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IMPLEMENTACJA PRAWA
W OCHRONIE PRZECIWPOWODZIOWE]

Streszczenie

Artykut poswigcony jest tematyce Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)
w kontekscie wdrazania jej zapisow do prawodawstwa polskiego — po-
wstajgcych dokumentow, aktow prawnych oraz konsultacji spotecznych.
Rownorzedna z RDW i w petni spdjna 7 jej zapisami jest Dyrektywa Po-
wodziowa. Jest ona waznym uzupetnieniem wczesniejszego prawodaw-
stwa unijnego w zakresie gospodarowania wodami. Transpozycja przepi-
sow RDW do prawodawstwa polskiego nastgpita przede wszystkim po-
przez ustawe Prawo wodne wraz 7 aktami wykonawczymi.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, prawo wodne, dyrektywa powodziowa,
ramowa dyrektywa wodna

WSTEP

Statystyki powodziowe na calym $wiecie wcigz wzbudzajg niepokdj. We-
dtug Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej tylko w Europie w XX wieku
powodzie pochlonety 9500 ofiar, dotknety dalsze 10 milionéw o0séb i byty
przyczyna strat szacowanych na okoto 70 miliardéw euro. Z biegiem lat duze
powodzie staty si¢ coraz bardziej powszechne. Spowodowane jest to, prawdo-
podobnie, nie tylko wzrostem liczby ludnosci, ale przede wszystkim zmianami
w zagospodarowywaniu obszar6w narazonych na mozliwo$¢ wystgpienia po-
wodzi.

Zmiany klimatyczne zwigkszaja intensywnos¢ opadéw i powoduja podnie-
sienie poziomu wod powierzchniowych. Jak réwniez niewlasciwe gospodaro-
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6 M. Hudak, M. Zebrowska

wanie na obszarze dorzeczy oraz rozwéj budownictwa na terenach zalewowych,
ogranicza zdolnos$¢ gruntu do wchtaniania wéd powodziowych.

Biorac pod uwage narastajace, kazdego roku, zagrozenie wystapieniem zja-
wisk ekstremalnych, na forum miedzynarodowym wypracowano wspélny do-
kument, ktdry stanowi podstawe do ujednolicenia zasad i dziatan majacych na
celu zapobieganie, ochrong oraz minimalizowanie skutkéw wielkiej wody.

OCHRONA PRZECIWPOWODZIOWA W PRAWODAWSTWIE
PANSTW WSPOLNOTY EUROPEJSKIE]

Woda od zawsze stanowita podstawe egzystencji cztowieka. Wraz z rozwo-
jem cywilizacji stosunek ludzi do wody ulegal zmianie. Czlowiek zaczat trak-
towa¢ wode jako dobro powszechne, uznajac jej zasoby za nieograniczone.
Unia Europejska wydata szereg przepisow, tzw. ,,dyrektyw wodnych”, jednak
dostrzegta konieczno$¢ wprowadzenia spdjnych ram regulujacych przepisy
prawne dotyczace gospodarki wodnej. Takim zintegrowanym aktem prawnym
jest Dyrektywa 2000/60/WE, tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW), ktéra
weszta w zycie w grudniu 2000 roku. Podstawowym celem RDW jest zapew-
nienie obecnym i przyszlym pokoleniom dostepu do dobrej jakos$ci wody oraz
umozliwienie korzystania z wody na potrzeby, m. in. przemystu i rolnictwa,
przy jednoczesnym zachowaniu i ochronie srodowiska naturalnego. Pominigto
natomiast pewne aspekty, wazne dla gospodarowania wodami, w tym przede
wszystkim kwesti¢ powodzi.

Dokumentem przedstawiajgcym wspotczesne kierunki rozwoju w zakresie
ochrony przeciwpowodziowej jest stworzony, pod egidg Unii Europejskiej,
Zbior dobrych praktyk z zakresu prewencji, ochrony i ograniczania skutkéw
powodzi” - , Best practices on flood prevention, protection and mitigation”.
Ten sktadajgcy sie z trzech czesci dokument przedstawia zalecenia i rekomen-
dacje dotyczgce ochrony przeciwpowodziowej [European Commission 2003].
Do wazniejszych zagadnien opracowanych w tym dokumencie zaliczy¢ mozna
nastepujqgce tezy:

— strategia powodziowa powinna obejmowac swoim zasi¢giem caly obszar
zlewni rzek;

— dziatania prewencyjne powinny obejmowac roéwniez tereny, na ktérych po-
wodzie wystepuja rzadko;

— rzekom powinny by¢ przywracane ich naturalne rozlewiska;

— obiekty hydrotechniczne stanowig wazny element systemu ochrony prze-
ciwpowodziowej, jednak nalezy bra¢ pod uwage, ze nie sa one stuprocento-
wym zabezpieczeniem przed skutkami wezbran oraz ze moga stworzy¢ ilu-
zoryczne poczucie bezpieczenstwa;
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— ,.nietechniczne” $rodki ochrony przeciwpowodziowej stanowig czgsto lepsze
rozwigzanie w perspektywie dtugookresowej od rozwigzan technicznych;

— prognozowanie powodzi i odpowiednie systemy ostrzegania sg warunkiem
podstawowym do ograniczenia wielko$ci szkdd powodziowych.

Dnia 26 listopada 2007 r. weszta w zZycie Dyrektywa 2007/60/WE Parlamen-
tu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzgdzania nim, potocznie zwana Dyrektywg Powodziowg.
Nadrzednym celem Dyrektywy jest ocena i ograniczanie ryzyka powodziowego
i zmniejszanie nastepstw powodzi w panstwach Unii Europejskiej. Ma dopro-
wadzi¢ do wlasciwego zarzadzania ryzykiem, jakie moze stwarza¢ powddz dla
ludzkiego zycia, zdrowia, srodowiska, dziatalnosci gospodarczej i dziedzictwa
kulturowego [Handmer i in. 2012].

Zobowigzania natozone na panstwa cztonkowskie, wynikajace z Dyrektywy,
polegaja na konieczno$ci opracowania wstgpnej oceny ryzyka powodziowego,
map zagrozenia powodziowego, map ryzyka powodziowego i planéw zarzadza-
nia ryzykiem powodziowym oraz ich publicznego udostgpnienia.

RAMOWA DYREKTYWA WODNA A PRAWO POLSKIE

Przepisy prawa wspolnotowego sg szczegélowym wyrazem procesu integra-
cji panstw i narodow europejskich, ktéry w zalezno$ci od stopnia w hierarchii
zrédet prawa wigze zaréwno panstwa czlonkowskie, jak i ich obywateli, two-
rzac niezalezny system prawny. Funkcjonuja one obok norm prawa krajowego,
jednak w wielu przypadkach wymagajg przeprowadzenia procesu implementa-
cji do krajowego porzadku prawnego. Transpozycja tego prawa na grunt polski
nie jest zadaniem tatwym i wymaga nie tylko wyobrazni, ale tez profesjonali-
zmu. Dotyczy to zwtaszcza przepiséw dyrektyw, ktére, zgodnie z art. 288 tiret
trzeci Traktatu o Funkcjonowaniu Unii Europejskiej, wiaza panstwa cztonkow-
skie w odniesieniu do rezultatu, ktéry ma by¢ osiagniety, pozostawiajac jednak
organom krajowym swobode wyboru formy i $rodkéw [Dziennik Urzedowy
Unii Europejskiej 2010].

Implementacja dyrektywy to og6t dziatan podejmowanych przez panstwo
cztonkowskie na szczeblu krajowym, ktérych celem jest przeniesienie zatozen
regulacji unijnej do wewnetrznego systemu prawnego, przy zachowaniu jej
specyfiki. Wybdr §rodkéw, za pomoca ktérych realizowany bedzie ten proces,
nalezy do panstwa cztonkowskiego, z tym ze kazdorazowo winny to by¢ $rodki
adekwatne. Implementacja dyrektyw unijnych powinna by¢ przeprowadzona
w drodze ustaw, a w wyjgtkowych przypadkach rozporzgdzen wykonawczych.

Przepisy dotyczace ochrony przed powodziag obowigzujace od 18 marca
2011 roku zostaty dodane do ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst
jed. Dz.U. 2012, poz. 145, z p6zn. zm.) (Dzial Va) w zwiagzku z implementacja
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rozwigzan zawartych w Dyrektywie 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 roku. Z tresci tych przepisow nie tylko wy-

nika, ze ochrona przed powodzig jest zadaniem organéw administracji rzagdowej

i samorzadowej i winna by¢ prowadzona w spos6b skoordynowany, ale zawarty

jest takze komunikat, ze prowadzi si¢ ja z uwzglednieniem map zagrozenia

powodziowego, map ryzyka powodziowego oraz planéw zarzadzania ryzykiem
powodziowym.

Nalezy doda¢, ze dla obszar6w narazonych na niebezpieczenstwo powodzi
wskazanych we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego (przygotowuje ja Prezes
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej), sporzadza si¢ mapy zagrozenia po-
wodziowego, gdzie przedstawia si¢ w szczegdlnosci:

— obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystagpienia powodzi jest niskie
i wynosi raz na 500 lat lub na ktérych istnieje prawdopodobienstwo wysta-
pienia zdarzenia ekstremalnego;

— obszary szczegdlnego zagrozenia powodzia;

— obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku: zniszczenia
lub uszkodzenia watu przeciwpowodziowego, zniszczenia lub uszkodzenia
walu przeciwsztormowego.

Dnia 12 lipca 2014 roku weszta w zycie nowelizacja do ustawy Prawo wod-
ne (tekst jed. Dz.U. 2012, poz. 145, z p6zn. zm.) wprowadzajaca szereg nowych
przepisow dotyczacych ochrony przed powodzig w planowaniu przestrzennym.
Celem nowelizacji jest, m.in. transpozycja do polskiego systemu prawnego
postanowien Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny
ryzyka powodziowego i zarzadzania nim oraz uzupetnienie transpozycji posta-
nowien Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

Obecne przepisy w zakresie planowania w ochronie przeciwpowodziowej
przewiduja obowiazek sporzadzania przez dyrektorow regionalnych zarzadéw
gospodarki wodnej studiow ochrony przeciwpowodziowej ustalajacych granice
zasiegu wod powodziowych o okre§lonym prawdopodobienstwie wystepowania
oraz okre$lenie kierunkéw ochrony przed powodzig. Przepisy te przewiduja
takze przygotowywanie przez Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej
planéw ochrony przeciwpowodziowej oraz przeciwdziatania skutkom suszy na
obszarze kraju, a takze planéw ochrony przeciwpowodziowej regionu wodnego.

Ponadto na mapach zagrozenia powodziowego przedstawia si¢ zasi¢g powo-
dzi, glebokos¢ wody lub poziom zwierciadta wody, a w uzasadnionych przy-
padkach — predkos¢ przeptywu wody lub nat¢zenie przeptywu wody [Kurczyn-
ski 2012].

Na marginesie warto doda¢, ze doprecyzowano takze definicje powodzi.
I tak obecnie rozumie si¢ przez to czasowe pokrycie przez wode terenu, ktory
w normalnych warunkach nie jest pokryty woda, wywolane przez wezbranie
wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony
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morza, z wylgczeniem pokrycia przez wode terenu wywotanego przez wezbra-
nie wody w systemach kanalizacyjnych.

