P.debaryanum depending on origin (A) and preparation
method (B) of an extract (deviation from control, %)
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objasnienia — explanations:

NIR - LSD

macerat — macerate; napar — brew; alkohol — alcohol; acetone - acetone
dtugos$¢ pedu — sprout length; dtugo$¢ korzeni — root lenght

Rys. 2. Dtugos¢ pedu i korzeni roslin straczkowych w zaleznosci od pochodzenia (A)
1 sposobu przygotowania (B) wyciagu (odchylenie od kontroli, %)

Fig. 2. The sprout and root length of leguminous plants depending on an extract origin
(A) and preparation method (B) of an extract (deviation from control, %)
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objasnienia — explanations:

NIR - LSD

macerat — macerate; napar — brew; alkohol — alcohol; acetone — acetone
masa pgdu — sprout mass; masa korzeni — root mass

Rys. 3. Masa pgdu i korzeni roslin straczkowych w zalezno$ci od pochodzenia (A)
1 sposobu przygotowania (B) wyciagu (odchylenie od kontroli, %)

Fig. 3. The sprout and root mass of leguminous plants depending on an extract origin
(A) and preparation method (B) of an extract (deviation from control, %)
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Tabela 1. Zdrowotnos$¢ i zywotnos$¢ Vicia faba ssp. minor w zaleznoS$ci od wyciagu
(odchylenie od kontroli, %)
Table 1. Healthiness and vitality of Vicia faba ssp. minor depending on an extract
(deviation from control, %)

Srednio| Zakres Inhibowanie Stymulowanie
Mean | Range Inhibition Stimulation
Porazenie korzeni - Root Infection
31.9 P.bistorta; alcohol (-31,9) P.aviculare; alcohol (32,1)
3.4 32’ 1_ P.aviculare; brew (-30,3) P.persicaria; acetone (27,0)
’ P.hydropiper; alcohol (-23,5) P.convolvulus; acetone (23,1)
Dtugos¢ korzeni - Root Length
65.7 — P.bistorta; brew (-65,7) P.sachalinense;alcohol (64,7)
-4.9 6 4’ 7 P.bistorta; macerate (-36,6) P.persicaria; brew (64,0)
’ P.bistorta; acetone (-36,5) P.persicaria; acetone (51,6)
Masa korzeni - Root Mass
354 P.bistorta; brew (-35,4) P.persicaria; macerate (204,2)
35,6 2021 ) P.persicaria; alcohol (-31,6) P.sachalinense; alcohol (121,3)
’ P.bistorta; macerate (-22,0) P.sachalinense;macerate (88,2)
Dtugos¢ pedu - Sprout Length
48.6 — P.bistorta; macerate (-48,6) P.persicaria; macerate (54,2)
-5.5 5 4’ ) P.bistorta; brew (-48,2) P.persicaria; brew (22,4)
’ P.aviculare; alcohol (-43,1) P.persicaria; acetone (22,3)
Masa pedu - Sprout Mass
545 P.bistorta, brew (-54,5) P.persicaria; macerate (93,8)
2,4 93’ 8_ P.bistorta; macerate (-47,7) P.persicaria; brew (58,0)
’ P.convolvulus; acetone (-34,6) | P.persicaria; acetone (48,3)
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Tabela 2. Zdrowotno$¢ i zywotno$¢ Lupinus albus w zaleznosci od wyciagu
(odchylenie od kontroli, %)
Table 2. Healthiness and vitality of Lupinus albus depending on an extract
(deviation from control, %)

Srednio | Zakres Inhibowanie Stymulowanie
Mean Range Inhibition Stimulation
Porazenie korzeni - Root Infection
590 P.bistorta; acetone (-59,0) P.convolvulus; alcohol (27,9)
-8,3 27’ 9 P.bistorta; alcohol (-56,7) P.hydropiper; acetone (22,1)
’ P.sachalinense; alcohol (-44,7)| P.persicaria; alcohol (15,4)
Dtugos¢ korzeni - Root Length
63.1 P.aviculare; acetone (-63,1) P.sachalinense; macerate (12,0)
-18,6 1 2’ 0_ P.aviculare; macerate (-60,9) P.persicaria; macerate (11,2)
? P.aviculare; alcohol (-56,8) P.sachalinense; alcohol (10,9)
Masa korzeni - Root Mass
564 — P.aviculare; macerate (-56,4) P.hydropiper; alcohol (138,6)
-29.,5 13’8 6 P.bistorta; brew (-55,6) P.persicaria; macerate (14,1)
’ P.convolvulus; alcohol (-55,6) -
Dtugo$¢ pedu - Sprout Length
75.0 P.aviculare; acetone (-75,0) P.persicaria; macerate (24,8)
-11,3 ’ 4’ 3 P.aviculare; alcohol (-61,9) P.bistorta; brew (20,4)
? P.aviculare; macerate (-58,10 | P.bistorta; macerate (16,2)
Masa pedu - Sprout Mass
427 P.aviculare; alcohol (-42,7) P.persicaria; macerate (13,5)
-7,5 13’ 5_ P.aviculare; macerate (-41,0) P.bistorta; alcohol (13,4)
’ P.aviculare; acetone (-40,2) P.hydropiper; acetone (13,4)
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Tabela 3. Zdrowotnos$¢ i zywotno$¢ Lupinus luteus w zalezno$ci od wyciagu
(odchylenie od kontroli, %)
Table 3. Healthiness and vitality of Lupinus luteus depending on an extract
(deviation from control, %)

Srednio| Zakres Inhibowanie Stymulowanie
Mean | Range Inhibition Stimulation
Porazenie korzeni - Root Infection
303 P.aviculare; alcohol (-39,3) P.convolvulus; alcohol (10,6)
-13,6 1 6 6 P.aviculare; brew (-38,6) P.sachalinense; alcohol (7,3)
’ P.persicaria; acetone (-36,0) P.bistorta; brew (6,2)
Dtugos$¢ korzeni - Root Length
49 P.bistorta; brew (-42,9) P.persicaria; brew (90,9)
19,2 90’ 9 P.persicaria; macerate (-27,3) P.persicaria; macerate (84,5)
’ P.aviculare; macerate (-26,2) P.aviculare; macerate (75,4)
Masa korzeni - Root Mass
213 P.persicaria; alcohol (-21,3) P.convolvulus; acetone (334,6)
25,9 332 6_ P.convolvulus; alcohol (-15,7) P.aviculare; macerate (85,0)
i P.aviculare; acetone (-13,4) P.bistorta; alcohol (53,5)
Dtugo$¢ pedu - Sprout Length
49_ - P.convolvulus; alcohol (107,5)

40,6 107.5 - P.convolvulus; acetone (70,5)
’ - P.convolvulus; macerate (70,1)

Masa pgdu - Sprout Mass

P.sachalinense; macerate (-33,9)| P.persicaria; brew (235,4)
P.bistorta; brew (-23,3) P.convolvulus; mecerate (121,1)
P.bistorta; macerate (-15,9) P.persicaria; acetone (111,2)

-339-

22,6 2354
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Podobnie i sposéb przygotowania wyciagdéw dziatat r6znicujaco na zy-
wotno$¢ badanych roélin (rysunek 2B). Wzrost obu czgsci morfologicznych
V.f.minor i L. albus hamowaty najsilniej wyciagi acetonowe i alkoholowe.
W przypadku L. luteus wigkszo$¢ przygotowanych wedlug odmiennych proce-
dur wyciagdw stymulowata wzrost omawianych czg$ci roslin.

Analiza masy pedu i korzeni badanych roslin motylkowych (rysunek
3A i B) wskazuje, iz wigkszos¢ wyciagédw z roslin rdestowatych hamowata
przyrost masy wymienionych czgsci morfologicznych L. albus. W odniesieniu
do V.f.minor i L. luteus dziatanie takie wykazywal najsilniej wyciag z P. bistor-
ta, podczas gdy wigkszo$¢ pozostatych wyciagéw dziatata korzystnie (rysunek
3A). Byly to przede wszystkim wyciagi z P .persicaria i P sachalinense gdy
analizowano reakcj¢ V.f.minor oraz P. convolvulus i P. persicaria w przypadku
L. luteus.

Podobne relacje obserwowano podczas analizy oddziatywania wycia-
géw w zalezno$ci od sposobu ich przygotowania (rysunek 3B). Zwiazki zawarte
w wyciagach hamowaly przyrost masy obu czg$ci morfologicznych, zwtaszcza
masy korzeni L. albus, podczas gdy w odniesieniu do V.f.minor i L. luteus dzia-
taly na ogoét stymulujaco.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita istotno§¢ wspoétdzia-
tania obu analizowanych czynnikéw (pochodzenie x sposéb przygotowania
wyciagdéw) w ksztalttowaniu zdrowotnosci i zywotno$ci badanych ro$lin upraw-
nych (tabela 1+3). Wykazata ponadto r6zna zmienno$¢ reakcji badanych roslin
straczkowych na zastosowane wyciagi.

Najwigksza zmiennoS$cia reakcji okreslana zdrowotno$cia korzeni, cha-
rakteryzowat si¢ L. albus (V=25,8%). W przypadku V.f.minor i L. luteus warto-
sci wspotczynnikéw zmiennosci (V) byly mniejsze 1 wynosity 18,51 17,1%.

Najskuteczniej porazenie korzeni V.f.minor ograniczaty wyciagi alkoho-
lowe z P. bistorta i P. hydropiper oraz napar z P. aviculare (tabela 1).
W odniesieniu do L. albus dziatanie takie wykazal wyciag acetonowy
i alkoholowy z P. bistorta oraz alkoholowy z P. sachalinense (tabela 2),
a w przypadku L. luteus byl to wyciag alkoholowy i napar z P. aviculare oraz
wyciag acetonowy z P. persicaria (tabela 3).

Wsréd wyciagéw byly réwniez i takie pod wptywem, ktérych porazenie
korzeni badanych roslin motylkowych wzrastalo. Dziatanie takie na zdrowot-
no$¢ wszystkich badanych roslin wykazywat wyciag alkoholowy lub acetonowy
z P. convolvulus, a takze:

» wyciag alkoholowy z P. aviculare i acetonowy z P. persicaria w stosunku
do V.f. minor,

» wyciag acetonowy z P. hydropiper i alkoholowy z P. persicaria w stosunku
L. albus,

» wyciag alkoholowy z P. sachalinense i napar z P. bistorta w stosunku do L.
luteus.
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Poréwnujac oddziatywanie wyciagdw na porazanie korzeni badanych
ro$lin straczkowych przez P. debaryanum z ich wptywem na zywotno$¢ wyra-
zong dlugoscia oraz masa pedu i korzenia zauwazono, ze im silniej wyciagi
z ros$lin rdestowatych ograniczaly porazenie korzeni, tym wyzsza byta zywot-
no$¢. Zaleznos$ci takie ujawnily si¢ najwyrazniej, gdy poréwnywano porazenie
korzeni L. albus z dlugos$cia pedu (r=-0,449%) oraz porazenie L. luteus z dtugo-
scig korzenia (r = -0,689**). W pozostatych przypadkach obserwowano tenden-
cje do takiej zaleznosci.