Transponujaca przepisy Dyrektywy Powodziowej, aktualizowana ustawa
Prawo wodne (tekst jed. Dz.U. 2012, poz. 145, z pézn. zm.) zmienia obowigzu-
jace dotychczas dokumenty planistyczne dotyczace ochrony przed powodzia.
Naktada obowigzek opracowania map zagrozenia i map ryzyka powodziowego,
przedstawiajacych nie tylko obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi,
ale takze zakres potencjalnych szkdd jakie moga powsta¢ na tych obszarach.
Zawarte w tych opracowaniach informacje pozwola szczegétowo okresli¢ kie-
runki ochrony przeciwpowodziowej.

Wprowadzono tez, m.in. nowy dokument prawa miejscowego, zwany pla-
nem utrzymania wdd, ktéry ma by¢ przygotowywany i aktualizowany przez
wlasciwego dyrektora regionalnego zarzadu gospodarki wodne;j.

RZGW
GDANSK

RZGW
WARSZAWA

RZGW
GLIWICE

Rys. Regionalne Zarzgdy Gospodarki Wodnej [www.kzgw.gov.p]
Fig. 1.Regional Water Management [www.kzgw.gov.pl]

Poszczegdlne Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej dziataja w obszarze
naste;pUJ acych regionéw wodnych:
Gdansk — region wodny Dolnej Wisty;
— Gliwice — region wodny Matej Wisty, regon wodny Gornej Odry, region
wodny Czadaczki;
— Krakéw — region wodny Gérnej Wisty, region wodny Czarnej Orawy, region
wodny Dniestru;
— Poznan - region wodny Warty;
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— Szczecin — region wodny Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, region
wodny Ucker;

— Warszawa — region wodny Srodkowej Wisty, region wodny Jarft, region
wodny Niemna, region wodny Lyny i Wegorapy, region wodny Swiezej;

— Wroctaw — region wodny Srodkowej Odry, region wodny Morawy, region
wodny Izery, region wodny Laby i Ostroznicy, region wodny Metuje, region
wodny Orlicy.

W ustawie z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jed. Dz.U. 2012, poz.
145, z p6zn. zm.) doprecyzowano rowniez sposéb dokumentowania prac plani-
stycznych dotyczacych gospodarowania wodami. W mys$l art. 113 ust. 1 tej
ustawy planowanie obejmuje sze§¢ rodzajéw dokumentéw planistycznych, wy-
kazujacych znaczne zréznicowanie formalne i materialne. Tymi dokumentami
planlstycznyml sa [Rotko 2014]:

program wodno-$rodowiskowy kraju,

— plan gospodarowania wodami na obszarze dorzecza,

— plan zarzadzania ryzykiem powodziowym,

— plan przeciwdziatania skutkom suszy na obszarze dorzecza,

— warunki korzystania z wod regionu wodnego,

— warunki korzystania z wod zlewni.

BLEDY TRANSPOZYCJI

Polska pod koniec 2001 roku zakonczyla negocjacje z Unig Europejska

w zakresie ochrony $rodowiska. Jednak stopien dostosowania polskiego

prawodawstwa w zakresie ochrony $rodowiska do prawodawstwa unijnego nie

byt w wielu dziedzinach wysoki. Niestety transpozycja prawa unijnego nie jest
doskonata i dlatego mozna wykaza¢ najczgsciej pojawiajace si¢ btedy. Nalezy

do nich zaliczy¢ [Karski 2009]:

— problemy z terminowym wywigzaniem si¢ z transpozycji — niedotrzymanie
terminéw dostosowania norm polskiego prawa ochrony srodowiska do norm
prawa unijnego jest pierwszym z problemdw, ktére sg zwigzane z nieprawi-
dtowa implementacja; zagadnienie to wigze si¢ zaréwno z brakiem aktyw-
nego dziatania w postaci przyjecia nowych unormowan, jak i zaniechaniem
uchylania istniejacych regulacji, ktére nie sg zgodne z aktami prawa unijne-
£0,

— brak notyfikacji — przeptyw informacji w procesie transpozycji ogrywa bar-
dzo wazna rolg; brak informacji o implementacji wigze si¢ z domniemaniem,
iz dane panstwo czionkowskie nie transponowato prawa unijnego i stanowi
formalne naruszenie prawa Unii Europejskiej; inny rodzaj obowigzku infor-
macyjnego wigze si¢ z nakazem, aby postanowienia przyjete przez panstwa
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cztonkowskie zawieraly odniesienie do danego aktu lub aby takie odniesie-
nie towarzyszyto ich urzgdowej publikacji.

— zastosowanie nieodpowiedniej formy transpozycji — Trybunal Sprawiedli-
wosci wielokrotnie podkreslat, iz panstwa cztonkowskie maja swobode
w wyborze metod i srodkéw wdrozenia dyrektyw, jednak forma implemen-
tacji powinna by¢ dostosowana do potrzeb harmonizacji, akt dostosowujacy
powinien mie¢ charakter aktu prawa powszechnie obowigzujacego, zatem
wykluczone jest dokonanie transpozycji prawa unijnego za pomocg aktu
wewnetrznego administracji.

— bledne tlumaczenie, problem definicji — niewtasciwe przetozenie definicji
moze w istotny sposéb wplyna¢ na jakos$¢ transpozycji; przyjecie btgdnych
definicji moze skutkowa¢ zmiang zakresu podmiotowego, przedmiotowego
oraz treSci praw i obowigzkéw zwigzanych z ochrong $rodowiska; w proce-
sie transpozycji nie jest wymagane, aby postanowienia dyrektywy zostaty
wprowadzone dostownie; wazne natomiast jest, aby tekst majacy na celu do-
stosowanie nie odbiegal od tekstu unijnego,

— nieodpowiedni zakres dostosowania — okre$lenie zakresu dostosowania wig-
ze si¢ z ustaleniem granicy swobody posuni¢¢ panstwa cztonkowskiego
w krajowej dziatalno$ci legislacyjnej w zakresie wykraczajacym poza ramy
harmonizacji; nalezy pamigtac, iz wszystko, co pozostaje poza przedmioto-
wym zakresem regulacji objetej danym aktem unijnym, odnoszacym si¢ do
ochrony $rodowiska, nalezy do kompetencji panstwa cztonkowskiego,

— nieodpowiednig jakos¢ transpozycji — dostowna transpozycja prawa unijne-
go do krajowego systemu prawa nie jest konieczna, jezeli postanowienia te
sg interpretowane i stosowane przez panstwo cztonkowskie zgodnie z celem
i intencja prawodawcy unijnego,

— spory kompetencyjne pomigdzy poszczegdlnymi ministerstwami i urzedami
centralnymi.

PODSUMOWANIE

Realizacja ochrony przeciwpowodziowej, ukierunkowana Dyrektywa Powo-
dziowa i wynikajaca z Projektu polityki wodnej panstwa do roku 2030
(z uwzglednieniem etapu 2016) wymaga dlugiego procesu planowania i ponie-
sienia znacznych naktadéw finansowych. Zanim to nastapi konieczne sg dziata-
nia dorazne likwidujace zaniedbania i w lepszym stopniu wykorzystujace istnie-
jace mozliwosci.

W zwiazku z tym, ze Dyrektywa Powodziowa wigze si¢ $cisle z implemen-
tacja Ramowej Dyrektywy Wodnej, harmonogramy prac dotyczacych wdroze-
nia obu dyrektyw powinny by¢ w pelni zsynchronizowane. Dzigki temu bedzie
mozliwe zapewnienie $cistej koordynacji proceséw konsultacji spotecznych.
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Ponadto wazne jest wlasciwe tlumaczenie juz na poziomie podstawowych
okreslen, gdyz niewlasciwe przetozenie definicji moze w istotny sposéb wply-
ng¢ na jakos$¢ transpozycji, a co za tym idzie skutkowaé zmiang zakresu pod-
miotowego, przedmiotowego oraz tresci praw i obowigzkow.

Nowe regulacje prawne w dziedzinie ochrony przeciwpowodziowej majg na
celu zminimalizowanie ryzyka powodziowego i zwigzanych z tym ryzykiem
szkdd w gospodarce narodowej. Zmiany te bedg mialy pozytywny wplyw na
rozwdj regionalny.
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IMPLEMENTATION OF LAW IN FLOOD PROTECTION

Summary

The article is devoted to the subject of the Water Framework Directive
(WFD) in the context of the implementation of the provisions of the Polish
legislation — resulting documents, legislation and public consultation.
Equivalent to the WFD and fully consistent with the provisions of the
Floods Directive. It is an important complement to the previous EU legis-
lation in the field of water management. The transposition of the WFD in-
to Polish legislation was primarily through the Water Law Act and its im-
plementing legislation.

Key words: flood protection, polish legislation, Floods Directive.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu prac wiertniczych prowadzo-
nych na terenie Kopalni Soli ,,Solino” S.A. w Gorze k. Inowroctawia na
wiasciwosci gleb oraz stan drzewostanu. Badania wykazaty, zZe prace te,
gtownie poprzez oddziatywanie aerozoli, miaty wyrazny wptyw na wzrost
zasolenia analizowanych gleb. Wartosci EC, nie wykazywaly jednak
zwigzku z odlegtoscig od miejsca odwiertu, co mogto sugerowac okreso-
wy wpltyw piytko zalegajgcych wod glebowo-gruntowych. Uruchomienie
odwiertu przyczynito sie do pogorszenia sig¢ stanu zdrowotnego drzew
w najblizszym otoczeniu wiezy wiertniczej. W przylegajqcej do niej strefie
o srednicy okoto 50 m wigkszos¢ egzemplarzy drzew cechowata si¢ ubyt-
kiem aparatu asymilacyjnego od 26% do nawet ponad 60% (stopien
uszkodzen sredni i silny). Zawartos¢ Na i Cl w lisciach i gatgzkach drzew
rosngcych w bezposrednim sgsiedztwie wiertni byta kilkunastokrotnie
wyzsza niz oznaczona na powierzchni referencyjnej.

Stowa kluczowe: zasolenie gleb, NaCl, stres solny, wysad solny, gérnictwo soli

WSTEP

Oddziatywanie antropogenicznych zrédet zasolenia moze prowadzi¢ do
znacznego znieksztatcenia gleb lub tez ich catkowitej degradacji. W Polsce
proces ten jest zwigzany przede wszystkim z wptywem statych odpadéw prze-
mystowych, solanek i $ciekow przemystowych, wod kopalnianych, soli stoso-
wanych do zimowego utrzymania drég, a takze w mniejszym stopniu — pytow
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przemystowych i nawozéw mineralnych [Hulisz 2007]. Antropogeniczne zaso-
lenie gleb na Kujawach swoja specyfike zawdzigecza wptywom réznych gatezi
przemystu posrednio lub bezposrednio zwigzanym z wydobyciem cechsztyn-
skiej soli kamiennej. Jak wykazaty liczne badania, nadmierna akumulacja fizjo-
logicznie szkodliwych dla roélin, tatwo rozpuszczalnych soli w glebie (np.
NaCl, MgCl i CaCl,) znacznie ogranicza wzrost i rozwdj ro$lin lub tez prowa-
dzi do catkowitego pozbawienia gleb mozliwosci produkcji roslinnej [Ciesla
i Dabkowska-Naskret 1984; Rytelewski i in. 1993]. Z drugiej strony proces ten
moze przyczyni¢ si¢ do powstawania nowych siedlisk z unikatowg roslinnoscia
halofilng [Wilkon-Michalska 1963; Hulisz i Piernik 2013].

Przyczyna podjecia niniejszych badan bylo przedwczesne usychanie lisci
drzew w bezposrednim otoczeniu odwiertu geologicznego, zlokalizowanego na
terenie Kopalni Soli ,,Solino” S.A. w Gorze k. Inowroctawia. Ich celem byla
ocena wptywu prac wiertniczych na wiasciwosci gleb oraz stan drzewostanu.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Teren badan wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej [Kondracki 2009]
nalezy do makroregionu Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie i mezoregionu
Réwnina Inowroctawska. Na tym obszarze dominuja ptaskie formy terenu.
W niektérych miejscach wystepuja jednak wzniesienia zwigzane z obecnoscig
cechsztynskich wysadéw solnych, czego przyktadem sg okolice wsi Gora, poto-
zonej w odlegtosci ok. 15 km na wschéd od Inowroctawia. Nadktad tego wysa-
du tworza osady plejstocensko-holocenskie o migzszosci od 30 m do ponad 100
m, reprezentowane gltéwnie przez piaski réznoziarniste i gliny zwatowe [Cza-
powski i in. 2009].

Dziatalno$¢ gérnicza na wysadzie Géra prowadzona jest przez Inowroctaw-
skie Kopalnie Soli ,,SOLINO” S.A od 1969 roku. Eksploatacja ztoza soli ka-
miennej odbywa si¢ poprzez tugowanie otworami wiertniczymi o gltgbokosci do
1700 m, rozmieszczonymi w siatce trdjkata rownobocznego o boku 100 m.
Roczna produkcja solanki wynosi ponad 4 mln m’, co daje ponad 1,2 mln Mg
soli [Drogowski, Tadych 2006]. Od roku 2002 cze$¢ komdr powstatych po eks-
ploatacji soli kamiennej stuzy do podziemnego magazynowania ropy i paliw.

Odwiert geologiczny zlokalizowany jest na terenie dawnego parku wiejskie-
go z XIX w. (0,8 ha), z ktérego zachowato si¢ kilka dorodnych drzew (fot.1).
Niektore z nich, tj. dab szyputkowy (Quercus robur L.) o obwodzie 410 cm
(17 m od wiertni) i topola osika (Populus tremula L..) o obwodzie 408 cm (80 m
od wiertni), zostaty uznane za pomniki przyrody. Pozostaty drzewostan i war-
stwa krzewow uksztattowaly sie spontanicznie.

Na podstawie danych zamieszczonych na mapie glebowo-rolniczej w skali
1:25 000, arkusz Radojewice [1968], gleby wystgpujace na badanym terenie
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nalezy zaliczy¢ do czarnych ziem o uziarnieniu glin zwyktych oraz gleb mur-
szastych o uziarnieniu piaskéw luznych i stabogliniastych (tab. 1). W przeszto-
$ci nalezaty one do kompleksu uzytkéw zielonych $rednich, a niektére z nich
byly takze uzytkowane jako lasy.

METODY BADAN

Badania terenowe przeprowadzono we wrzesniu 2013 roku na terenie Ino-
wroctawskich Kopalni Soli ,,SOLINO” S.A. w Goérze. Na podstawie prac reko-
nesansowych wytypowano cztery punkty poboru prébek glebowych oraz ro-
$linnych (rys. 1). Materiat glebowy do analiz uzyskano z wiercef wykonanych
w bezposredniej bliskosci drzew o widocznym pogorszeniu si¢ ich stanu zdro-
wotnego (deby — D1 i D2 oraz lipa — L1) oraz nasypu powstalego w wyniku
prac wiertniczych (prébki P1-P3). Z badanych drzew pobrano prébki materiatu
ro§linnego (liScie — L, gatazki — G i owoce — O). Ponadto dla celéw poréwnaw-
czych badania przeprowadzono takze poza zasiggiem prac wiertniczych (dab —
D3). W czasie prac terenowych nie stwierdzono zalegania wéd glebowo-
gruntowych do gtebokosci 100 cm p.p.t.

wiertnia
miejsca poboru probek glebowych i roslinnych

0 75m
— —

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru prébek (Zzrodto: Google 2015)
Fig. 1. Location of the sampling points (source: Google 2015)
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Podstawowe wlasciwosci gleb (tacznie 13 prdbek; tabela 1) oznaczono
W nastepujacy sposob:
— zawarto$¢ materii organicznej — na podstawie ubytku masy gleby w 550°C
w ciggu 3 godzin,
— pH gleby w H,0 przy stosunku gleba : woda 1:2,5,
— zawarto$¢ weglanéw (CaCO;) — metoda Scheiblera.

Tab. 1. Charakterystyka probek glebowych
Tab. 1. Description of the soil samples

Gteboko
Nr $¢ - .
prébki | pobrania Miejsce poboru Charakterystyka materiatu glebowego
[cm]

DI1-1 0-10 p.oziom préchniczny, piasek gliniasty
Dab 1;21 mna ciemnoszary

DI1-2 10-60 pé.lnoc.ny wschod od ppziom préchniczny, glina piaszczysta,
wiertni ciemnoszara,

D1-3 | 60-100 glina zwykta, ciemnobrazowoszara

poziom préchniczny, piasek stabogliniasty,

D2-1 0-30 | Dab 2; pomnik

przyrody; 17 m na clemnoszaty - —
D22 | 30-60° | zachod od wiertni poziom préchniczny, piasek stabogliniasty,
ciemnobrazowoszary
D3-1 0-30 ppziom préchniczny, piasek stabogliniasty,
ciemnoszary

Dab 3; referencyjnys;
D32 | 30-60 500 m na pétnocny poziom préchniczny, piasek stabogliniasty,

wschéd od wiertni jasnobrazowoszary
D3-3 | 60-100 piasek luzny, jasnozéttoszary
poziom préchniczny, piasek stabogliniasty,
L1-1 0-30 . .
Lipal; 11 m na ciemnobrazowoszary
L2 | 30-60° wschéd od wiertni poziom prochniczny, piasek gliniasty,
ciemnoszary
Nasyp; 5 m na
P1 0-30 | pétnocny zachéd od glina piaszczysta, jasnozoéttoszara
D1
Nasyp; 5 m na
P2 0-30 | potudniowy zachéd od | glina piaszczysta, jasnobrazowoszara
L1
P3 0-30 Nasyp; 10 m na glina piaszczysta, ciemnobrazowoszara

potudnie od P2

" glebsze wiercenia byly niemozliwe ze wzgledu na obecnos¢ korzeni drzew
" nazwy grup granulometrycznych wedhug Systematyki Gleb Polski [2011].
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Podstawowe wskazniki zasolenia gleb oznaczono w ekstrakcie nasyconym
pasty glebowej [van Reeuwijk 2002]:
przewodnos$¢ elektryczng (EC.) w temperaturze 25°C — metoda kondukto-
metryczna,
— zawarto$¢ jonéw wapnia [Ca’*] i magnezu [Mg**] — metoda spektrometrii
absorpcji atomowej ASA,
— zawarto$¢ jonéw sodu [Na*] i potasu [K'] — metodg spektrometrii emisji
atomowej (ES),
— zawarto$¢ jonéw chlorkowych [CI] — metoda miareczkowania argentome-
trycznego.
W celu oszacowania tzw. ryzyka sodowego obliczono wskaznik adsorpcji
sodu (SAR) na podstawie stezen jondw oznaczonych w ekstrakcie nasyconym
(wyrazonych w mmol.-dm®) wedtug ponizszego wzoru [van Reeuwijk 2002]:

Na™

\/g(ca2++Mg2+)

Przygotowanie materiatu roslinnego do analiz (facznie 9 prébek: D1-L, DI1-
G, D2-L, D2-G, D3-L, D3-G, L1-L, L1G, L1-O) obejmowato kilka etapéw, tj:
suszenie w temperaturze do 60°C, homogenizacje, spalanie na sucho w tempe-
raturze 460°C oraz mineralizacje probki (popiotu) na goraco z zastosowaniem
mieszaniny HNO; 1 H,O,. W uzyskanych ekstraktach oznaczono catkowite za-
wartos$ci wapnia, magnezu, sodu, potasu oraz chloru zgodnie z metodami opisa-
nymi powyzej.

Ocene stanu uszkodzen drzew przeprowadzono metoda bioindykacyjna,
okreslajac stopien defoliacji. Metoda ta jest stosowana w wielkopowierzchnio-
wych inwentaryzacjach stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu [Borecki, Keczyn-
ski 1992]. Za kryterium oceny w przyjetej metodyce przyjmuje si¢ procent
ubytku aparatu asymilacyjnego drzew. Wyrdznia si¢ cztery stopnie uszkodzen:
0 — bez uszkodzen, 0-10% ubytku; 1 — stabe, 11-25% ubytku; 2 — $rednie, 26-
60% ubytku oraz 3 — silne, powyzej 60% ubytku).

SAR =

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wplyw prac wiertniczych na wlasciwosci gleb

Analizowane gleby charakteryzowaty si¢ wystepowaniem pozioméw préch-
nicznych o bardzo duzej migzszosci (nawet do 60 cm), zasobnych w materi¢
organiczng (od 2,2 do 8,6%; tab. 2). W profilu D1, a takze w obrebie nasypu
wokot wiezy wiertniczej wystepowaty utwory stabo przepuszczalne (tab. 1).
Takie wlasciwosci odgrywaja bardzo wazng role w procesie zasolenia, szcze-
gblnie w naszych warunkach klimatycznych. Wptywaja one bowiem na zdol-
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no$¢ zatrzymywania stonych roztworéw w mikroporach i na adsorpcj¢ katio-
néw przez koloidy glebowe [Abrol i in. 1988; Hulisz 2007]. Zakres warto$ci
pH-H,O dla analizowanych prébek byt dos¢ zréznicowany (od 6,1 do 8,3) — tab.
2. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze w odniesieniu do wigkszosci gleb (z wyjat-
kiem prébek D1-2, L1-1 i L2-1), najwyzsze warto$ci pH nalezy wigza¢ przede
wszystkim ze znaczng akumulacja weglandw (maksymalnie do 6,2% — tab. 2),
a dopiero nastepnie z ewentualnym wptywem soli tatwo rozpuszczalnych.