Réwniez oddziatywanie wyciagéw na poszczegdlne parametry zywot-
no$ci V.f.minor, L. albus 1 L. luteus byto zblizone. Istotnie zgodne wyniki uzy-
skano w przypadku poréwnania:

V.fminor — dlugosci i masy korzenia z dlugoscia pedu (r=0,772%%;
r=0,724*%) oraz masy pedu z jego dlugoscia (r=0,900**). Najkorzystniej na
zywotnos$¢ tej rosliny oddziatywaty: wyciagi (macerat, napar i wyciag ace-
tonowy) z P. persicaria oraz wyciag alkoholowy i macerat z P. sachalinen-
se (tab.1). Najwigksza zmienno$¢ reakcji obserwowano w przypadku masy
i dlugosci korzeni (V=39,7% 1 34,5%), a najnizsza dla dlugosci pgdu
(V=26,2%);

» L. albus — dlugosci pedu z dlugoscia korzenia (r=0,873**) i dlugosci pedu
zmasa pedu (r= 0,854*%). Zywotno$¢ tej rosliny stymulowaly najsilnie;
macerat i wyciag alkoholowy z P. sachalinense, maceraty z P. persicaria,
wyciag alkoholowy i acetonowy z P. hydropiper, a takze macerat, napar
i wyciag alkoholowy z P. bistorta (tabela 2). Zmiennos$¢ reakcji na zasto-
sowane wyciagi byla najwyzsza w przypadku masy korzeni (V=55,2%),
a najnizsza dla ich dlugosci (V=18,6%);

» L. luteus — dtugosci pedu z dlugoscia korzenia (r=0,452**). Najwyzsza
zywotnos$cia charakteryzowaty si¢ rosliny po zastosowaniu maceratu, napa-
ru i wyciagu alkoholowego z P. persicaria, maceratu, wyciagu acetonowe-
go i alkoholowego z P. convolvulus, a takze maceratu z P. aviculare i wy-
ciagu alkoholowego z P. bistorta (tabela 3). Réwniez 1 w przypadku tej ro-
sliny najbardziej zr6znicowana reakcj¢ na zastosowane wyciagi obserwo-
wano w przypadku masy korzeni (V=57,1%) i masy pedéw (V=47,2%),
a najnizsza dla dtugosci pedu (V=18,3%).

Niektére z wyciagdw wykazywaty ponadto zblizone oddzialywanie na
poszczegdlne gatunki badanych ro$lin straczkowych. Na przyktad wyciagi
wodne (zwlaszcza macerat) i wyciag acetonowy sporzadzone z P. persicaria
stymulowaty wzrost korzeni i pgdéw zaréwno V.f.minor, jak tez L. albus i L.
luteus. Z kolei macerat i wyciag alkoholowy z P. sachalinense wptywaty ko-
rzystnie na rozw0j korzeni V.f.minor i L. albus.
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4. Dyskusja

Postep w technice badan biochemicznych umozliwia oznaczanie wystg-
pujacych w matych ilo$ciach substancji syntetyzowanych przez rosliny lub tez
wytworzonych przez mikroorganizmy oraz podjecia prob ich wykorzystania
w biologicznej ochronie roslin przed szkodliwymi czynnikami biotycznymi.
Etapem wstgpnym jest ocena aktywno$ci in vitro i in vivo mieszaniny réznych
zwiazkow organicznych dyfundujacych do wyciagéw.

Obecno$¢ zwiazkéw biologicznie czynnych w roslinach wigzana jest
z ich odpornoscia na chorobotwércze mikroorganizmy i szkodniki [20]. W wa-
runkach naturalnych rosliny wyposazone w takie mechanizmy obronne same
sobie radza z chorobotwoérczymi mikroorganizmami. Rosliny uprawne charakte-
ryzujace si¢ podwyzszong odpornos$cia, rosnac w sprzyjajacych warunkach
srodowiskowych, réwniez nie wymagaja dodatkowych zabiegéw ochronnych
prowadzonych przy uzyciu syntetycznych pestycydéw lub tez ich liczbg mozna
zmniejszy¢ do niezbgdnego minimum. Ogranicza to mozliwo$¢ kumulowania
si¢ substancji aktywnych w glebie, wodzie i w tancuchu troficznym. Wigkszo$¢
jednak ro$lin uprawnych, a zwtaszcza wysokowydajnych odmian wrazliwych
na niesprzyjajace abiotyczne i biotyczne czynniki Srodowiskowe takiej ochrony
potrzebuje.

A zatem ze wzgledu na ochrong srodowiska przyrodniczego i zdrowia
konsumentéw oraz powszechno$¢ zabiegéw chemizacyjnych istnieje potrzeba
ograniczenia metod ochrony roslin opartych jedynie na stosowaniu syntetycz-
nych fungicydéw, na korzys¢ metod integrowanych, a w ich ramach metod
agrotechnicznych i biologicznych [3, 11]. W ramach tych ostatnich pewne na-
dzieje budza mi¢dzy innymi naturalne zwiazki organiczne o dziataniu allelopa-
tycznym syntetyzowane przez rosliny i mikroorganizmy [1, 2, 7].

We wczesniejszych badaniach in vitro okreslano oddziatywanie wycia-
géw roslinnych na wzrost i rozwdj patogendéw roslin uprawnych [13+15, 17].
Wykazano w nich, ze tylko nieliczne inhibowaly kietkowanie zarodnikéw grzy-
bow chorobotworczych dla roslin [9]. Najwyzsza aktywnos$¢ wykazywat w tych
badaniach wyciag z P. bistorta. Potwierdzeniem skutecznos$ci dziatania wymie-
nionego wyciagu sa prezentowane badania. Wyciagi sporzadzone z klaczy P.
bistorta obnizaly porazenie korzeni V.f.minor i L. albus przez P. debaryanum.

Korzystne dziatanie wyciagu z P. bistorta ttumaczone jest obecnoscia
zwiazkow garbnikowych. Sa to tworzone w lisciach tej rosliny metabolity wtor-
ne, ktére nastgpnie sa przenoszone do kambium i transportowane do kory ze-
wnetrznej, gdzie petnia funkcje obronne przeciw agrofagom. Posiadaja wtasci-
wosci antybiotyczne i przeciwutleniajace. Moga wystepowac zaréwno w formie
skondensowanej, jak i hydrolizujacej [5]. Zaobserwowano jednak i niekorzystne
dziatanie wyciagu z P. bistorta. Napar z niego sporzadzony stymulowal poraze-
nie korzeni L. luteus.
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Oprocz P. bistorta porazenie korzeni V.f.minor oraz L. luteus ogranicza-
ty zwiazki organiczne zawarte w wyciagach z P. aviculare. Jak wynika
z danych literaturowych réwniez P. aviculare zawiera w swoim sktadzie zwiaz-
ki garbnikowe oraz witaminy i kwas chlorogenowy. Na znaczenie kwasu chlo-
rogenowego w ksztattowaniu odpornosci roslin wskazuje Trzebinski [20]. Jako
przyktad podaje migdzy innymi wyniki badan Fung Lee i wspétautoréw, ktérzy
wykazali zalezno$¢ miedzy jego st¢zeniem a odpornoscia ziemniaka na trache-
omykoz¢ powodowang przez Verticilium sp.

Aktywno$¢ wyciagéw z roslin rdestowatych w stosunku do szesciu ga-
tunkéw grzybéw zgorzelowych byla prezentowana we wcze$niejszych bada-
niach in vitro [17]. Stwierdzono w nich zréznicowana reakcje¢ badanych patoge-
néw na zastosowane wyciagi. Wzrost kolonii P. debaryanum ograniczal najsil-
niej wyciag alkoholowy i acetonowy z P. bistorta. W prezentowanych bada-
niach in vivo porazenie korzeni roslin motylkowych przez wymienionego pato-
gena oprécz wyciagu alkoholowego czy acetonowego z P. bistorta ograniczalty
takze wyciag alkoholowy i napar z rdestu ptasiego (P. aviculare).

Wyciagi z tych roslin ograniczaly réwniez znaczaco porazenie
V.f.minor przez innego sprawceg zgorzeli korzeni - Fusarium oxysporum [18].
Pomimo tego, oddzialywanie wyciagéw z ro§lin rdestowatych na porazenie
V.f.minor, L. albus i L. luteus przez P.debaryanum oraz przez F. oxysporum nie
bylo ze sobg istotnie zgodne (r=-0,077; r=0,003; r=-0,362). Wynikato to po
cze$ci z mniej lub bardziej zré6znicowanej reakcji badanych roélin na infekcj¢ F.
oxysporum 1 P. debaryanum, ktérej przebieg mdgt by¢ odmiennie modyfikowa-
ny przez uzyte do zaprawienia nasion wyciagi z ro$lin rdestowatych. Na przy-
ktad zmienno$¢ reakcji (V%) roslin straczkowych wahata w si¢ przypadku F.
oxysporum od 15,5% (V.f.minor) do 44,0% (L. albus), podczas gdy dla
P.debaryanum oscylowata migdzy 17,7% (L. luteus) a 25,8% (L. albus). Po-
$rednio miato to takze wplyw na odmienne ksztaltowanie si¢ zywotnos$ci pedow
i korzeni roslin straczkowych inokulowanych tymi dwoma patogenami. Szcze-
gblnie wyrazne réznice obserwowano, gdy poréwnywano ze soba masg pedu
i korzeni L. albus inokulowanych tymi dwoma patogenami (r=-0,405%; r=-
0,449%*). W przypadku pozostatych kryteriéw zywotnos$ci L. albus oraz L. luteus
zarysowaly si¢ tendencje do negatywnej korelacji. Jedynie w obrebie V.f.minor
zaobserwowano tendencje do korelacji pozytywne;j.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na rézny mechanizm dzialania
ekstraktow na patogena, a takze na zywotno$¢ roslin. Zalezy to najprawdopodob-
niej od sktadu chemicznego stosowanego wyciagu, charakteru zwiazku organicz-
nego i jego rozpuszczalnosci w wodzie lub rozpuszczalnikach organicznych, cech
komérki grzyba i wlasciwos$ci chronionej rosliny. Duzy wplyw wywieraja takze
specyficzne warunki kazdego okresu wegetacyjnego, wiek rosliny rdestowatej
w momencie zbioru i jej czesci morfologicznej, ktére decydowa¢ moga o groma-
dzeniu si¢ w niej substancji biologicznie czynnych [6].
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Influence of Plant Extracts on the Root
Healthiness and Vitality of Leguminous Plants
Inoculated by Pythium debaryanun{Hesse)

Abstract

According to the rules of a Good Agricultural Practice a modern understanda-

ble agriculture should meet two aims:

» the productive and economic aim — i.e. production of good yields from a quantita-
tive and qualitative point of view with a guarantee of a adequate profitability for
a farmer,

» the ecological aim — a sustainable use of nature resources and their preserving in
a dynamic and stable balance,

» the social aim — a fulfilling of expectations of a non-agricultural section of a popu-
lation.

The performing of these functions may be effective in a case of a proper or-
ganization of a farm i.e. by a maintenance of plant and animal production and by
a proper managing of a production. In a range of a plant production it comprises
a proper managing of agrochemicals and observing of the recommendations of a Good
Plant Protection Practice. The fulfilling of these rules consists in an implementation of
integrated plant protection, i.e. in combination of effective, economically justified and
environmentally safe methods (biological, agricultural and chemical methods) maintain-
ing the weeds and pests number below a threshold damage.

Within the confines of an biological method a harmfulness of the pests may be
controlled with an use of biocides and other substances produced by bacteria , fungi and
plants.

The aim of this work was an impact evaluation in vivo of water, alcohol and
acetone extracts, made from Polygonum bistorta, P. hydropiper, P. convolvulus, P.
persicaria, P. aviculare, P. sachalinense on a root infection by Pythium debaryanum
and on vitality (Iength and weight of shoots and roots) of Vicia faba ssp. minor, Lupinus
albus, Lupinus luteus. These experiments were carried out in two dates and in 4 replica-
tions for each investigated factor, performing altogether 14400 observations for each of
5 evaluation criteria.
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In the experiments have shown that the extracts made from individual Poly-
gonaceae plants and the extracts made according to different preparation methods have
shown a differentiated root infection of V.f. minor. L. albus and L. luteus by P. debary-
anumas as well as a vitality of these plants. The greatest response variability expressed
by root healthiness have shown L. albus (V= 25,8 %). In a case of V.f.minor and L.
luteus the variability coefficients (V) were lower and amounted 18,5 and 17,1 %. Most
effective against root infection of V.f.minor were alcohol extracts from P. bistorta and
P. hydropiper and an infusion from P. aviculare. In a case of L. albus such action have
shown an alcohol and acetone extract from P. bistorta and the alcohol extract from P.
sachalinense and in a case of L. luteus it were an alcohol and acetone extract from P.
aviculare and the acetone extract from P. persicaria.

When comparing the influence of the extracts on a root infection of examined
leguminous plants by P. debaryanum with their influence on a vitality of these plants it
was observed that the stronger was the reduction of a root infection, the better was the
vitality of the Polygonaceae plants. These relationships have been shown most strongly
when comparing the roots infection of L. luteus with a shoot length (r=-0,449%) and the
infection of L. luteus with a root length (-0,689%%*).

Also the influence of the extracts on particular vitality parameters of the exam-
ined plants was similar. The significantly consistent results were obtained for the fol-
lowing comparisons:

»  V.fminor — the length and root mass with the shoot length (r= 0,772*%%; r= 0,724*%*)
and the shoot mass with its length (r= 0,900%*). Most favourably on the vitality of
this plant influenced extracts (maceration, infusion and acetone extract) from P.
persicaria and alcohol extract and maceration from P. sachalinense;

» L. albus - the shoot length with the root length (r= 0,873**) and the shoot length
with the shoot mass (r= 0,854*%). The vitality of this plant was strongly stimulated
by maceration and alcohol extract from P. sachalinense, macerations from P. persi-
caria, alcohol and acetone extracts from P. hydropiper, as well as maceration, infu-
sion and alcohol extract from P. bistorta;

» L. luteus — the shoot length with the root length (r= 0,452**). The best vitality have
shown plants treated with maceration, infusion and alcohol extract from P. persi-
caria with maceration, acetone and alcohol extract from P. convolvulus and with
maceration from P. aviculare and alcohol extract from P. bistorta.

Some of the extracts have shown moreover a similar influence on individual spe-
cies of examined leguminous plants. For instance the water extracts (especially macera-
tion) and acetone extract made from P. persicaria have stimulated a root and shoot growth
of both V.f.minor and L. albus and L. luteus. Next a maceration and alcohol extract from
P. sachalinense influenced positively a root growth of V.f.minor and L. albus.
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Ksztatltowanie srodowiska rolniczego
na terenach pogorniczych
Kopalni W egla Brunatnego ,Konin”

Piotr Stachowski
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego
w Poznaniu

1. Wstep

Dziatalno$¢ wydobywcza kopaln wegla brunatnego powoduje niewat-
pliwie czasowe lub trwate naruszenie powierzchni terenu i wylaczanie z do-
tychczasowego uzytkowania rolnego i lesnego stosunkowo duzych powierzchni
pod dziatalno$¢ gérnicza [5]. Aktualnie powierzchnia zajmowana przez kopal-
nie wegla brunatnego wynosi okoto 14,5 tys. ha. Oznacza to, ze na kazda tong
wydobycia wegla brunatnego trzeba okresowo zaja¢ $rednio 2,4 m’ terenu.
W wyniku dziatalnosci gérniczej powstaje wiele form ziemnych w postaci zwa-
towisk zewngtrznych i wewnetrznych, czesto wypigtrzonych ponad okoliczny
teren oraz form o duzych powierzchniach bedacych wyrobiskami koncowymi.
Wiaczenie ich do rolniczej lub le$nej przestrzeni produkcyjnej umozliwia rekul-
tywacja. Obowiazujaca obecnie Ustawa o ochronie gruntéw rolnych i lesnych
[8] rozdziela uproduktywnienie gruntéw pogorniczych na rekultywacj¢ i zago-
spodarowanie. Rekultywacja jest obowiazkiem sprawcy wylaczenia gruntu z
produkcji rolniczej badz lesnej i zgodnie z zapisem art. 20 pkt. 4 Ustawy po-
winna trwaé w okresie 5 lat od zaprzestania dzialalno$ci gospodarczej,
a zagospodarowanie obowiazkiem nabywcy badz uzytkownika gruntéw pogér-
niczych. Ustawodawca nie precyzuje jednak kiedy konczy si¢ rekultywacja
a zaczyna zagospodarowanie, co wywotuje wiele nieporozumien, umozliwia
stosowanie rozwiazan lokalnych, zazwyczaj korzystnych dla sprawcéw prze-
ksztatcen i jest kwestionowany przez wielu badaczy [1, 2]. Wedlug Gilewskiej
[2] dotychczasowe osiagnigcia w rekultywacji terendw poprzemystowych
w rejonie Konina pozwalaja na stwierdzenie, ze proces rekultywacji powinien
trwac okoto 10 lat od zakonczenia dziatalno$ci gérnicze;j.
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2. Cel i zakres badan

Celem pracy byla ocena ksztaltowania $§rodowiska rolniczego na tere-
nach pogérniczych Koninskiego Zaglebia Wegla Brunatnego na przykladzie
uzytkéw pokopalnianych, to jest zwatowisk wewnetrznych odkrywek: ,,Patnéw
1 ,,Kazimierz Pétnoc” Kopalni Wegla Brunatnego ,,Konin”, na ktérych od 1992
roku prowadzone sa badania przez Katedra Melioracji, Ksztaltowania Srodowi-
ska 1 Geodezji AR w Poznaniu. W pracy oprécz wtasnych badan i obserwacji
terenowych wykorzystano dane uzyskane z Kopalni Wegla Brunatnego ,,Ko-
nin”, a takze wyniki wieloletnich badan Zaktadu Rekultywacji AR w Poznaniu
z siedziba w Koninie.

Badane zwatowiska potozone sa w Regionie Wielkopolskim, w zasiggu
mezoregionu 315.57 Pojezierza Kujawskiego i zaliczane sa do zwatowisk
o wierzchowinie dostosowanej do poziomu terendéw przylegtych.

3. Omoéwienie wynikéw badan
3.1. Zakres ingerencji w Srodowisko przyrodnicze oraz jego rekultywacja

W Polsce powierzchnia gruntéw zdewastowanych i zdegradowanych
w 2004 wynosita ogétem 67550 ha w tym gruntéw zdewastowanych 62053 ha,
a zdegradowanych 5497 ha. W roku 2004 w Polsce zrekultywowano 2342 ha,
w tym na cele rolnicze 1165 ha, a w kierunku leSnym 692 ha. W tym czasie
zagospodarowaniu poddano 1618 ha, w tym zagospodarowaniu rolniczemu
880 ha i leSnemu 570 ha.

W Wielkopolsce gruntéw wymagajacych rekultywacji byto ogétem
10852 ha, w tym zdewastowanych 10653 ha, a zdegradowanych 199 ha. W tym
czasie zrekultywowano ogétem 407 (na cele rolnicze 152 ha, lesne 72 ha). We-
dtug danych GUS (2004) gruntéw zajetych pod dziatalnoscia gérnictwa wegla
brunatnego byto 16626 ha, zrekultywowano 431 ha, a zagospodarowano 261 ha
i przekazano innym uzytkownikom 103 ha.

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego w Koninsko-Tureckim
Zaglebiu Weglowym spowodowata przeksztalcenie ponad 14 tys. ha (rysunek
1). Pod dziatalno$cia goérnicza znajduje si¢ ponad polowa tej powierzchni
(7243 ha). Dalsze 1362 ha to grunty nie odksztatcone, lecz zwiazane z dziatal-
no$cia kopaln. Powierzchnia gruntéw pogorniczych (odksztalconych) wynosi
5627 ha. Grunty pogoérnicze zlokalizowane sa na 20 zwatowiskach rézniacych
si¢ wysokoS$cia, powierzchnig i architektura. Na wierzchowinach zwatowisk
prowadzona jest przede wszystkim rekultywacja i zagospodarowanie rolnicze.
Wiodacym kierunkiem rekultywacji jak wynika z rysunkéw 2 i 3 jest rekulty-
wacja rolnicza, ktéra objgto 4035 ha gruntéw pogdrniczych. Pod rekultywacje
lesna przekazano 1867 ha gruntéw. Ogdlna powierzchnia gruntéw zrekultywo-
wanych wynosi 5902 ha.
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3.2. Zagospodarowanie terenéw pogorniczych w KWB Konin

Jak wynika z wieloletnich badan Gilewskiej [2], grunty pogdrnicze Ko-
ninskiego Zaglebia Wegla Brunatnego zbudowane sa ze zmieszanych
w réznych ilosciach i proporcjach skal, wystepujacych w nadktadzie wegla
brunatnego: glin zwatowych szarych i zéttych, piaskéw czwartorzedowych,
i1éw poznanskich oraz toksycznych piaskéw i mutkéw miocenskich.
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Rys. 1,2. Dziatalno$¢ gérnicza i rekultywacja terenéw pogérniczych w KWB Konin
i Adaméw do 2003 roku

Fig. 1,2. Current mining operation and reclamation of former opencast mine in Konin
Quarry and Adamow Quarry as of 2003
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Rys. 3. Rekultywacja terenéw pogdrniczych w KWB , Konin” do roku 2003
Fig. 3. Reclamation of former opencast mine in Konin Quarry up to 2003

Litologia skat nadktadu stwarza mozliwosci selektywnego urabiania po-
tencjalnie produktywnych skat i budowanie z nich wierzchniej warstwy zwato-
wisk, co jest jednym z podstawowych postulatéw rekultywacyjnych.

Duzy udziat (od 40 do 60%) w nadktadzie koninskich zt6z wegla, gliny
zwatowe] zlodowacenia Srodkowopolskiego i korzystny uktad litologiczny
stwarza mozliwos$ci selektywnej eksploatacji tej cennej dla rekultywacji skaty
glebotworczej.

Zasoby gliny zwalowej szarej stwarzaja mozliwos$ci pokrycia tym utwo-
rem wierzchniej warstwy zwatowisk o miazszo$ci co najmniej 1 m, na po-
wierzchni okoto 10 tys. ha. Wéwczas powstatlaby na terenach pogérniczych
gleby, przewyzszajace znacznie swa produktywnoscia gleby uprawne, znajduja-
ce si¢ na tym terenie przed eksploatacja wegla. Ta szansa nie jest w pelni wyko-
rzystywana, co potwierdzaja wieloletnie badania prowadzone na zwatowisku
wewngtrznym odkrywki ,,Patnéw” przez Katedrg Melioracji, Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji AR w Poznaniu.