Charakterystyke stanu zasolenia badanych gleb przedstawiono w tabeli 2.
Wartosci przewodnosci elektrycznej wilasciwej ekstraktu nasyconego (EC.)
wahaty sie od 0,33 (prébka L1-2) do 14,4 dS'm™ (prébka D1-1). Najnizsze ste-
zenie soli w przeliczeniu na mase¢ gleby (0,01%) stwierdzono w profilach D2
(dab, pomnik przyrody) oraz L1 (lipa), a maksymalne w profilu D1 (dab; D1-1,
0,49%). Zgodnie ze skalg zasolenia (wyrazonego jako EC,), opracowang przez
Jacksona (1958) gleby reprezentowane przez profile D2 (dab, pomnik przyro-
dy), D3 (dab, referencyjny) oraz L1 (lipa) mozna okresli¢ jako niezasolone (0-2
dS‘m™). Pozostate z nich zakwalifikowano do gleb stabo zasolonych (2-4 dS'm’
! D3-2), umiarkowanie zasolonych (4-8 dS'm™; D1-3, P2, P3) oraz silnie zaso-
lonych (8-16 dS'm™; D1-1, D1-2, P1). Nie stwierdzono natomiast wystgpowania
gleb silnie zasolonych (EC, > 16 dS'm™).

Ze wzgledu na specyfike miejsca badan, znajdujacego si¢ w obrebie wysadu
solnego, wysokie zasolenie byto zwigzane gtéwnie z obecnoscig chloru i sodu w
glebie. Zwiazki chloru sg bardzo tatwo rozpuszczalne w glebie. Anion chlorko-
wy (CI) nie jest praktycznie sorbowany wymiennie. Z tego powodu jest on
szybko wymywany z pozioméw powierzchniowych gleby wgtab profilu oraz
pobierany przez rosliny. Najwyzsze wartosci zanotowano w profilu D1 (dab;
15,3-71,7 mg-100 g gleby) oraz prébkach pobranych z nasypu (P1-P3; 6,63-
58,4 mg-100 g gleby) — tab. 2. Podobnie jak w przypadku przewodnosci elek-
trycznej whasciwej (EC.) najnizsza zawarto$¢ chlorkéw (0,02 mg-100 g gleby)
oznaczono w profilu L1 (lipa).

Glebowy kompleks sorpcyjny tworza koloidy glebowe, ktére sa najdrobniej-
szymi czgstkami tworzacymi statg faze gleby. Kompleks ten jest zdolny do wig-
zania jonéw i czasteczek. Gleby pod wptywem NaCl gromadza séd wymienny
w kompleksie sorpcyjnym, a jony Ca** i Mg®* sa z niego wypierane. Nadmiar
sodu niszczy strukture gleby, ktéra traci zdolno$¢ do podtrzymywania zar6wno
wzrostu ro$lin, jak i zycia zwierzat ze wzgledu na brak tlenu [Abrol i in. 1988].
Dla oszacowania tzw. ryzyka sodowego obliczono wskaznik adsorpcji sodu
(SAR), ktéry w badanych glebach przyjmowatl wartosci od <1 do 38 (tab. 2).
Wielko$¢ tego wskaznika dla wigkszo$ci probek wykazywata wyrazny zwigzek
z wartosciami EC, ze wzgledu na dominujacy udzial NaCl w zasoleniu gleb.
W zwigzku z tym w 4 probkach charakteryzujacych sie najwiekszg zawartoscig
soli (D1-1, D1-2, D1-3 i P1) zanotowano wartosci SAR >13, co kwalifikuje
badane gleby jako sodowe [Richards 1954].
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Tab. 2. Wtasciwosci badanych gleb
Tab. 2. Properties of the studied soils

Gleboko Mo CaCO | pc, |St€2eme] o | o

Nr pobsr(;nia pH- 3 e sol

probki H,0 B [mg-100 g! SAR
[em] | [%] [%] | [dS'm™] [%] gleby]

D1-1 0-10 86 | 7.6 0,6 14,4 0,49 96,6 | 71,7 | 29
D1-2 | 10-60 | 2,7 | 6,2 0,0 12,2 0,20 46,6 | 51,6 | 38
D1-3 | 60-100 | 0,3 | 8,2 2,2 6,84 0,15 352 [ 153 24
D2-1 0-30 53| 76 0,5 0,56 0,01 0,31 | 0,06 | <I
D2-2 | 30-60 | 3,8 | 7.9 0,8 0,56 0,01 0,43 | 0,06
D3-1 0-30 42 | 81 25 1,00 0,03 3,74 10,14 2
D3-2 | 30-60 | 2,2 | 82 1,1 2,32 0,05 11,4 | 0,89 6
D3-3 | 60-100 | 0,3 | 83 0,9 1,69 0,03 8,80 | 0,45 10
L1-1 0-30 6,0 | 63 0,0 0,55 0,01 1,99 | 0,07 2
L1-2 | 30-60 | 23 | 6,1 0,0 0,33 0,01 0,44 | 0,02 1
P1 0-30 0,1 | 83 54 12,8 0,19 49,7 | 584 | 19
P2 0-30 01| 79 6,2 6,78 0,11 14,3 | 10,8
P3 0-30 02| 82 5,1 5,30 0,10 11,0 | 6,63 3
wskaznik obliczony na podstawie wartosci EC. w odniesieniu do masy gleby [Ri-
chards 1954]

Rezultaty niniejszych badan wykazaly, ze prace wiertnicze, gtéwnie poprzez
wplyw aerozoli, miaty wyrazny wplyw na zasolenie niektérych gleb (profil D1
oraz probki P1-P3). Przejawiato si¢ to z reguty najwyzsza zawarto$cig soli ta-
two rozpuszczalnych w ich poziomach powierzchniowych. Akumulacji soli
mogly sprzyja¢ takze opisane wczesniej wlasciwosci gleb — wysoka zawarto$¢
materii organicznej oraz ci¢zsze uziarnienie (tab. 1-2). Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze wartosci EC, zmierzone w profilach D2 (dab, pomnik przyrody) oraz LI
(lipa), pomimo bezposredniej bliskos$ci odwiertu, byly nizsze od wartosci zmie-
rzonych w profilu D3, przyjetym jako referencyjny. Moze to sugerowaé, ze
w miejscach, gdzie aerozole nie docierajg, prawdopodobny jest takze wpltyw
innego zrédla zasolenia, tj. okresowo plytko zalegajacych wéd glebowo-
gruntowych. Fakt ten moze by¢ zwigzany z eksploatacja soli kamiennej metoda
otworowg w obrebie wysadu w Gorze.
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Stan zdrowotny drzewostanu w otoczeniu odwiertu

Wysokie stezenie niektérych jonéw soli (w tym chloru i sodu) w pierwszej
kolejnosci prowadzi do zaklécenia proceséw fizjologicznych zachodzacych
w komoérkach ros$linnych, a nastepnie wptywa na procesy zachodzace w calej
ro$linie. Wraz ze wzrostem stezenia soli w glebie, zmniejsza si¢ dostepnosé
wody dla roslin. Najszybciej na podwyzszone zasolenie rosliny reaguja zaha-
mowaniem wzrostu i redukcjg systemu korzeniowego. Nastepne objawy to za-
hamowanie wzrostu czgséci zielonej ro$liny, okresowe wiednigcie lub utrata
jedrnosci lisci, ich zotkniecie, brazowienie i opadanie, a nawet obumarcie calej
rosliny [Bilski 1990; Siuta 1995].

205 Sl ‘ a ¢ U IR )
Fot. 1. Dolna czes¢ korony debu rosngcego w poblizu wiertni (D1)
Phot. 1. The lower part of the crown of the oak growing near the drilling (D1)

Obserwacje stanu zdrowotnego drzew w otoczeniu wiertni (strefa o $rednicy
50 m) wskazaty na bardzo staby stan ulistnienia ich koron spowodowany gtow-
nie przez chloroz¢ i nekroze lisci (fot. 1). Obydwa oceniane egzemplarze dgbu
(D1 i D2), tak jak inne, nie obje¢te badaniami szczegélowymi drzewa (m.in.
kasztanowce, lipy, jesiony, wiazy), cechowaty si¢ ponad 60% ubytkiem aparatu
asymilacyjnego, co oznaczato silny stopien uszkodzen. Srednim stopniem defo-
liacji (26-60% ubytku) charakteryzowata si¢ natomiast lipa drobnolistna (L1),
zlokalizowana okoto 20 m od odwiertu. Stopien uszkodzen debéw na po-
wierzchni referencyjnej, oddalonej ok. 500 m na p6tnocny wschod od wiertni
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(punkt D3), okreslono rowniez jako séredni (35% ubytku). Wydaje si¢ to po-
twierdza¢ istnienie opisanych powyzej, niesprzyjajacych uwarunkowan siedli-
skowych.
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Rys. 2. Sktad chemiczny pobranego materiatu roslinnego
Fig. 2. Chemical composition of the collected plant material

Znaczacy wplyw aerozoli na stan ulistnienia drzew mogg takze potwierdza¢
wyniki analizy sktadu pierwiastkowego materiatu roslinnego w punktach D1-
D3 oraz L1 (rys. 2). Zawarto$¢ sodu i chloru w lisciach i gatgzkach debu (D3)
na powierzchni referencyjnej (D3-L: odpowiednio 10,5 i 30,0 mg-100 g s.m.
oraz D3-G: 21,9 i 40,0 mg-100 g s.m.) byla zdecydowanie nizsza niz w przy-
padku debéw rosngcych w bezposrednim sgsiedztwie wiertni (np. D1-L: 115
1210 mg-100 g"' s.m.; D1-G: 156 i 290 mg-100 g s.m.). Dla poréwnania, za-
wartos$¢ ta przekraczata wielokrotnie przecig¢tny poziom akumulacji tych pier-
wiastkow w drzewach objetych wplywem soli stosowanych do zimowego
utrzymania drég [Brogowski i in. 2000; Kwasowski, Czyz 2011].

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wplyw prac wiertniczych nie byl jedynym
czynnikiem powodujacym pogorszenie si¢ stanu zdrowotnego drzew. Z wyjat-
kiem pomnika przyrody (debu szyputkowego D2) pnie badanych drzew nie
zostalty odpowiednio zabezpieczone, np. poprzez budowe ogrodzen i oston
przypniowych. Niekorzystny wplyw aerozoli na stan zdrowotny drzewostanu
mogto takze potegowaé wystepujace w niektérych miejscach ograniczone prze-
nikanie woéd opadowych wgtab gleb, spowodowane przykryciem powierzchni
terenu wokol wiertni ptytami betonowymi oraz wystgpowaniem nasypow gli-
niastych (P1-P3).
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WNIOSKI

Funkcjonowanie wiertni znajdujacej si¢ na terenie kopalni soli Gérze przy-
czynito si¢ do znacznego wzrostu zawartosci soli w glebach w waskiej strefie o
promieniu nie przekraczajacym 50 m. Gtéwna przyczyng zasolenia gleb bylo
rozprzestrzenianie si¢ chlorku sodu w postaci aerozolu.

W najblizszym otoczeniu wiertni obserwowano bardzo staby stan ulistnienia
koron drzew oraz wielokrotny wzrost akumulacji NaCl w li§ciach i gatagzkach w
poréwnaniu z powierzchnig referencyjng. Analizowany drzewostan charaktery-
zowal najczesciej kilkudziesigcioprocentowy ubytek aparatu asymilacyjnego
(uszkodzenia $rednie i silne).