Zmieszanie i rozmieszczenie poszczegdlnych skat w masie ziemnej tego
zwatowiska jest przypadkowe, co powoduje duze zréznicowanie sktadu granu-
lometrycznego i wlasciwosci fizycznych oraz wodnych gruntéw pogérniczych
tworzacych wierzchnia warstwg zwatowiska [6]. Wynika to z stosowanej
w latach 60-tych przy budowie zwatowiska nieselektywnej gospodarki nadkta-
dem. Natomiast wprowadzona w latach 80-tych metoda podsigsypnego zwato-
wania wierzchniej warstwy zwalowisk, udoskonalita rekultywacje techniczna
oraz umozliwita ksztattowanie powierzchni zwatowisk dla potrzeb rekultywacji
biologicznej, a takze przyczynita si¢ do wigkszej integracji zwatowisk z krajo-
brazem 1 ochrony ich skarp przed destrukcyjnym dziataniem erozji wodnej
i ruchami osuwiskowymi. W zwiazku z zastosowaniem selektywnego zwalo-
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wania, w wyniku ktérego wierzchnig warstwg zwatowisk w wigkszosci stano-
wia gliny zwalowe, przewazajacym kierunkiem rekultywacji i zagospodarowa-
nia stata si¢ rekultywacja rolnicza, realizowana przede wszystkim na wierzcho-
winach zwatowisk. Natomiast skarpy zwatowisk poddawane sa rekultywacji
le$ne;j.

Rekultywacja biologiczna na terenach pogérniczych Koninskiego Za-
glebia realizowana byta, podobnie jak w catej Polsce, wedlug dwoéch koncepcji.
Roslinnosci pionierskiej, opracowanej przez Skawing 1 gatunkéw docelowych,
opracowanej przez Bendera. Koncepcja roslinnosci pionierskiej sprowadzata
rekultywacj¢ do jednorazowej czynnos$ci inzyniersko-agrotechnicznej, wprowa-
dzeniu na grunt pogdrniczy roslin (robinia akacjowa, olsza czarna i szara, no-
strzyk biaty, czy tubin trwaly), powodujac zaledwie inicjacj¢ procesu glebo-
tworczego 1 nie spetniajac podstawowego warunku Ustawy o ochronie gruntéw
rolnych i lesnych (1995), to jest nadania gruntom pogdrniczym warto$ci uzyt-
kowej. Od potowy lat 70-tych rekultywacja biologiczna gruntéw pogérniczych
realizowana jest na terenach Koninskiego Zagtebia Wegla Brunatnego wedtug
koncepcji gatunkéw docelowych Bendera (model PAN). Koncepcja ta za pod-
stawowy zabieg rekultywacyjny uznaje naprawe¢ wlasciwosci chemicznych
gruntéw pogorniczych, realizowana przez stosowanie w odpowiednich ilo§ciach
i proporcjach nawozenia mineralnego (NPK) oraz uprawe¢ mechaniczna, przy-
spieszajaca procesy wietrzeniowe i homogenizacj¢ masy ziemnej. Na podstawie
zatozen tej koncepcji, dla potrzeb rolniczej praktyki powstaty 4 systemy uzyt-
kowania gruntéw pogdérniczych:

» system zbozowy, polegajacy na uprawie zb6z, gtéwnie ozimych,

» system rzepakowo-zbozowy, polegajacy na przemiennej uprawie rzepaku
1 zb6z ozimych,

» system paszowy, polegajacy na przemiennej uprawie lucerny z trawami
przez 4 lata i nastgpnie 2 lata pszenicy lub rzepaku,

» konserwacja gruntu pogérniczego, polegajacy na wieloletniej uprawie lu-
cerny.

Koncepcja umozliwia zdaniem Bendera [1] realizacje dwéch waznych
celéw gospodarczych jednoczesnie: tworzenie ,,nowej” gleby i ,,normalng” pro-
dukcje rolnicza, z zastosowaniem ogdlnie przyjetych zasad i metod gospodaro-
wania oraz co jest nie mniej istotne pomniejsza tym samym koszty zwigzane
z przeksztalceniem gruntu pogérniczego w produktywna glebg. Zgodnie z zato-
zeniem koncepcji jest to dopiero mozliwe w ciggu 10+-20 lat rekultywacji, co
koliduje z zapisem art. 20 pkt.4 Ustawy, ktéry zaktada zakonczenie rekultywa-
cji w okresie 5 lat od zaprzestania dziatalnosci wydobywczej. W praktyce rekul-
tywacyjnej sprawca przeksztalcenia — KWB ,,Konin” po zakonczeniu rekulty-
wacji technicznej wykonuje obudoweg biologiczna, umozliwiajaca realizacjg
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paszowego systemu uzytkowania gruntéw pogérniczych, ktéra polega na ob-
siewie powierzchni pogdrniczych lucerng i trawami. Prawidtowa wykonana
obudowa biologiczna stanowi podstawe uznania rekultywacji za zakonczona.
Nastgpnie w drodze przetargu sprzedaje grunty pogdrnicze o powierzchni Sred-
nio 20 ha, w cenie w granicach od 470 do 800 zt za ha. Jednorazowy zabieg
rekultywacyjny KWB , Konin” zwany obudowa biologiczna jest zaledwie po-
czatkiem rekultywacji. Powoduje on jednak, przeniesienie na nowego nabywce
gruntéw obowiazkow rekultywacji 1 jej kosztow.

3.3. Wilasciwosci gruntéow pogorniczych i gleb z nich wytworzonych

Modernizacja systemu formowania zwatowisk polegajaca na likwidacji
nadsigsypnego zwalowania na rzecz podsigsypnego zwalowania nie tylko
znacznie ograniczyla zakres prac ziemnych na etapie rekultywacji technicznej,
ale takze umozliwita przy$pieszenie prac zwiazanych z biologiczna rekultywa-
cja. Roznice w systemach widoczne sa analizujac podstawowe wiasciwosci
gruntéw pogorniczych, tworzacych wierzchnia warstwe zwalowisk wewngtrz-
nych odkrywek: ,,Patnéw” i ,,Kazimierz P6tnoc” KWB ,,Konin”.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1, w wierzchniej jedno-
metrowej warstwie gruntéw pogorniczych tworzacych zwatowisko wewngtrzne
odkrywki ,,Kazimierz P6in6c” dominuja utwory o sktadzie granulometrycznym
glin lekkich i $rednich rzadziej cigzkich. W wierzchniej warstwie typowych
profili od nr 2 do nr 5 przewazaja gliny $rednie, przechodzace w gling lekka
(profil nr 3) i gling cigzka (profil nr 4). Pozostate charakterystyczne profile zbu-
dowane sa z gliny lekkiej, przechodzacej w gling $rednig. W utworach zalegaja-
cych ponizej jednometrowej warstwy dominuja grunty o uziarnieniu glin Sred-
nich z wktadkami glin cig¢zkich (profile nr 2 i nr 4) oraz glin lekkich (profil nr 7
i nr 8). Gestos¢ statej fazy wierzchnich warstw (0+150 cm) badanych gruntéw
nie wykazywata istotnych zmian i osiagata warto$¢ od 2,66 do 2,69 Mgh”.
Gestos¢ objetosciowa w warstwie 0+60 cm wynosi $rednio 1,90 Mg'm™. Nato-
miast gtebsze warstwy wykazuja wigksze zaggszczenie, gdyz Srednia ggstos¢
objetosciowa osiaga warto$é 1,96 Mg'm™.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zawarto$¢ prochnicy w warstwie
0+60 cm byla najmniejsza w profilach 1 i 4 i wahata si¢ od 0,31% do 0,50%.
W pozostatych profilach zawarto§¢ materii organicznej w wierzchniej warstwie
byta wyzsza i wynosita §rednio 0,58%. Male zréznicowanie w uziarnieniu bada-
nych powierzchni, wptyneto takze na niewielkie réznice we wlasciwosciach
wodnych analizowanych profili gruntéw pogérniczych (rysunek 4). Stan retencji
odpowiadajacy polowej pojemnosci wodnej (Ry,y), jest najmniejszy w profilach
zbudowanych z glin lekkich i w warstwie 0+100 cm osigga warto$¢ od 260 mm
(profil 1) do 275 mm (profil 7). W profilach, zbudowanych z glin Srednich, R,
jest wigkszy 1 wynosi srednio 331 mm. W analizowanych profilach glebowych,
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zawarto$¢ wody tatwo dostgpnej (Rwid) w warstwie 0+100 cm waha si¢ od
131 mm (profil 6) do 170 mm (profil 3). Podobne zréznicowanie stwierdzono
w stanie retencji przy wilgotnosci trwatego wigdnigcia (Rwtw). Na podstawie
szczegdtowych wieloletnich badan gleboznawczych prowadzonych na zwatowi-
sku wewnetrznym odkrywki ,,Kazimierz Pétnoc” stwierdzono, ze pokrywa grun-
tow pogodrniczych tworzacych wierzchnia warstweg tego zwalowiska wykazuje
niewielka zmienno$¢ w uziarnieniu, tak w uktadzie przestrzennym, jak i profilo-
wym oraz podstawowych wlasciwos$ciach fizycznych i wodnych.

400
350 A

Warstwa 0 - 100 cm, Layer 0 - 100 cm

g

250 A

100 A

Zapasy wody (mm)
Water storage (mm)
%)

S

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Rppw- stan retencji przy polowej pojemnosci wodnej, water
retention a field water capacity,

Rwtw- stan retencji przy wilgotnoS$ci trwalego wigdnigcia, water
retention a field water capacity of permanent wilting,

Rwld- stan retencji odpowiadajacy wodzie fatwo dostgpnej,water
retention easy water accessibile for plants,

Rys. 4. Wybrane wlasciwosci wodne badanych profili gruntéw pogdrniczych
Fig. 4. Selected water properties of investigated postmining grounds’ profiles

Przeprowadzone badania terenowe wykazaty réznice w przepuszczalno-
sci wierzchnich warstw gruntéw pogérniczych. W profilach, w ktérych
wierzchnia warstwa (0+30 cm) usypana jest z gliny $redniej, wspoétczynniki
infiltracji ustalonej wahaja si¢ od 0,86 (profil nr 4) do 1,95 cm*h™ (profil nr 5),
$rednio 1,57 cm'h™ ' i byty okoto 8-krotnie mniejsze niz w profilach zbudowa-
nych z glin lekkich ($rednio 12,4 cm *h™). Kilkakrotnie mniejsze wielkosci uzy-
skano w warstwie 30+60 cm badanych gruntéw pogdrniczych (rysunek 5).
Szybkos¢ przesigkania wody w tej warstwie jest najmniejsza takze w profilach
zbudowanych z glin $rednich i osiagaja warto$é¢ od 0,024 cm'h™ (profil nr 4) do
0,048 cmh’! (profil nr 3), $rednio 0,038 cm-h™!. Natomiast w profilach zbudo-
wanych z glin lekkich, wspéiczynnik perkolacji w tej warstwie byl wigkszy
i wynosit §rednio 0,10 cm'h™.
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Rys. 5. Warto$¢ wspétczynnika infiltracji w warstwie 0+30 cm i perkolacji w warstwie
30+60 cm w badanych profilach gruntéw pogérniczych

Fig. 5. Value of infiltration coefficient in layer 0+30 cm and percolation coefficient in
layer 30+60 cm of investigated postmining grounds’ profiles

Stosowane od pigciu lat zabiegi uprawowe, gtéwnie orka, spowodowaty
powstanie warstwy ornej o ciemniejszej barwie i strukturze bardziej porowatej
niz pozioméw nizej zalegajacych. Potwierdzity to badania ggstosci objgtoscio-
wej gruntu suchego, ktéra w wyniku pigcioletnich zabiegéw uprawowych,
zmniejszyla si¢ o okoto 0,21 Mg'm™ i osiagneta $rednia wartosé 1,76 Mgm™.
Gtebsze warstwy wykazywaly wigksze zaggszczenie, spowodowane uzywaniem
cigzkich maszyn przy zabiegach agrotechnicznych oraz naturalng stabilizacja
i konsolidacja gruntu pogdérniczego.