Na stan zdrowotny drzew mégt mie¢ takze lokalnie wystepujacy deficyt wo-
dy zwigzany z zagospodarowaniem terenu wokoét wiertni (plyty betonowe, na-
sypy). Ponadto na podstawie wynikow uzyskanych dla powierzchni referencyj-
nej nie mozna wykluczy¢ oddziatywania ptytko zalegajacych stonych wod
gruntowych.
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INFLUENCE OF SALT DRILLING OPERATION ON SOIL
PROPERTIES AND THE STATE OF HEALTH OF TREES
IN THE AREA OF THE SALT MINE ,,SOLINO” SA
IN GORA NEAR INOWROCLEAW

Summary

This paper aimed at analysing the influence of salt drilling operation on
soil properties and the state of health of trees. The study was conducted in
the area of the salt mine in Gora near Inowroctaw (north-central Po-
land). Due to the impact of aerosols, the high salt accummulation in soils
in the 50 m zone around the drilling site was stated. However, the EC,
values, showed no relation with the distance from that site. It could sug-
gest seasonal influence of shallow saline ground water. The salt drilling
operation contributed to the deterioration of the health condition of trees
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in the immediate vicinity of the borehole. Most trees were characterized
by loss of assimilation apparatus from 26% to as much as over 60% (de-
gree of damage to the medium and strong). The content of Na and Cl in
the leaves and twigs of trees growing nearest the drilling site was several
times higher than recorded in the reference area.

Key words: soil salinity, NaCl, salt stress, salt dome, salt mining
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ABSTRACT

The field experiment was conducted in 2013 in Duninowo [51 217 N,
21 40 E]. The factors under analysis were: I. 6 fertilization variants; I1.
2 levels of microbiological preparation use. The aim of the research was
the assessment of the effect of the use of ash from biomass, calcium ferti-
lizers and bio-compost (BIOTOP) together with Effective Microorganisms
microbiological substance on yield, its structure and physiological pa-
rameters of spring barley cultivar Sebastian. The research does not show
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of spring barley cultivar Sebastian. As a result of the use of bio-compost
BIOTOP, the level of chlorophyll in the leaves of spring barley cultivar
Sebastian (SPAD) was decreased. The use of microbiological preparation
did not have any effect on the analysed physiological parameters of
spring barley cultivar Sebastian, i.e. yield, the number of grains per spike
and SPAD values. The results indicate the positive effect of microbiologi-
cal preparation on the size of assimilation area of crop per area unit

(LAI).

Keywords: biomass ash, biocompost, spring barley, fertilization

Zaktad Chemii Ogélnej i Ekologicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie
Katedra Agronomii, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie



Effect of lime, biomass ash, compost ... 27

INTRODUCTION

The use of waste products is an effective way of limiting the need of storing
these products. The content of waste products is varied and largely determined
by numerous factors, such as assimilability of nutrients.

Ash from biomass is to be treated as mineral material with significant con-
tent of biogenic elements. Regulation of the Minister of Environment of 5 April
2011 on R10 recovery process (Journal of Laws of 2011 No. 86, item 476),
specifies the conditions of recovery by means of distribution on the surface of
ground for soil fertilisation or enhancement. Biomass ash comprises fly ash
from peat and untreated wood not subjected to chemical treatment, code 10 01
03. The use of ash is subject to conditions specified in the Regulation. Ash
should be introduced to soil in which admissible values of substance concentra-
tion are not exceeded, as specified in the Regulation of the Minister of Envi-
ronment of 9 September 2001 on soil and land quality standards (Journal of
Laws of 2002 No. 165, item 1359).

Bio-compost produced from organic waste is a source of organic material
and, when combined with biomass ash, can be a valuable raw material for ferti-
lisation purposes.

According to Higa [2002], who was the first person to lay down the combi-
nation of microorganisms in preparation, broad spectrum of microorganisms in
such preparations accelerate the mineralisation of organic mass, have antioxi-
dant properties for the soil directly, and indirectly for the plant.

The aim of the research was the assessment of the effect of biomass ash, cal-
cium fertilizer and BIOTOP bio-compost together with microbiological prepara-
tion EM on yield, its structure and physiological parameters of spring barley —
Sebastian cultivar.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out in 2013 in Duninowo [51°21” N, 21°40" E].
The factors under analysis included: I. factor of 6 fertilisation variants; II. 2
levels of EM preparation use (Table 1).

Fertilisation with ash and bio-compost was done during spring cultivation.
Spring barley — Sebastian cultivar was sown in the amount of 170 kg-ha™ on 26
April 2013. Spraying with Pragma (25g-ha”) herbicide and Soprano (0.4
dm’-ha™) fungicide, as well as magnesium sulphate (VI) and manganese sul-
phate (VI) was done during vegetation period in the amount of 1kg-ha. Fertili-
zation with nitrogen and sulphur amounted to 170 kg N and 25kg S per hectare.

Spraying with microbiological preparation EM was done once, on 11 June
2013, in the amount of 40 dm’-ha™". In the variant where the preparation was not
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used, the area was sprayed with water in the same amount. The pH of soil on
which barley was grown was 7.1.

During vegetation, the content of chlorophyll was determined with the use of
photo-optical method using Minolta Spad 502 chlorophylo-meter in 10 meas-
urements for each variant. Leaf area index (LAI) was determined using Cep-
tometer Accu Par in 5 measurements for each variant.

Tab. 1. Variants of fertilizer

Variant Fertilization
1 Control
2 Lime 3,0 tha™
3 ash from biomass 1,5 t-ha™!
4 Lime 3,0 tha™ + ash from biomass 1,5 t-ha™
5 ash from biomass 1,5 t-ha”' + Biotop compost 20 t-ha’'
6 Lime 3,0 tha’ + ash from biomass 1,5 tha™ +
Biotop compost 20 t-ha”

The content of macrocomponents in soil in assimilable forms is to a large ex-
tent determined by the amount of precipitation which provides adequate mois-
ture content especially during the vegetation period. The vegetation period of
2013 was assessed as moist due to precipitation in May and June which marked-
ly exceeded the long-term average (www.ogimet.com).

After harvesting, the yield and selected components of the yield were deter-
mined.

The statistical analysis was done using the two-factor analysis of variance,
and confidence half-intervals (LSD) were calculated using Tukey’s test. Statis-
tica ver.10 software was used for the calculations.

The lime fertiliser used in the experiment was a postcellulose lime fertiliser,
variety 07, brand name PROFITKALK. The calcium content expressed as CaO
was 39.2%.

Characteristics of biomass ash

The biomass ash used in this experiment was obtained from the combustion
of wood material. The granulometric composition of ash was determined using
the aerometric analysis by Prészynski and was the following: the content of
sand fraction 32% d.m., silt fraction 41% d.m. and clay fraction 27% d.m.
The findings allowed for determining the soil classification of ash — heavy
loam. Ash pH (in water) was 13.2. The content of available phosphorus ex-
pressed as P,05-100g" d.m was < 0.01, available potassium — 10768 mg K,O
per 100 g. The content of available magnesium in the analysed ash from bio-
mass was 118 mg Mg-100g". The content of the remaining metals in dry mass
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of ash was the following: zinc 563 mg Zn-kg", copper 78.9 mg Cu-kg", nickel
23.7 mg Ni-kg"', chromium 15.4 mg Crkg", lead 12.1 mg Pb-kg", cadmium 2.7
mg Cdkg™, arsenic 2.0 mg Askg™, mercury < 0.4 mg Hgkg ™.

The characteristics of BIOTOP compost

The BIOTOP compost was produced by Water Pipelines Ltd. in Stupsk. The
composted ingredients were the following: straw 32%, stabilised sediment 32%,
green waste 25%, bark waste 11%. The content of the product is the following:
nitrogen, phosphorus and potassium-2.5, 1.0, 0.2% respectively. The content of
metals does not exceed the following values: zinc 600 mg Zn-kg"', copper 40
mg Cukg”’, nickel 9.5 mg Nikg', chromium 5.0 mg Crkg", lead 20.0 mg
Pb-kg', cadmium 0.8 mg Cdkg', mercury < 0.01 mg Hg'kg'. The compost’s
pH (in water) was 7.4

RESULTS AND DISCUSSION

Yield and its structure

Mean yield of spring barley cultivar Sebastian obtained in the experiment
(Table 2) ranged from 6.86 to 7.29 Mg-ha™', and was comparable regardless of
fertilization variant — 7.13 Mg-ha" on average. Spring barley cultivar Sebastian
is a type of malting barley characterized by high technological properties. In the
course of three-year-long research in Lubelszczyzna, the obtained yield
amounted to 7.07 Mg-ha™ as for the average level of agro-technology, and 8.21
Mg -ha as for high level of agro-technology [www.wodr.konskowola.pl]. The
field experiment conducted by Liszewski et al. [2011] in the period of 2008-
2009 using the split-block method on good wheat soil complex, produced the
mean yield of spring barley cultivar Sebastian in the amount of only 4.93 Mg
‘ha”'. Relatively high amount of yield obtained from the control variant of ferti-
lization, to a certain extent explains the lack of significant effect of fertilization
variant used in the experiment (Table 2). Decreasing effect due to the increase
of nitrogen doses is widely discussed in the literature on the subject: Wrébel
[1993], Fotyma [1997], Noworolnik and Leszczynska [2001].

The use of microbiological preparation contributed to the slight increase in
barley yield, however it was not statistically significant (Table 2).

In comparison with the control variant, there was a tendency for an increase
in the number of plants due to the use of all fertilization variants. However, the
increase was statistically insignificant (Table 2).

According to various authors [Stabonski 1985, Liszewski i Btazewicz 2001,
Pecio 2002, Thompson 2004, Zarski 2009], the malting barley, such as Sebas-
tian cultivar, is particularly sensitive to weather conditions during stem elonga-
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tion phase and earning stage — favourable conditions at that time are high tem-
perature and moderate precipitation. Mean number of productive ears collected
from 1m? amounted to 613, while the experiment conducted by Liszewski et al.
[2011] in better meteorological conditions produced 965 ears from 1m2. Due to
precipitation in May and June, the vegetation period of 2013 was moist and as a
result of used fertilization, there was a decrease in the number of ears per 1m?.
The number of ears were reported to increase only following the use of the three
fertilizers: calcium, compost and ash.

The seeds weight ranged from 52.8 to 62.3 g (Table 2) and exceeded the
mean weight of spring barley cultivar Sebastian as given by Liszewski et al.
[2011], i.e. 40.8 g. The weight of 1000 seeds varied only slightly and did not
present any patterns according to the effect on the substances under analysis.

The conducted experiment did not show any effect of the used microbiologi-
cal preparation on the components of spring barley yield cultivar Sebastian (Ta-
ble 2). The obtained results are confirmed by Martyniuk and Ksie¢zak [2011]
who, on the grounds of their research as well as other international experiments,
claim that preparations labelled as Microbiologically Effective (EM) do not
have a significant effect on yield or soil properties.

To a certain extent, the results obtained in the research can be explained by
the fact that the experiment was conducted on soil with relatively high pH,
which results in the decrease of alkalizing effect of introduced fertilizers.