Szczegétowe badania terenowe przeprowadzone na 5 rolniczo uzytko-
wanych powierzchniach gruntéw pogérniczych na zwalowisku wewngtrznym
odkrywki ,,Patnéw” KWB ,,Konin” potwierdzily, ze grunty te sa mieszanina
wszystkich skal wystepujacych w nadktadzie-glin zwalowych, piaskéw czwar-
torzgdowych, sporadycznie piaskow miocenskich. Wierzchnie warstwy bada-
nych profili glebowych zbudowane sa najczgsciej z piaskéw gliniastych moc-
nych i glin lekkich. Jednak nawet w obrebie jednej powierzchni, o wymiarach
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27 x 40 m, stwierdzono znaczne zréznicowanie w skladzie granulometrycznym
poszczegdlnych profili glebowych. Przesledzi¢ to mozna poréwnujac profile nr
2 i nr 3. Profil nr 2 jest zbudowany z piaskéw $rednich z przewarstwieniami
piaskéw luznych i piaskéw gliniastych lekkich. Natomiast profil nr 3 zbudowa-
ny jest z gliny $redniej. Z analizy otrzymanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze rozmieszczenie oraz zmieszanie skat nadktadowych jest bardzo przy-
padkowe. Wynika to z tego, ze badane zwatowisko zbudowano metoda niese-
lektywnej gospodarki nadktadem. O tym, jakie skaty nadktadowe i w jakim
stopniu ilosSciowym byly zmieszane, decydowalo polozenie poszczegdlnych
pozioméw wydobywczych oraz aktualna sytuacja w obrgbie frontu eksploata-
cyjnego i transportowego [2].

Gesto$¢ wiasciwa wierzchnich warstw nie wykazuje istotnych zmian
i waha si¢ od 2,53 do 2,71 g [(tm™ (tabela 2). Wigksze zréznicowanie wystepuje
natomiast w gesto$ci objetosciowej analizowanych profili gleb pogdrniczych.
Najnizsze warto$ci ggstosci objetosciowej wystgpuja w wierzchnim poziomie
0+25 cm, ktéry pokrywa si¢ ze Srednig gtebokoscia wykonywania orek i wynosi
od 1,68 do 1,87 g em™, $rednio 1,77 g Cem™. Natomiast glebsze warstwy ba-
danych profili glebowych wykazuja wigksze zaggszczenie, gdyz $rednia ggstos¢
objetosciowa osiaga wartos¢ 1,92 g Oem™. Podobne zréznicowanie istnieje
w zawarto$ci materii organicznej. Najmniejsza zawarto$¢ materii organicznej
istnieje na powierzchniach z sukcesja naturalng oraz z lucerng (profile nr 1 i nr
2). Natomiast na trzech pozostatych powierzchniach badawczych: z uprawa zyta
0zimego, na ugorze zielonym i czarnym ugorze, zawarto$¢ materii organicznej
w warstwie 0+25 cm jest znacznie wyzsza i wynosi od 0,96 do 1,59%.

Spowodowane jest to stosowaniem na tych powierzchniach réznych za-
biegdw rekultywacyjnych, ktére umozliwiaja szybsze wytworzenie si¢ poziomu
prochnicznego. Najwigkszy przyrost materii organicznej w ciagu 20-letniego
oddziatywania zabiegéw rekultywacyjnych, stwierdzono na zielonym ugorze
oraz zycie ozimym. Zawarto$¢ czgsci organicznych na tych powierzchniach
zwiekszyta si¢ odpowiednio o 1,221 1,02%.

Na pozostatych badanych powierzchniach przyrost ten byl o potowe
mniejszy. Otrzymane wyniki badan wtasnych sa zgodne z badaniami Gilewskie;j
[3], ktora stwierdzita, ze wieloletnia przemienna uprawa zbdz potaczona z na-
wozeniem mineralnym na gruntach pogérniczych, spowodowata uformowanie
20+25 centymetrowego poziomu préchnicznego, ktéry wyraznie odréznial sig
ciemniejsza barwa od pozostatej czgsci profilu glebowego. Zréznicowane za-
biegi rekultywacyjne umozliwiaja doptyw odpowiedniej ilosci substancji orga-
nicznej, a w konsekwencji lepszy rozwdj procesu prochnicotwoérczego i tworze-
nie si¢ w stosunkowo krétkim czasie gleby uprawnej, ze wszelkimi atrybutami
biogennosci i produktywnosci.
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Tabela 1. Niektore whasciwosci fizyczne i zawarto$¢ prochnicy w badanych profilach
gruntéw pogorniczych na zwalowisku wewngtrznym ,,Kazimierz Péinoc”
Table 1. Selected physical properties and humus content in investigated postmining
ground profiles at internal site “Kazimierz Péinoc”

Nr Gigbokosé Symbol Gestosc Gestosc Porowatos$¢ | Zawartosé
profilu sktadu fazy statej |objgtosciowa| ogdlna préchnicy
PO | e (O] Speate | Bk gy | O
- [em] - Mgm’] | [Mgm’] [%] (%]
0+60 gl 2,68 1,89 29,48 0,31
1 60+100 gs 2,67 1,96 26,59 0,29
100+150 gs 2,66 1,98 25,56 0,41
0+30 gs 2,67 1,87 29,96 0,76
5 30+60 gs 2,68 1,93 27,99 0,52
60+100 gs 2,68 1,95 27,24 0,64
100+150 gc 2,68 1,98 26,12 0,62
0+60 gs 2,69 1,93 28,25 0,57
3 60+100 gl 2,68 1,97 26,49 0,52
100+150 gs 2,68 1,99 25,75 0,58
0+30 gs 2,68 1,87 30,22 0,31
4 30+60 gc 2,67 1,95 26,97 0,69
60+150 gc 2,66 1,98 25,56 0,41
5 0+60 gs 2,67 1,87 29,96 0,59
60+150 gs 2,67 1,92 28,09 0,53
0+30 gl 2,68 1,86 30,60 0,60
6 30+60 gl 2,68 1,90 29,10 0,64
60+150 gs 2,67 1,94 27,34 0,52
0+30 gl 2,68 1,89 29,48 0,53
7 30+60 gl 2,68 1,90 29,10 0,50
60+150 gl 2,67 1,96 26,59 0,67
0+30 gl 2,67 1,90 28,84 0,53
8 30+60 gs 2,67 1,92 28,09 0,55
60+150 gl 2,67 1,96 26,59 0,60
9 0+60 gl 2,67 1,89 26,67 0,52
60+150 gs 2,67 1,96 24,91 0,43
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Tabela 2. Sktad granulometryczny i niektére wlasciwosci fizyczne i chemiczne
badanych profili gleb pogérniczych na zwatowisku wewngtrznym ,,Patnéw”
Table 2. Granulometric distribution and selected physical and chemical properties of
investigated mining soil profiles at internal site “Patnéw”

Nr Symbol sktadu .GQSFO.S’ ¢ Porowatos$¢ | Zawarto$¢ czgsci
Warstwa objgtosciowa ) -
profilu granulometrycznego aleby suche og6lna organicznych
Profile No Layer Texture Symbol Bulk density | Porosity Organic mater
content

- [cm] - [glem™] [%] [%]
025 pgl 1,87 30,48 0,59
25+40 pgl 1,99 26,30 0,53
1 40+70 pgm 1,88 25,28 0,41
70+100 pgl 1,86 24,90 0,42
100+120 pgmp 1,87 22,75 0,24
120+150 gl 1,98 20,80 0,30
0+25 ps 1,68 35,38 0,34
25+40 ps 1,72 34,35 1,13
5 40+70 pl 1,58 39,46 0,22
70100 ps 1,62 28,35 0,11
100+120 pgl 1,87 30,00 0,09
120+150 ps 30,00 0,10
025 gs 1,81 31,18 1,59
25+40 pgm 1,88 26,94 1,85
3 40+70 gs 1,91 26,82 1,19
70100 gs 1,97 23,77 0,78
100+120 gs 2,02 24,44 0,80
120+150 gs 2,01 24,44 0,75
025 pgmp 1,72 31,58 1,02
25+40 gl 1,69 35,85 1,23
4 40+70 gl 1,90 31,82 1,02
70100 gs 1,98 27,97 1,12
100+120 gs 1,98 30,11 0,88
120+150 gsp 1,90 30,66 0,70
025 pgmp 1,79 33,95 0,96
25+40 gl 1,82 32,34 0,86
5 40+70 gl 1,92 28,89 0,80
70+100 gl 1,97 26,77 0,76
100+120 gs 1,98 26,67 0,67
120+150 gs 2,02 2491 0,60
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Odczyn analizowanych profili gruntéw pogorniczych jak i gleb z nich
wytworzonych jest obojetny lub zasadowy. Wynika to z duzej zawartosci Ca-
CO3 w poszczegblnych analizowanych warstwach. Stwierdzi¢ mozna, ze wielo-
letnie oddziatywanie r6znych zabiegdéw rekultywacyjnych nie wptywa na zmia-
n¢ odczynu oraz nie powoduje przemieszczen CaCO; w glgbsze warstwy bada-
nych profili.
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Rys. 6. Wybrane wilasciwosci wodne badanych profili gleb pogérniczych
Fig. 6. Selected water properties of investigated postmining soil profiles

Zmieszane w roznych iloSciach i proporcjach gliny zwatowe i piaski
czwartorzedowe, a takze piaski miocenskie powoduja nie tylko zréznicowanie
sktadu granulometrycznego i wlasciwosci fizycznych oraz chemicznych bada-
nego zwalowiska, lecz réwniez wplywaja na duze zr6znicowanie wtasciwosci
wodnych badanych profili glebowych

Zapas wody przy polowej pojemnosci wodnej (PPW) warstwy 0=100 cm
waha si¢ od 184 (profil nr 2) do 253 mm (profil nr 4). Najmniejsze wartoSci PPW
wystepuja w profilach o sktadzie granulometrycznym piaskéw (profil nr 1 i 2)
i wynosza od 184 do 200 mm (rysunek 6). W pozostatych badanych profilach
gleb pogérniczych PPW jest znacznie wyzsza i w jednometrowej warstwie wyno-
si $rednio 251 mm.

Wieloletnie badania wykazaly réwniez istotny wptyw uzytkowania rol-
niczego na zdolnosci infiltracyjne wierzchnich warstw badanych profili gleb
pogérniczych na zwatowisku wewngtrznym odkrywki ,,Patnéw”. Na po-
wierzchni z sukcesja naturalna (profil nrl) i z lucerna siewna (profil nr 2)
wsp6tczynnik infiltracji w warstwie 030 cm waha si¢ od 8,2 do 11,3 cm ™.
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W warstwie 30+-60 cm tych profili, perkolacja jest jeszcze mniejsza i wynosi od
1,2 do 1,6 cmi". Znacznie lepszymi zdolno$ciami infiltracyjnymi charaktery-
zuje si¢ profil nr 3, bedacy pod uprawa zyta ozimego. Wspdiczynnik infiltracji
w analizowanych warstwach jest prawie dwukrotnie wyzszy, mimo wystepo-
wania w sktadzie granulometrycznym glin $rednich i wynosi odpowiednio 16,5
i 2,8 cm@". Potwierdza to juz wczeéniej sformutowany wniosek, Ze uprawa
zyta ozimego i zielonego ugoru umozliwiaja nie tylko zwigkszenie zawartosci
materii organicznej w wierzchnich warstwach gruntéw pogérniczych, lecz réw-
niez wptywaja na poprawe ich zdolnosci infiltracyjnych i retencyjnych. Ma to
istotne znaczenie dla gospodarki opadowo-wodnej gleb terenéw pogdérniczych,
ktére ksztaltuja swoja wilgotnos¢ i zapasy wody uzytecznej tylko pod wptywem
opadéw atmosferycznych. Zwigkszenie zdolnosci retencyjnych gleb pogérni-
czych umozliwia wigksze magazynowanie wody w profilu glebowym w okre-
sach o duzym uwilgotnieniu, co powoduje zmniejszenie niedoboréw w okresach
suchych. Jest to zgodne z oczekiwaniami rolnictwa oraz potrzebami ochrony
tych terenéw przed erozja wodna.

Badania potwierdzity istotny wptyw uzytkowania rolniczego na zdolno-
$ci infiltracyjne i retencyjne wierzchnich warstw. Wspdtczynniki infiltracji na
powierzchniach bedacych pod uprawa zyta ozimego sa prawie dwukrotnie wyz-
sze od otrzymanych na powierzchniach z sukcesja naturalna i z lucerna siewna.
Ma to duze znaczenie dla gospodarki wodnej gruntéw pogérniczych z punktu
widzenia potrzeb rolnictwa oraz koniecznosci ochrony tych terenéw przed ero-
zja wodna.

3.4. Efekty rekultywacji i zagospodarowania terenéw pogérniczych

Przeksztalcenie gruntu pogérniczego w glebe poprzez stosowanie na-
wozenia mineralnego umozliwia produkcje rolnicza na poziomie 3,5 tlHa™ zb6z
[2]. Na gruntach zrekultywowanych uzytkowanych rolniczo uprawiane sa
gtéwnie zboza ozime (jeczmien, pszenica, zyto) rzepak, lucerna oraz buraki
cukrowe. Uzyskiwane plony, charakteryzuja si¢ jednak znacznymi wahaniami
w poszczeg6lnych latach rekultywacji. W okresie pierwszym 10 lat rekultywacji
miescity si¢ w granicach 0,2+6,2 tCha™, dotyczy to przede wszystkim zb6z ja-
rych i okopowych. Ich przyczyna jest wystgpujacy w warunkach klimatycznych
Wielkopolski, niekorzystny przebieg warunkéw meteorologicznych w postaci
niedostatecznej ilosci i rozktadu opadéw atmosferycznych. Szczegdlnie wi-
doczne jest to w glebach antropogenicznych o stabo wyksztatconym profilu,
powstajacych z gruntéw pogorniczych, charakteryzujacych si¢ opadowo-
retencyjna gospodarka wodna, o glgboko potozonym zwierciadle wody grunto-
wej nie zasilajacym strefy korzenienia si¢ roslin uprawnych, a wilgotnos¢ gleby
zalezna jest tylko i wylacznie od ilosci opadéw atmosferycznych oraz jej zdol-
nosci retencyjne;j.
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Potwierdza te spostrzezenia analiza dwéch okreséw wegetacyjnych (lat
1979 1 1984), w czasie pierwszych 10 latach rekultywacji rolniczej, realizowa-
nej na zwatowisku wewngtrznym odkrywki ,,Patnéw”, ktére pod wzgledem
sumy opadéw mozna zaliczy¢ do srednio suchych, lecz o zupetnie r6znym roz-
ktadzie opadéw w okresie wegetacyjnym.

Wysoko$¢ plonéw ziarna 4 zbéz w obu analizowanych okresach wege-
tacji, na tle $rednich z lat 1974+1984, przedstawiono na rysunku 7. W roku
1979 plony zb6z jarych (owsa i jeczmienia) ksztattowaly si¢ w granicach od 2
(kombinacja INPK) do 6 dta' na kombinacji 3NPK. Niedobér opadéw
w kwietniu, a szczegdlnie w maju spowodowal takie obnizenie plonéw zbdz
jarych na analizowanych kombinacjach nawozowych, ze stanowily one tylko
10% S$redniego plonu uzyskiwanego na tych gruntach. Plony ziarna zb6z ozi-
mych w tym okresie byly wyzsze i ksztattowaty si¢ od 10 dta” do 15 dt[Ha™
(zyto) oraz od 18 dtCha™ do 23 dtCha™ (pszenica). W roku 1984 plony wszyst-
kich zb6z byly wyzsze od Srednich, przy czym najwigkszy wzrost dotyczyt zb6z
jarych. Wzrost w stosunku do $redniego plonu z lat 1974+-84 wahat si¢ on
w przypadku owsa od 20 dtMa™ (3 NPK) do 24 dtla™ (1 NPK), a na jeczmieniu
od 3 dtlHa” (INPK) do 23 dtMa™ (2NPK).

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, duze wahania w plonowaniu,
szczegOlnie zbdz jarych. Potrzeba uniezaleznienia si¢ od niekorzystnego prze-
biegu warunkéw meteorologicznych, wskazuje na potrzebg zastosowania na-
wodnien zwilzajacych gruntéw pogérniczych, jako sposobu zwigkszenia efek-
tywnosci dotychczas stosowanych zabiegéw rekultywacyjnych oraz uzupetnie-
nia ich zasobéw wodnych. Analizowany obszar jest potozony w strefie najniz-
szych i najniekorzystniej roztozonych opadéw atmosferycznych, co jest gtow-
nym czynnikiem przyrodniczym wptywajacy na celowo$¢ stosowania nawod-
nien zwilzajacych oraz okre$lajacy potrzeby nawodnien ro$lin uprawnych
w procesie rekultywacji i zagospodarowania rolniczego.

W kolejnych 10 latach uzytkowania rolniczego (1985+1995) tych tere-
néw plony, roslin uprawnych byty niskie bez naprawy chemizmu gruntu pogoér-
niczego (ONPK) i w ciagu 10 lat ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie (tabe-
la 3). Na kombinacjach 1 NPK plony zb6z ksztattowaty si¢ w granicach 2,7+3,2
tHa”', a na 2 NPK 3,542 tlHa"'. Rzepak na kombinacji 1 NPK plonowat na
poziomie 1,4 tlHa™, a na 2 NPK 2,7 tlHa"'. Podobnie ksztattowaty sie plony w
pierwszym roku, w ktérym zgodnie z koncepcja gatunkéw docelowych powsta-
ta z gruntu pogérniczego gleba uprawna z dobrze wyksztalconym poziomem
préchnicznym, zasobna w azot, fosfor, potas. Na okoto 500 ha gruntéw rekul-
tywowanych rolniczo przeprowadzona zostata klasyfikacja bonitacyjna gleb
gruntéw rolnych. Sa to pierwsze w Polsce gleby wytworzone z gruntéw pogor-
niczych [4].
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Rys. 7. Plony zb6z w roku 1979 i 1984 na tle $rednich plonéw z lat 1974+-1984
Fig. 7. Cereals' yields in the years 1979 and 1984 in comparison to mean cereals' yields
in the years 1974+1984
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Prowadzone od 1992 roku w potudniowej czg$ci zwatowiska we-
wnetrznego odkrywki Patnéw, badania potwierdzity, ze gleby tych terenéw
charakteryzuja si¢ typowo opadowo-retencyjna gospodarka wodna, gdyz zwier-
ciadlo wody gruntowej na tych terenach wystgpuje bardzo gieboko i nie wptywa
na uwilgotnienie ich wierzchnich warstw, tak wigc gleby te ksztattuja swoja
wilgotno$¢ i zapasy wody uzytecznej przede wszystkim pod wptywem warun-
kéw meteorologicznych [7].

Tabela 3. Plonowanie w warunkach gleby wytworzonej z gruntéw pogérniczych [4]
Table 3. Yielding on the soil developed on former mining areas [4]

ONPK INPK 2NPK
Srednia Srednia Srednia
1995 za 10 1995 za 10 1995 za 10
lat lat lat
Rzepak ozimy 0 0 1.4 14 3.5 2,7
Pszenica ozima 0,5 0,3 3,6 3,2 4.5 4,2
Pszenica/ po lucernie 1,8 1,8 34 39 34 3,6
Zyto ozime 0,8 0,3 2,7 2,7 4,1 3,5
Lucerna z trawami 44,0 42,0 49,0 51,0 52,0 60

W okresie prowadzonych badan wystapity lata hydrologiczne, ktére
mozna zaliczy¢ do mokrych i $rednich. Niekorzystny rozktad opadéw dobo-
wych lub przebieg temperatur powietrza spowodowal, ze nawet w okresach
wegetacyjnych (IV-IX) zaliczanych do $rednich i mokrych, pod wzgledem su-
my opaddw, wierzchnie warstwy analizowanych gleb wykazywaly réwniez
okresowe niedobory wilgoci. Dotyczy to zwlaszcza profili zbudowanych z pia-
skow, glin piaszczystych, majacych male zdolnoSci magazynowania wody
w pétroczu zimowym oraz latem po opadach o wigkszej wysokosci. Potwier-
dzaja to wyniki badan w okresie wegetacji 1998 i 2000 roku. W $rednim pod
wzgledem sumy opadoéw okres wegetacyjny 1998 roku, z suma opadéw
317 mm, pojawily si¢ niedobory wody. Spowodowane zostaly duzym zapotrze-
bowaniem na wodg przez ro$liny uprawiane na tych terenach, a przede wszyst-
kim nizszymi od $rednich z wielolecia sumami opadéw oraz wyzsza Srednig
miesigczng temperaturag powietrza. Najdluzej trwajace (48 dni) niedobory wil-
goci wczerwcu i lipcu spowodowaly, ze uzyskane plony zyta, wyniosty
1,9 tHa™ i byly nizsze o 30% od uzyskanych w poprzednich latach. W okresie
wegetacyjnym 2000 roku, ktéry ze wzgledu na sumg¢ opadéw (414 mm) mozna
zaliczy¢ do mokrego, wystapil bardzo niekorzystny ich rozktad, ktéry spowo-
dowal wystapienie zaré6wno niedoboréw jak i nadmiaru wody w jednometrowe;j

294 ———— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Ksztattowanie $rodowiska rolniczego na terenach pogorniczych ...

warstwie gleby. Trwajace 47 dni niedobory wilgoci w maju i czerwcu spowo-
dowaly, ze uzyskane plony zyta, byty nizsze o 12% od $rednich plonéw z lat
poprzednich. Niedobory wody trwajace 46 dni wplyngly takze negatywnie na
plony lucerny, ktére wyniosty 9,4 tla™ suchej masy i byly nizsze o 8% od uzy-
skiwanych w latach wcze$niejszych (rysunek 8).Wystapienie w analizowanych
okresach wegetacyjnych niedoboréw wody spowodowalo, ze uzyskane plony
byly nizsze od $rednich otrzymanych w latach poprzednich. Plony lucerny
w suchym okresie wegetacyjnym 1994 roku byly nizsze o 24%, a plony zyta
020% od $rednich plonéw uzyskiwanych na gruntach pogérniczych w latach
poprzednich.