Tab. 2. Effect of fertilization (N) and the use of preparation of microbiological
on yield and yield components of spring barley cv. Sebastian

Trait Variant Preparation of microbiological Average
without preparation with preparation

Yield 1 7,44 7,07 7,25

[Mg -ha™'] 2 6,98 7,48 7,23
3 7,28 7,29 7,29
4 6,34 7,39 6,86
5 6,87 7,07 6,97
6 6,99 7,40 7,20

Average 6,98 7,28 7,13

LSD o5 for F-ns;P-ns.;FxP-ns

Number of 1 242 240 241

plants per m” 2 292 270 281
3 290 252 271
4 264 292 278
5 300 284 292
6 246 304 275

Average 272 274 273
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LSDy s for F-ns.;P-ns.; FxP-ns.
Number of 1 602 636 619
ears per m’ 2 590 622 606
3 572 608 590
4 602 608 605
5 590 642 616
6 598 686 642
Average 592 634 613
LSD s for F -28,4; P-26,2; FxP —n.s.
Number of 1 22,0 20,1 21,0
grains per 2 19,2 21,0 20,1
ears 3 21,9 20,9 21,4
4 20,0 21,0 20,5
5 20,2 19,8 20,0
6 19,7 19,6 19,7
Average 20,5 20,4 20,4
NIR s dla: F-ns.;P-ns.; FxP-ns.
Weight of 1 56,3 55,1 55,7
1000 seeds 2 62,3 57,4 59,8
[e] 3 58,2 574 57,8
4 52,8 57,7 55,3
5 57,3 55,8 56,6
6 59,4 55,0 57,2
Average 57,7 56,4 57,1
LSD, ¢s for F-ns.;P-ns.; FxP-n.s.

Physiological parameters of plants
Chlorophyll content in leaves (SPAD)

Tab. 3 Changes of chlorophyll content in of spring barley cv. Sebastian leaves
(SPAD)

Variant Preparation of microbiological Average
without preparation | with preparation
1 48,9 51,1 50,0
2 54,8 57,2 56,0
3 56,1 56,6 56,4
4 52,6 53,4 53,0
5 45,9 56,1 51,0
6 52,4 56,4 54,4
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Average 51,8 | 55,1 | 53,4

LSDy s for F-4,05;P-ns. ; FxP-5,72

In the conducted experiment, the mean value of SPAD was 53.4 and was
comparable to that obtained by Liszewski et al. [2012], i.e. 51.4 for this cultivar.
The use of calcium (2) as well as ash (3) resulted in an increase of chlorophyll
in leaves of spring barley, as compared with the data obtained for control vari-
ant.

The results obtained by various authors [Fatyga 1995; Pecio and Bichonska
2003; Liszewski 2008] indicate that SPAD measurements, which reflect the
nutritional state of plants (nitrogen uptake), are higher due to increase of the
fertilizer dose. However, in the conducted experiment, the increase in nitrogen
dose by means of use of BIOTOP compost, did not result in the increase of
chlorophyll content in the leaves of barley grown as a part of the experiment.
The result of total use of ash, calcium and compost was comparable to the re-
sults obtained with the use of calcium and ash (Table 3). It can be attributed to
the high yield obtained in the control mode. The direct relationship between the
increase of the SPAD values and the yield proves that the lack of increase in
yield due to used fertilizer is reflected in the lack of changes in SPAD readings
(Table 2 and 3).

The use of Effective Microorganisms microbiological preparation contribut-
ed to the certain increase in chlorophyll levels in barley leaves, however it was
statistically insignificant — variations in the reactions of plants from individual
fertilizer modes were random (Table 3).

Leaf area index (LAI)

The values of the leaf area index for the spring barley cultivar Sebastian
(Table 4) varied due to the use of different fertilizer components and ranged
from 3.81 to 6.24 m*/m”. The highest values of LAI index were obtained for the
control variant. The use of ash, calcium or both fertilizers simultaneously had a
negative effect on the properties under analysis. Value comparable to that ob-
tained for control variant was determined for variant 6 (calcium + ash + com-
post).

The use of Effective Microorganisms microbiological preparation had a
positive effect on the amount of assimilation area of crop per unit of the area
LAI, as compared to results obtained for fertilizer variants without preparation.




Effect of lime, biomass ash, compost ... 33

Tab. 4. Effect of fertilization (N) and the use of preparation of microbiological
on leaf area index of spring barley cv. Sebastian (LAI)

Variant Preparation of microbiological Average
without preparation | with preparation

1 5,60 5,67 5,63

2 4,43 5,30 4,86

3 3,95 6,24 5,09

4 3,81 4,67 4,24

5 5,11 5,11 5,11

6 5,37 5,08 5,22
Average 4,71 5,34 5,03

LSD, o5 for F-0,257; P-0,154; F x P - 0,363
CONCLUSIONS

There was no significant effect of the use of fertilizer variants on the increase of
spring barley yield, cultivar Sebastian.

Only the increase in the number of grains per spike of spring barley cultivar
Sebastian was found following fertilization with three components: calcium, ash
and compost.

Due to the use of Biotop compost fertilizer, the content of chlorophyll in the
leaves of spring barley cultivar Sebastian (SPAD) decreased.

Fertilizer in the form of Biotop compost caused the increase of assimilation
surface of crop per area unit (LAI).

The use of EM microbiological preparation did not have any effect on the ana-
lysed parameters characteristic for spring barley cultivar Sebastian: yield, the
number of grains per spike, and SPAD values.

The positive effect of EM microbiological preparation on the size of the assimi-
lation area of crop per area unit (LAI) was found.
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WPLYW STOSOWANIA WAPNA, POPIOLU Z BIOMASY
I KOMPOSTU ORAZ PREPARATU ,,EFEKTYWNE
MIKROORGANIZMY” NA PLONOWANIE
I KOMPONENTY PLONU JECZMIENIA JAREGO

STRESZCZENIE

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w roku 2013 w Duninowie
[51 217N, 21 40 E]. Badanymi czynnikami byty: I. 6 wariantéw nawoze-
nia, I. 2 poziomy stosowania preparatu mikrobiologicznego. Celem prze-
prowadzonych badan byta ocena wptywu popiotéw z biomasy, nawozu
wapniowego oraz biokompostu (BIOTOP) w polgczeniu z preparatem mi-
krobiologicznym “Efektywne Mikroorganizmy”. Przedmiot badan stano-
wita analiza wptywu tych nawozow wprowadzonych do gleby na plon i
strukture plonu oraz parametry fizjologiczne jeczmienia jarego odm. Se-
bastian. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu zastosowanych
wariantow nawozowych na wzrost plonu jeczmienia jarego odm. Seba-
stian. W wyniku wprowadzenia nawozu w postaci kompostu Biotop uzy-
skano obnizenie zawartosci chlorofilu w lisciach jeczmienia jarego odm.
Sebastian (SPAD). Zastosowanie preparatu mikrobiologicznego nie miato
wpltywu na analizowane w doswiadczeniu parametry fizjologiczne (plon,
obsada ktosow i wartos¢ SPAD) charakteryzujgce jeczmien jary odm. Se-
bastian. Odnotowano dodatni wptyw preparatu mikrobiologicznego na
wielkoS¢ powierzchni asymilacyjnej tanu przypadajgcq na jednostke po-
wierzchni (LAI)

Stowa kluczowe: popioty z biomasy, biokompost, jgczmien jary, nawozenie
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZ-
NYCH NA PRZEBIEG I SKUTECZNOSC’ PROCESU
KOAGULACJI W OCZYSZCZANIU WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono i omowiono wyniki badan dotyczgce wptywu
wybranych parametrow technologicznych procesu koagulacji takich jak :
rodzaj i dawka koagulantu, temperatura oczyszczanej wody, czas i szyb-
kos¢ mieszania podczas flokulacji na skutecznos¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej. Analiza wynikow badan wykazata, zZe skutecz-
nos¢ testowanych koagulantow w usuwaniu zanieczyszczen z wody pod-
ziemnej zwigkszata si¢ wraz 7 dawkq testowanych koagulantow, wzrostem
temperatury oczyszczanej wody, a takze wydtuzeniem czasu flokulacji.
Najlepszq skutecznosc oczyszczania wody podziemnej zapewnit koagulant
wstepnie zhydrolizowany chlorek poliglinu Flokor 1,2A. Najmniej sku-
tecznym koagulantem okazat si¢ koagulant zelazowy siarczan(VI) Zela-
za(lll) — PIX-112.

Stowa kluczowe: woda podziemna, substancje organiczne, koagulacja, temperatura
oczyszczanej wody, czas 1 intensywnos¢ mieszania fazy flokulacji