t.ha—l 10

(=S )

1994 1998 2000
Zyto ozime- winter rye lucerna- alfalfa

Rys. 8. Plony lucerny (s. m.) i zyta ozimego uzyskane z powierzchni do§wiadczalnych
w (t z 1ha)
Fig. 8. Yields of alfalfa (d.m.) and winter rye from experimental fields (t per 1 ha)

4. Podsumowanie

Wiodacym kierunkiem rekultywacji terendw pogérniczych Kopalni
Wegla Brunatnego ,,Konin” jest kwestionowana w latach 60-tych rekultywacja
rolnicza. Wybdr rolniczego kierunku rekultywacji byt podyktowany gtéwnie
spolecznym zapotrzebowaniem, a sprzyjato temu wdrozenie w KWB , Konin”
podsigsypnego i czgSciowo kierowanego systemu zwatowania nadktadu, co
znacznie ograniczyto zakres prac ziemnych na etapie technicznym rekultywacji,
a ponadto przyczynilo si¢ do wigkszej jednorodnosci utworéw budujacych gér-
ne pigtro zwalowisk. Przy realizacji rolniczego kierunku rekultywacji KWB
,Konin” ogranicza si¢ w zasadzie do wykonania jej technicznego etapu, pozo-
stawiajac rekultywacjg rolnicza przyszlym uzytkownikom, ktérymi sa gléwnie
rolnicy indywidualni.
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Wieloletnie badania potwierdzily istotny wptyw uzytkowania rolnicze-
go na zdolno$ci infiltracyjne i retencyjne wierzchnich warstw, co ma istotne
znaczenie dla gospodarki opadowo-wodnej gleb tych terenéw, ktdre ksztattuja
swoja wilgotnos¢ i zapasy wody uzytecznej tylko pod wptywem opadéw atmos-
ferycznych. Zwigkszenie zdolnosci retencyjnych gleb pogérniczych umozliwia
wigksze magazynowanie wody w profilu glebowym w okresach o duzym uwil-
gotnieniu, co powoduje zmniejszenie niedoboréw w okresach suchych. Jest to
zgodne z oczekiwaniami rolnictwa oraz potrzebami ochrony tych terenéw przed
erozja wodna.

Uzyskiwane plony, przede wszystkim zb6z jarych i okopowych, charak-
teryzuja si¢ znacznymi wahaniami w poszczegdlnych latach rekultywacji
i zagospodarowania. Ich przyczyna jest wystgpujacy w warunkach klimatycz-
nych Wielkopolski, niekorzystny przebieg warunkéw meteorologicznych, cha-
rakteryzujacy si¢ niedostateczng ilo$cia i rozktadem opadéw atmosferycznych.
Potrzeba uniezaleznienia si¢ od niekorzystnego przebiegu warunkéw meteoro-
logicznych, wskazuje na potrzebg zastosowania nawodnien zwilzajacych grun-
téw pogoérniczych, jako sposobu zwigkszenia efektywnosci dotychczas stoso-
wanych zabiegéw rekultywacyjnych oraz uzupetnienia ich zasobé6w wodnych.
Wyniki przeprowadzonych badan i obserwacji terenowych wskazuja, ze zago-
spodarowanie rolnicze na zwatowiskach o przewadze w budowie wierzchnich
warstw gruntéw piaszczystych, zwlaszcza w kontekScie wystepujacych czgsto
w rejonie Konina niedoboréw opadéw, nie rokuje nadziei na ekonomiczna
optacalno$¢. Wydaje sie rzecza uzasadniona przeprowadzenie szczegdétowych
badan gleboznawczych oraz sporzadzenie na ich podstawie wydzielen, z prze-
znaczeniem pod zalesienie. Tworzone w ten spos6b zalesienia $rodpolne wpty-
walyby korzystnie na mikroklimat, jak rowniez zwigkszytoby niska lesisto$¢
tego terenu, jedna z najnizszych w kraju.
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Agricultural Environment Development
in Post Mining Grounds of Konin Quarry

Abstract

This paper presents an analysis of the development of an agricultural environ-
ment in the post mining grounds of the Konin quarry based on the examples of the in-
ternal site of “Patnéw” and “Kazimierz Péinoc”.

In the 80’s the selective method of surface soil reclamation of the internal sites
was introduced and caused the successful agricultural reclamation of those grounds
based on the conception of farming the same final productive plants. This reclamation
was realized by Konin Quarry on the internal sites and consisted of reintroduction of
productive plants like alfalfa and grass. The start of reclamation of those grounds ob-
liged the new owner to continue reclamation and be responsible for the associated costs.

The analysis of long term research confirmed the important influence of agri-
cultural treatment on the infiltration and water retention in the surface layers of soil,
which is important for the water capacity of those soils. The humidity and water stock
are formed only due to the water precipitation.

The increase of the retention capacity of postmining grounds permits bigger
water storage during precipitation period which is beneficial in dry period. This situa-
tion corresponds to general agriculture policy and needs to protect those grounds from
water erosion. The cereal’s yields obtained, especially from spring and root wheat, have
different results according to the reclamation and farming period. It is due to the weath-
er conditions in Wielkopolska region: insufficient quantity and distribution of precipita-
tion. In order to become independent from meteorological conditions, it is necessary to
introduce irrigation of the post mining grounds to increase the efficiency of agriculture
reclamation and to fulfill the water requirements.
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Wptyw odczynnika Fentona na stopie n
higienizacji wst epnie przefermentowanych
osadow sciekowych

Marcin Debowski, Marcin Zielinski, Mirostaw Krzemieniewski
Uniwersytet Warminsko—Mazurski, Olsztyn

1. Wstep

Niebezpieczenstwo skazenia srodowiska wynikajace z obecnosci orga-
nizméw patogennych w osadach $ciekowych jest jednym z istotnych elementéw
zagrozenia sanitarnego, ktéry musi by¢ brany pod uwage przy rozwazaniu spo-
sobu dalszego postgpowania z tym odpadem [12, 15, 22]. W pelni ustabilizowa-
ne osady maja korzystny sktad chemiczny, doskonale wtasno$ci glebotwoércze
ina ogdét dobrze oddaja wodg. Jednak obok tych pozadanych wilasciwosci, sa
one zwykle zasiedlone przez bakteryjna mikroflorg, w ktérej sktad wchodza:
bakterie, wirusy, robaki pasozytnicze, grzyby, pierwotniaki i inne. W$rdéd nich
wystepuja zaréwno mikroorganizmy patogenne grozne dla cztowieka, jak i sa-
profityczne oboj¢tne z punktu widzenia sanitarnego [12, 15, 27].

Najczegsciej stosowane procesy przerobki osadéw $ciekowych, w tym
stabilizacja beztlenowa czy wapnowanie, nie daja produktu catkowicie bez-
piecznego pod wzgledem sanitarnym, a dostajace si¢ do gleb zanieczyszczenia
biologiczne zaktdcaja réwnowage biocenotyczng i stanowia potencjalne ryzyko
dla innych organizméw [7, 12, 17, 29]. Najbogatszymi gatunkowo sa osady
pochodzace z oczyszczalni $ciekéw miejskich. Zawieraja one organizmy pato-
genne, pochodzace nie tylko od oséb chorych lub nosicieli, ale réwniez ze skta-
dowisk, rzezni, i innych zrddet takich jak handel, przemyst i rolnictwo. Organi-
zmy te docieraja do oczyszczalni Sciekdéw i sa tam wydzielane podczas oczysz-
czania [15].

Istnieje zatem realna potrzeba modernizacji eksploatowanych obecnie
technologii oraz poszukiwania nowych, skutecznych i tanich rozwiazan warun-
kujacych usunigcie z osadu parametréw stanowiacych o ich zagrozeniu dla $ro-
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dowiska. Prowadzi¢ one powinny do poprawienia parametréw odwadniania,
a co za tym idzie, ograniczenia objetosci i masy osadéw, pozwoli¢ na usunigcie
substancji organicznych podatnych na zagniwanie, a przede wszystkim powo-
dowa¢ wydajne ograniczenie liczby organizméw patogennych i pasozytniczych
[17, 21].

Alternatywa, dla obecnie stosowanych metod, moga sta¢ si¢ nowator-
skie techniki, wykorzystywane z powodzeniem w technologii oczyszczania
wody i $ciekéw. Zaliczy¢ tu mozna wydajne metody chemiczne, oparte gtéwnie
na intensywnym utlenianiu [5, 16, 21]. Jedna z metod pogtebionego utleniania
jest tzw. reakcja Fentona zachodzaca przy wykorzystaniu H,O, i jonéw Fe**
jako katalizatora procesu. Mechanizm reakcji prowadzi do katalitycznego roz-
ktadu H,O, w obecnosci jonéw Fe®, w wyniku ktérego generowane sa reak-
tywne rodniki hydroksylowe OH" o bardzo wysokim potencjale utleniajacym
wynoszacym 2,8 V [5].

Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania reakcji pogte-
bionego utleniania z zastosowaniem odczynnika Fentona w procesie higieniza-
cji wstepnie przefermentowanych osadéw Sciekowych oraz poréwnanie uzy-
skanych rezultatéw z technika wykorzystujaca jedynie kondycjonowanie z za-
stosowaniem soli Fe** oraz H,O,.

2. Metodyka badan

W eksperymencie wykorzystano osad przefermentowany, pochodzacy
z ZKF oczyszczalni $ciekéw miejskich, ktérego charakterystyka fizyko-
chemiczna oraz mikrobiologiczna przedstawiona zostata w tabeli 1.

Doswiadczenia przebiegaly w trzech etapach, przy zastosowaniu sta-
nowisk badawczych odpowiadajacych skali laboratoryjnej. Przeprowadzono je
w temperaturze otoczenia mieszczacej si¢ w zakresie od 19°C do 22°C. Kolejne
etapy badan réznity si¢ rodzajem reagentéw chemicznych wprowadzanych do
uktadu technologicznego. W zaleznosci od czg$ci doswiadczenia do masy anali-
zowanych osadéw $ciekowych dozowano:
» Etap I - jony zelaza Il w postaci statej FeSO, - 6H,0,
» Etap II - nadtlenek wodoru (H,O,) w postaci 30% roztworu perhydrolu,
» Etap III — jony zelaza II w postaci statej FeSO,4 - 6H,O oraz nadtlenek wo-
doru (H,0,) w postaci 30% roztworu perhydrolu — odczynnik Fentona.