WPROWADZENIE

Koagulacja jest procesem powszechnie stosowanym w oczyszczaniu wigk-
szo$ci wod powierzchniowych, rzadziej infiltracyjnych i podziemnych [Perchué
1995; Kowalski 2000; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Krupin-
ska, Swiderska-Bréz 2008 Krupinska 2009; Krupinska 2010a; Albrektiene i in.
2011; Krupinska i in. 2013]. Zapewnienie optymalnych parametréw technolo-
gicznych przebiegu procesu koagulacji (rodzaju i dawki koagulantu/flokulantu,
wartoéci pH oraz warunkéw hydraulicznych) umozliwia czg$ciowe usunigcie
rozpuszczonych domieszek/zanieczyszczen z wody oraz minimalizacj¢ niepo-
zadanych skutkéw procesu koagulacji [Stumm i Morgan 1996; Kowal i Swider-
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ska-Bréz 2007]. Efektem skutecznej koagulacji oprécz zmniejszenia metnosci
i intensywnosci barwy jest rowniez zmniejszenie ilosci prekursoréw ubocznych
produktéw dezynfekcji i utleniania chemicznego, mikrozanieczyszczen takich
jak WWA, DDT, metali cigzkich, a takze bakterii i wiruséw [Swiderska—BréZ
1984; Perchuc¢ i Ziotkowska 1995; Rak 1 Swiderska-Broz 2001; Nawrocki 2002;
Perchu¢ 2004; Krupinska 2012c]. Pierwsza faza procesu koagulacji, jest faza
destabilizacji zanieczyszczen, wystepujaca bezposrednio po dodaniu koagulantu
[Mackiewicz 1987]. Zasadnicza rol¢ podczas fazy destabilizacji ma dobor wta-
sciwej dawki koagulantu, ktéra bedzie powodowata dostateczne zmniejszenie
potencjatu elektrokinetycznego uktadu koloidalnego oraz odpowiednie wymie-
szanie koagulantu z woda [Nawrocki 2002]. Druga faza procesu koagulacji jest
faza flokulacji. O kinetyce procesu flokulacji wspdtdecyduja: czas flokulacji,
rodzaj i dawka koagulantu, charakter usuwanych zanieczyszczen, temperatura
oczyszczanej wody oraz warunki hydrauliczne. Intensywno$¢ mieszania pod-
czas fazy flokulacji dobiera si¢ tak, aby nie nastepowata sedymentacja ktacz-
kéw osadu oraz ich rozrywanie [Apolinarski i in. 2008; Krupinska 2011a; Kru-
pinska 2012b]. Bez wzgledu na rodzaj koagulantu zbyt dlugie i intensywne
mieszanie w fazie flokulacji moze wptyna¢ destrukcyjnie na strukture ktaczkéw
oraz desorpcje zanieczyszczen [Krupinska 2011a]. Zgodnie z doniesieniami
literaturowymi [Nawrocki 2002] wraz ze wzrostem temperatury oczyszczanej
wody oraz dawki koagulantu zwigksza si¢ szybkos¢ flokulacji. O wyborze koa-
gulantu decyduje jego zdolno$¢ do destabilizacji usuwanych zanieczyszczen
oraz pewnos$¢ tworzenia trwatych, stabilnych i trudno rozpuszczalnych ktacz-
kéw, podatnych na sedymentacje i usuwanie z wody. Analizujac skuteczno$¢
koagulantéw bierze si¢ pod uwage gtéwnie stopien usuwania zanieczyszczen
oraz mozliwo$¢ wystapienia negatywnych skutkéw procesu koagulacji, takich
jak agresywnos$¢ kwasoweglowa wody. Stosowanie wilasciwego koagulantu
oraz jego optymalnej dawki jest jednym z warunkéw skutecznosci procesu koa-
gulacji [Swiderska-Bréz i Krupinska 2004; Kowal i Swiderska-Bréz 2007].
Stwierdzono, ze koagulanty glinowe sg skuteczniejsze w eliminacji zwigzkéw
barwnych niz sole zelaza. Produkty hydrolizy glinu nie tworzg barwnych pota-
czen z substancjami organicznymi w przeciwienstwie do form zelaza, ktére
tworza rozpuszczone, barwne kompleksy ze zwigzkami organicznymi, w tym
z substancjami humusowymi [Krupiniska i in. 2013; Krupinska 2014]. Wykaza-
no réwniez, ze koagulanty wstepnie zhydrolizowane takie jak np. chlorki poli-
glinu zapewniaja wickszg skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych,
zmniejszenia barwy i metnosci, niz siarczan (VI) glinu [Rak i Swiderska-Bréz
2001; Nawrocki 2002; Kowal 1 Swiderska-Broz 2007; Krupinska 2011b; Kru-
pinska 2012a]. O wigkszej efektywnosci koagulantéw glinowych wstepnie zhy-
drolizowanych w usuwaniu zanieczyszczen decyduje obecno$¢ polimerycznych
komplekséw glinu o duzym dodatnim tadunku, skutecznie destabilizujacych
i mostkujacych usuwane barwne zanieczyszczenia organiczne [Rak i Swider-
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ska-Bréz 2001; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Krupinska
2011a; Krupinska 2014]. Do wtasciwego przebiegu procesu koagulacji, oprécz
zapewnienia odpowiedniego koagulantu bardzo wazne jest stosowanie ich op-
tymalnych dawek, umozliwiajagcych maksymalne zmniejszenie bezwzglednej
wartoéci potencjatu elektrokinetycznego [Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Apoli-
narski i in. 2008]. Optymalne dawki koagulantow zaleza gtéwnie od pH
oczyszczanej wody oraz rodzaju usuwanych koloidéw, zaréwno organicznych
jak i nieorganicznych [Minczewski i Marczenko 1998; Kowal i Swiderska-Bréz
2007; Krupinska 2010b; Nawrocki 2002]. Stwierdzono, ze obecno$¢ czastek
powodujacych metno$¢ i dziatajacych jednoczesnie, jako obcigznik, zwigksza
skuteczno$¢ obnizenia barwy oraz substancji organicznych, poprawia aglomera-
cje oraz wiasciwosci sedymentacyjne zawiesin pokoagulacyjnych [Swiderska-
Bréz 1995; Swiderska-Bréz 2002]. Dawkowanie wickszej, niz wymagana ilos¢
koagulantu nie poprawia skuteczno$ci procesu, lecz moze wrgcz odwrotnie
zmniejszy¢ jego efektywno$¢. Zmniejszenie efektywnosci procesu w wyniku
przedawkowania koagulantu spowodowane jest powstawaniem w oczyszczanej
wodzie stabilnego uktadu koloidalnego o tadunku elektrycznym odpowiadaja-
cym ladunkowi stosowanego koagulantu [Kowal i Swiderska-Bréz 2007]. Zda-
niem wielu autor6w [Edwards i Amirtharajah 1985; Edzwald i Bunker 1994;
Edzwald 1 Van Benschoten 1990; Rak 1 Swiderska-Broz 2001], istnieje linowa
stechiometryczna zalezno$¢ migdzy optymalng dawka koagulantu, a stezeniem
substancji humusowych w wodzie. Jak podaje Karczewska, przy stezeniach
kwaséw humusowych powyzej 10 g/m’, zalezno$¢ ta jest zaktécona [Karczew-
ska 1985]. Natomiast Eikebrokk i Fettig okreslili wymagang dawke koagulantu
glinowego jako [Eikebrokk i Fettig 1990]:

Dy (g/m®) = 1,23 - Abs UV,s, (m'™) )
gdzie: Abs — absorbancja UV, m™.

Uwazaja réwniez, ze o stopniu usuwania substancji humusowych, poza
dawka koagulantu decyduje réwniez odczyn oraz poczatkowe stezenie i forma
wystgpowania substancji organicznych. Przykladem jest niejednokrotnie
stwierdzana nizsza skuteczno$¢ usuwania w procesie koagulacji dobrze roz-
puszczalnych w wodzie kwaséw fulwowych w poréwnaniu z efektywnoscig
usuwania gorzej rozpuszczalnych kwaséw huminowych. Generalnie, skutecz-
no$¢ koagulacji w usuwaniu zanieczyszczen organicznych z wody jest wprost
proporcjonalna do ich masy czasteczkowej [Tuhkanen i in. 2004]. Wykazano,
ze odczyn oczyszczanej wody decyduje o formie, a tym samym o stabilno$ci
usuwanych zanieczyszczen, a takze o rodzaju i tadunku produktéw hydrolizy
koagulantéw. Zapewnienie optymalnej warto$ci pH stwarza warunki maksy-
malnego wykorzystania koagulantu, co powoduje, ze w oczyszczonej wodzie
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pozostaje minimalna ilo$ci kationu stosowanego koagulantu. Stwierdzono réw-
niez, ze rola pH jest wigksza podczas usuwania zanieczyszczen decydujacych
o barwie i poziomie zanieczyszczen organicznych niz o metnosci [Kowal i Swi-
derska-Bréz 2007]. Obnizenie wartosci pH oczyszczanej wody, réwnoznaczne
ze wzrostem dodatniego tadunku produktéw hydrolizy koagulantéw, zwigksza
skuteczno$¢ neutralizacji usuwanych zanieczyszczen organicznych, a w efekcie
zwigksza stopien usuwania rozpuszczonego wegla organicznego. W przypadku
koagulantéw niezhydrolizowanych wstepnie (np. siarczanu (VI) glinu lub siar-
czanu (VI) zelaza (III)), warunkiem uzyskania odpowiedniej ilosci dodatnich
produktéw hydrolizy jest obniZenie warto$ci pH ponizej 6, co powoduje nieste-
ty intensyfikacje korozyjnosci wody [Rak i Swiderska-Bréz 2002]. O przebiegu
i efektywnosci procesu koagulacji, zwlaszcza koagulacji objgtosciowej, decydu-
je rowniez temperatura oczyszczanej wody. Wraz z jej obnizeniem zmniejsza
si¢ skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji. Spowodowane
jest to zmniejszeniem szybkosci reakcji hydrolizy i strgcania wodorotlenkéw
kationé6w stosowanych koagulantéw oraz wzrostem lepkosci wody, co moze
powodowa¢ zmniejszenie predkosci sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych
i gradientu predkosci ruchu wody, przy tej samej predkosci mieszania [Apoli-
narski i in. 2008; Kowal i Swiderska-Bréz 2007]. Badania prowadzone przez
Kowala i Mackiewicz, dla wody z rzeki Odry w zakresie temperatur od 1,5°C
do 22,5°C wykazaly, ze taka sama dawka koagulantu w niZszych temperaturach
powodowata mniejsze obnizenie bezwzglednej wartosci potencjatu elektrokine-
tycznego, co zdaniem autoréw wynikalo z wigkszej stabilnosci koloidow
w nizszych temperaturach oraz wzrostu lepkosci wody [Kowal i Mackiewicz
1976]. Wedtug Mackiewicz [Mackiewicz 1987], podczas oczyszczania wéd
barwnych i metnych w zakresie niskich warto$ci pH wzrost temperatury wody
zwigksza skuteczno$¢ koagulacji. Natomiast przy pH > 7 wzrost temperatury
zmniejsza skuteczno$¢ obniZzenia intensywnosci barwy, co spowodowane jest
desorpcja zanieczyszczen. Podobnego zdania jest Anielak, ktéra uwaza, ze jeze-
li usuwanie zanieczyszczen nastepuje gtownie w wyniku adsorpcji, to wyzsza
temperatura powoduje pogorszenie efektéw koagulacji [Anielak 2000]. Ujemny
wplyw niskiej temperatury oczyszczanej wody na sprawno$¢ procesu koagulacji
mozna zmniejszy¢ zapewniajgc optymalng warto$¢ pH lub stosujac koagulanty
mniej wrazliwe na zmiang temperatury, a takimi sg koagulanty wstgpnie zhy-
drolizowane [Kowal i Swiderska-Br6z 2007].

W artykule oméwiono wptyw rodzaju i dawki koagulantu, temperatury
oczyszczanej wody oraz czasu i intensywnos$ci mieszania podczas fazy flokula-
cji na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej w procesie
koagulacji.
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PRZEDMIOT, CEL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byla woda podziemna z utworéw czwartorzgdowych,
o podwyzszonej zawartosci substancji organicznych (OWO od 4,59 do 6,45
mgC/dm3, RWO od 4,32 do 5,51 mgC/dm3 1 utlenialnos¢ od 3,70 do 6,70
mgO,/dm’), ktérej oczyszczanie w uktadzie konwencjonalnym oczyszczania
wod podziemnych nie zapewnia jakos$ci wody odpowiedniej do spozycia przez
ludzi. Zakresy wartosci wybranych wskaznikéw sktadu fizyczno-chemicznego
wody surowej przedstawiono w tabeli 1. pH oczyszczanej wody zmieniato sig¢
w zakresie od 6,92 do 7,28, temperatura od 11,80°C do 18,50°C, a zawartos¢
tlenu rozpuszczonego od 1,48 do 3,08 mgO,/dm’. Badana woda podziemna
charakteryzowata sie podwyzszong barwa do 19,71 mgPt/dm’, metnoscig do
7,20 NTU i znaczna zawartoscia zwiazkéw zelaza ogélnego do 3,94 mgFe/dm’,
zelaza(IT) do 3,84 mgFe/dm3 i zelaza(IIl) do 0,35mgFe/dm3 , a takze manganu
do 0,39 mgMn/dm’.