Dawki reagentéw chemicznych wykorzystywanych w eksperymencie
przedstawia tabela 2.
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Tabela 1. Charakterystyka osadu $ciekowego wykorzystywanego w do§wiadczeniu
Table 1. Characteristics of sewage sludge used in experiment

Parametr Jednostka Warto$¢ min. | Warto$¢ max. Srednia
Uwodnienie [%] 98,6 97,3 97,95
Opor wiasciwy (m/ke] 1,597-10% | 1,938-10" | 1,768 10'
filtracji
CSK [s] 917 1196 1056
Sucha masa [g/dm3] 14,080 27,030 20,555
Substancje mine- [e/dm’] 5,800 12,260 8,915
ralne
Substancje lotne [g/dm3] 7,820 14,770 11,295
ChZT filtratu [mg O,/dm’] 408,7 621,2 5149
P-PO, filtratu [mg P-PO,/dm’] 81,7 129,6 105,6
N og. filtratu [mg N/dm’ ] 484.4 675,1 579,7
N — NH, filtratu | [mg N— NH, /dm’] 413,0 576,0 494,5
Odczyn [pH] 7,43 8,02 8,02
Bakterie grupy coli| [NPL/gs.m.o.] 62-10° 74-10° 6,8 -10°
Bakterie coli ypu | - \\pyjo s moy | 54105 | 58108 | 56-10°
katowego
Clostridium per- | 1 1i/0 s mo] | 08 10° 1,6-10° 1,2 10*
fringens
Bakterie rodzaju - obecne obecne obecne
Salmonella

Tabela 2. Dawki reagentéw chemicznych wykorzystywanych podczas eksperymentu

Table 2. Doses of chemical reagents used in experiment

ETAP I ETAP II ETAP III

Dawka odczynniki Fentona
Fe™ [g/dm’] | H,0, [g/dm’] - ; ;
Fe™ [g/dm’] H,0, [g/dm’]

1 0,25 1,00 0,25 1,00

2 0,50 2,00 0,50 2,00

3 0,75 3,00 0,75 3,00

4 1,00 4,00 1,00 4,00

5 1,50 6,00 1,50 6,00

6 2,00 8,00 2,00 8,00
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Kazda seria badawcza tej czgsci eksperymentu podzielona zostala na
sze$¢ wariantéw technologicznych rézniacych si¢ miedzy soba dawkami re-
agentéw chemicznych wprowadzanych do uktadu. Dawki odczynnikéw zostaty
dobrane w oparciu o badania wstgpne oraz na podstawie danych literaturowych.

1 > 4

Reagenty chemiczne
Analizowane osady $ciekowe
Mieszadto magnetyczne
Préby do analiz

\

b NS

@l:l

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Diagram of experimental stand

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu modelowych reaktoréw
laboratoryjnych o objetosci czynnej 1,5 dm® wyposazonych w mieszadta ma-
gnetyczne (rysunek 1). Testowane osady Sciekowe wprowadzano do reaktora
wilosci 1,0 dm®, na poczatku cyklu do$wiadczalnego, a nastgpnie dozowano
reagenty chemiczne. W przypadku etapu trzeciego jako pierwsze do masy osa-
dowej wprowadzano zatozone dawki Fe®*, a nastgpnie po 10 minutach H,O,
w statym stosunku wagowym Fe**/H,0, wynoszacym 1 : 4.

Przez pierwsze 30 minut trwania eksperymentu osady Sciekowe mie-
szano z wydajnoscia 200 obrotéw/min. przy wykorzystaniu mieszadet magne-
tycznych, w celu réwnomiernego rozprowadzenia wykorzystanych reagentéw
chemicznych, a nastg¢pnie pozostawiano nieruchomo do przereagowania.

Czas zatrzymania osadéw $Sciekowych w reaktorach wynosit 24 h. Pré-
by do analiz pobierano bezposrednio z reaktoréw na poczatku cyklu przed
wprowadzeniem do ukfadu technologicznego reagentéw chemicznych oraz po
24 zatrzymania osadow $ciekowych w uktadzie.

W trakcie badan kontrolowano:

» Dbakterie grupy coli,

» Dbakterie coli typu katlowego,

» Dbakterie z rodzaju Salmonella,

» przetrwalnikowe formy Clostridium perfringens.
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Pod katem obecnosci bakterii grupy coli oraz bakterii coli typu katowe-
go osady analizowano wedtug Polskiej Normy PN-EN-ISO 9308-1:2002(U).

Bakterie z rodzaju Salmonella przemnazano na poditozu Mullera—
Kauffmana, a nastgpnie bakterie izolowano na statym podlozu réznicujaco—
selektywnym S-S. Badania biochemiczne przeprowadzano na testach API 20E
firmy BioMerieux. Jezeli w analizowanych prébach stwierdzono obecno$¢ bak-
terii z rodzaju Salmonella, potwierdzano je serologicznie w celu wykrywania
zdolno$ci do aglutynacji metoda szkietkowa z uzyciem surowicy HM firmy
IMMUNOLAB.

W celu stwierdzenia obecno$ci przetrwalnikowych form bakterii z ga-
tunku Clostridium perfringens osady Sciekowe przebadano wedilug Polskiej
Normy PN-EN-ISO 2646-1:2002.

3. Oméwienie wynikow

Stwierdzono, iz w analizowanym osadzie nie poddanym obrébce che-
micznej najbardziej prawdopodobna liczba bakterii z grupy coli wynosita $red-
nio 6,8 - 10° NPL/g s.m.o., bakterii coli typu katowego 5,6 - 10° NPL/g s.m.o.,
natomiast form przetrwalnikowych bakterii beztlenowych Clostridium perfrin-
gens 1,2 - 10" JTK/g s.m.o. W czesci préb zanotowano réwniez obecno$é bakte-
rii z rodzaju Salmonella (tabela 1).

W trakcie przebiegu eksperymentu najskuteczniejsza metoda higieniza-
cji wstepnie przefermentowanego osadu §ciekowego okazato sie¢ zastosowanie
uktadu poglebionego utleniania. Zanotowana liczebno$¢ bakterii typu coli oraz
beztlenowcéw w III etapie badan zalezata bezposrednio od testowanych dawek
odczynnika Fentona (rysunek 2). W wariancie pierwszym, gdy do masy osadowe;j
wprowadzono dawke reagentéw chemicznych w ilosci 0,25 g Fe*/dm® oraz
1,0 g H,0,/dm’ zageszczenie bakterii coli typu katowego wyniosto 0,5 - 10° NPL/g
s.m.0., bakterii grupy coli 1,7 - 10° NPL/g s.m.o., natomiast Clostridium perfringens
7,1 - 10° JTK/g s.m.o. (rysunek 4 i 7). Przy zastosowaniu tej dawki odczynnika
Fentona stwierdzono obecno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella, ktéra z uktadu tech-
nologicznego zostata wyeliminowana w wariantach stosujacych dawki powyzej
0,50 g Fe*"/dm?; 2,0 g H,0./dm’ (tabela 3).

Najnizsza liczbe komdrek beztlenowcéw wynoszaca 0,9 - 10! JTK/g
s.m.o. zanotowano w przypadku gdy testowane dawki odczynnika Fentona wy-
nosity 2,0 g Fe**/dm’; 8,0 g H,0,/dm’ (rysunek 7). Wprowadzenie do masy
wstepnie przefermentowanego osadu $ciekowego najwyzszej dawki odczynnika
Fentona doprowadzito do catkowitego usunigcia z uktadu komoérek bakterii
grupy coli oraz bakterii coli typu katowego (rysunek 4).
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Znacznie gorsze rezultaty zwigzane z higienizacja osadéw Sciekowych
stwierdzono w przypadku gdy do masy osadu dozowano jedynie koagulant nie-
organiczny oraz H,O, jako samodzielne srodki higienizujace (rysunek 2). Za-
stosowanie jedynie jonéw Fe®* nie pozwolito na uzyskanie wydajnych konco-
wych efektéw technologicznych zwiazanych z usunigciem zaréwno bakterii
grupy coli, jak i przetrwalnikowych form Clostridium perfringens (rysunek 2
i 5). Wariant najskuteczniejszy pozwolit na uzyskanie 2,1 - 10* NPL/g s.m.o.
bakterii grupy coli oraz 5,9 - 10° NPL/g s.m.o. bakterii coli typu katowego (ry-
sunek 2). Uzyskane warto$ci znacznie odbiegaja od stwierdzonych podczas
stabilizacji osadéw Sciekowych metodami pogl¢bionego utleniania. Sa jednak
wyraznie nizsze w stosunku do wartosci okreslonych w osadzie nie przerabia-
nym chemicznie (tabela 1). Wprowadzenie do masy osadowej jedynie koagu-
lanta nieorganicznego powodowalo réwniez jedynie nieznaczny wplyw na
zmiang liczebnosci przetrwalnikowych form Clostridium perfringens (rysunek
5). Zaden z testowanych wariantéw technologicznych wykorzystujacych wplyw
koagulanta nieorganicznego nie pozwolit na usunigcie z uktadu bakterii z rodza-
Jju Salmonella (tabela 3).
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14 14 L
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Rys. 2. Ograniczenie NPL bakterii grupy = Rys. 3. Ograniczenie NPL bakterii grupy

coli oraz bakterii coli typu kato- coli oraz bakterii coli typu kato-
wego we wstepnie przefermento- wego we wstepnie przefermento-
wanym osadzie Sciekowym w I wanym osadzie Sciekowym w II
etapie badan etapie badan
Fig. 2. Reduction of MPN of coli group Fig. 3. Reduction of MPN of coli group
bacteria and coli bacteria of fecal bacteria and coli bacteria of fecal
type in initially digested sewage type in initially digested sewage
sludge in the 1* stage of research sludge in the 2™ stage of research
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Sita utleniajaca H,O, stosowanego w II etapie badan nie pozwolita na
uzyskanie efektéw koncowych poréwnywalnych z wprowadzeniem do masy
osadowej odczynnika Fentona (rysunek 3 i 6). Stopien higienizacji byt row-
niez nizszy od stwierdzonego w pierwszej czgsci eksperymentu. Bakterie gru-
py coli zostaty ograniczone do 8,2 - 10* NPL/g s.m.o., natomiast beztlenowce
do 5,2 - 10° JTK/g s.m.o., w przypadku testowania najwyzszej dawki utlenia-
cza (rysunek 3 i 6). W wariantach, w ktérych do osadu §ciekowego dozowano
nadtlenek wodoru w ilo$ciach mieszczacych si¢ w zakresie od 6,0 g H,0,/dm’
do 80 g H,0,/dm’ nie stwierdzono obecno$ci bakterii z rodzaju Salmonella
(tabela 3).

Tabela 3. Obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella w analizowanych w osadach
Sciekowych w zaleznosci od etapu i stosowanej dawki reagentow
chemicznych

Table 3. Presence of Salmonella type bacteria in analysed sewage sludge depending on

the stage and applied dose of chemical reagents

N FDS‘;V};; o | 025 | 0s0 | 075 | 100 | 150 | 200
Fe?t obecno$é + + + ¥ + +
Salmonella
S g?ﬁmﬁ 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 600 | 800
22
H,0O, obecno$é + + n + - -
Salmonella
: ok o | 0ass | 00 | 07 | 1000 | 1S0: | 2.00:
(fc;l;?}rf)ngilk [gHOydm' | 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800
Fentona obecno$é . N i i i i
Salmonella
4. Dyskusja

Powszechnie stosowane technologie oczyszczania Sciekéw prowadza
jedynie do nieznacznego ograniczenia organizmow patogennych. Wigkszo$¢
z nich ulega adsorpcji na czasteczkach fekaliéw lub zostaje wewnatrz nich za-
mknigta i w ten sposob na réznych etapach procesu sedymentacji staje si¢ czg-
scig osadoéw sciekowych [7]. Tym samym osady stanowia koncentrat organi-
zméw patogennych. Nalezy wigc zatozy¢, ze osady opuszcza