Tab. 1.Sktad fizyczno-chemiczny oczyszczanej wody podziemnej
Tab. 1. Physicochemical parameters of the groundwater

L. Warto$¢
Lp. WskaZnik Jednostka Minimalna Srednia Maksymalna
1 Temperatura °C 11,80 15,23 18,50
2 | pH - 6,92 - 7,28
3 Tlen rozpuszczony mgOZ/dm3 1,48 2,11 3,08
4 Barwa rzeczywista mgPt/dm3 6,65 8,43 19,71
5 | Metnosc¢ NTU 2,26 4,59 7,20
6 Zelazo ogblne mgFe/dm3 3,67 3,81 3,94
7 Zelazo (1) mgFe/dm3 3,48 3,62 3,84
8 Zelazo (111) mgFe/dm3 0,05 0,19 0,35
9 Mangan (Mn) mgMn/dm3 0,21 0,31 0,39
10 | Zasadowos¢ M mmol/dm’ 3,20 3,40 3,50
11 | Glin (Al) mgAl/dm3 0,01 0,02 0,03
12 | Utlenialno$¢ mgOzldm3 3,70 4,20 6,70
13 | OWO mgC/dm3 4,59 5,31 6,45
14 | RWO mgC/dm3 4,32 4,88 5,51

Celem badan bylo okreslenie wptywu wybranych parametréw technologicz-
nych procesu koagulacji takich jak: rodzaj i dawka koagulantu, temperatura
oczyszczanej wody oraz czas i szybko$¢ mieszania podczas fazy flokulacji na
skuteczno$¢ oczyszczania wody podziemnej w procesie koagulacji objetoscio-
wej. Jako koagulanty stosowano: siarczan(VI) glinu (AIS), chlorek poliglinu
(Flokor 1,2A) oraz siarczan(VI) zelaza(Ill) PIX-112. Koagulanty dawkowano w
postaci wodnych roztworéw, a ich dawki wyrazono w mgAl/dm® lub mgFe/dm’
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i zmieniano w zakresie od 2 do 4 mgAl (Fe)/dm’. Charakterystyke testowanych
koagulantéw przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyka stosowanych koagulantow [Kemipol Spotka z o.o.;
Dempol-Eco]

Tab. 2. Characteristics of used coagulants [Kemipol Spétka 7 o.0.; Dempol-
Eco]

Rodzaj koagulantu PIX-112 AlS Flokor 1,2A
Feog, % 11,840,15 - -
Al Os, % - 79+£04 <20,79
A, % - 42402 <11,0
Cl, % - - >70
Zasadowo$¢, % - - 80,0
pH <1,0 244+0,5 <45

Proces koagulacji objetosciowej prowadzano w prébach wody podziemnej
o objetosci 1 dm® po napowietrzaniu (15 min), stosujac w seriach badan, w kt6-
rych okres$lano wptyw rodzaju (AlS, Flokor 1,2A, PIX-112) i dawki koagulantu
(D=2 i 4 mgAl(Fe)/dm’) oraz temperatury oczyszczanej wody (T= 9,8°C
i 16,3°C D=3 mgAl/dm’) na efektywno$¢ procesu koagulacji, 1 minute szyb-
kiego mieszania z intensywnoscig 250 obr./min oraz 25 minut wolnego miesza-
nia z intensywnoscia 30 obr/min. W seriach badan, w ktérych okreslano wptyw
czasu i intensywnosci wolnego mieszania na skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej w procesie koagulacji (AlS, Flokor 1,2A;
D,=3mgAl/dm’) stosowano réwniez 1 minute szybkiego mieszania z intensyw-
nos$cig 250 obr./min, natomiast czas i szybko$¢ mieszania podczas fazy flokula-
cji zmieniano w zakresie od 15 do 60 min oraz od 20 do 50 obr/min. Po proce-
sie koagulacji préobki wody poddawano 1-godzinnej sedymentacji. W artykule
jako kryterium skutecznego oczyszczania wody, przyjeto zmniejszenie wskaz-
nikéw jakosci wody, do wartosci dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (z p6zniejszymi zmianami) [Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29
marca 2007]. Jako zmniejszenie warto$ci wskaznika traktowano efekt oczysz-
czania uzyskany w wyniku napowietrzania, koagulacji i sedymentacji zawiesin
pokoagulacyjnych. W wodzie surowej oraz uzdatnionej wykonywano nastepu-
jace oznaczenia, stosujac metody: pH — potencjometryczng (aparat wielofunk-
cyjny WTW MultiLine P4), zasadowos$¢ ogdlna — miareczkowa wobec oranzu
metylowego, metnos¢ — turbidymetryczng (me¢tno$ciomierz 2100 HACH), tlen
rozpuszczony, za pomocg tlenomierza WTW ProfiLine Oxi 3315 z optyczng
sonda tlenowg FDO92, barwe rzeczywista i barwe pozorng — metoda spektrofo-
tometryczng (spektrofotometr Dr 3900 HACH Lange). Barwg rzeczywista




42 I. Krupinska, A. Konkol

oznaczano w prébach wody po filtracji przez saczek o $rednicy poréw 0,45 pm,
natomiast barwe pozorng w prébach wody bez wcze$niejszego saczenia. Zelazo
ogélne i zelazo(Il) metodg spektrofotometryczng z 1,10-fenantroling. Zelazo
(IID), jako réznica miedzy stezeniem zelaza ogélnego, a stezeniem zelaza(Il).
Glin metoda spektrofotometryczng z eriochromocyjaning R (spektrofotometr Dr
3900 HACH Lange ) oraz kontrolnie metoda emisyjnej spektrometrii atomowej
ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES) (spektrometr
plazmowy ICP-OES Philips PU 7000 ). Mangan metoda formaldoksymowa
spektrofotometryczng (spektrofotometr Dr 3900 HACH Lange).Utlenialno$¢
metoda z manganianem(VII) potasu w $rodowisku kwasnym. Ogdlny wegiel
organiczny (OWO) oraz rozpuszczony wegiel organiczny (RWO) — metoda
termiczng, spalanie przy uzyciu katalizatora Pt-Co w atmosferze tlenu pod ci-
snieniem 0,5 MPa (analizator TOC V gy csy firmy Shimadzu). RWO oznaczano
w probach wody po filtracji przez saczek o $rednicy poréw 0,45um.

WPLYW RODZAJU I DAWKI KOAGULATU
NA SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

Bez wzgledu na rodzaj stosowanego koagulantu stopien usuwania zanie-
czyszczen z oczyszczanej wody zwiekszal si¢ wraz ze wzrostem dawek testo-
wanych koagulantéw, co dla dawki 2 i 4 mgAl(Fe)/dm’ przedstawiono na rys. 1
i2.
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Rys. 1. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznosc¢ usuwania
zwiqzkow zelaza (a) oraz substancji organicznych (b)

Fig.1. The effect of the type and dose of a coagulant on the efficiency
of removing total iron (a) and decreasing the TOC (b)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze koagulant zelazowy PIX-112 zapew-
nit najmniejszg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen takich jak zwiazki zelaza,
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substancje organiczne (rys. la i b.) oraz zanieczyszczen powodujacych barwe
(rys. 2a.) z wyjatkiem zanieczyszczen powodujacych metnosé (rys.2b). Naj-
mniejsza efektywno$¢ koagulantu zelazowego PIX-112 w usuwaniu zwigzkéw
zelaza, substancji organicznych oraz obnizaniu barwy, spowodowana byta
prawdopodobnie obecnoscig dodatkowych ilosci jonéw Fe(Ill), (wprowadza-
nych z koagulantem), ktére mogty tworzy¢ barwne potaczenia z substancjami
organicznymi obecnymi w oczyszczanej wodzie. Wieksza skutecznos¢ siarcza-
nu(VI) zelaza (IIT) PIX-112 niz siarczanu(VI) glinu w obnizaniu metno$ci byta
prawdopodobnie wynikiem powstawania ciezszych i tatwiej sedymentujacych
zawiesin pokoagulacyjnych, niz powstajagcych w wyniku stosowania siarcza-
nu(VI) glinu [Krupinska 2010a]. Skuteczniejsze w usuwaniu zwigzkéw powo-
dujagcych barwe okazaly si¢ testowane koagulanty glinowe: siarczan(VI) glinu
oraz chlorek poliglinu, niz siarczan(VI) zelaza(Ill) (PIX-112), poniewaz zgod-
nie z doniesieniami literaturowymi produkty hydrolizy koagulantéw glinowych
nie tworzg barwnych potaczen z substancjami organicznymi, tak jak produkty
hydrolizy koagulantéw zelazowych [Kowalski 2000; Krupinska 2014].
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Rys. 2. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznosc
obnizenia barwy (a) i metmosci (b)
Fig.2. The effect of the type and dose of a coagulant
decreasing the colour (a) and decreasing the turbidity (b)

W badaniach okreslono réwniez stezenie glinu pozostatego w wodzie po koa-
gulacji koagulantami glinowymi AlS oraz Flokor 1,2A. Stwierdzono, ze i w tym
aspekcie bardziej przydatny byt chlorek poliglinu niz siarczan(VI) glinu. Steze-
nia glinu w wodzie po koagulacji koagulantem Flokor 1,2A byty znacznie niz-
sze (do ok. 0,03 mgAl/dm’) niz w wodzie oczyszczonej siarczanem(VI) glinu
(do 0,60 mgAl/dm®). Spoéréd wszystkich testowanych koagulantéw najskutecz-
niejszym w usuwaniu zanieczyszczen z wody podziemnej oraz ze wzgledu na
glin pozostaty okazal si¢ wstepnie zhydrolizowany koagulant Flokor 1,2A.
Dawkowanie do oczyszczanej wody chlorku poliglinu zapewnito powstawanie
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ktaczkéw o lepszych wiasciwosciach sedymentacyjnych, niz w wyniku dawko-
wania koagulantéw niezhydrolizowanych wstepnie takich jak siarczan (VI)
glinu i siarczan (VI) zelaza (III). Wstepnie zhydrolizowany koagulant glinowy
Flokor 1,2A byl najskuteczniejszy sposrdd testowanych koagulantéw prawdo-
podobnie ze wzgledu na wigkszg zawarto$¢ polimerycznych komplekséw glinu
0 duzym dodatnim tadunku skutecznie destabilizujacych zanieczyszczenia kolo-
idalne oraz poprawiajacych przebieg flokulacji [Rak i Swiderska-Bréz 2001;
Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Ktos i Guminska 2007; Krupin-
ska 2011a; Krupinska 2012a]. Zaréwno rodzaj, jak i wzrost dawki testowanych
koagulantéw, miaty niewielki wptyw na skuteczno$¢ usuwania manganu z wody.
Najmniejsza skuteczno$¢ usuwania manganu uzyskano stosujgc siarczan(VI)
glinu powodujacy najwigksze obnizenie warto$ci pH oczyszczanej wody sposrdd
wszystkich testowanych koagulantéw (pH =7,52). Najlepsze efekty usuwania
zwigzkéw manganu ok. 37% uzyskano stosujac koagulant zelazowy PIX-112,
prawdopodobnie ze wzgledu na adsorpcje manganu na wytracajacym sie¢
Fe(OH);. Parametry wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007] ze wzgledu na stgzenie Zelaza
og6lnego, substancji organicznych oraz barwy, metnosci i st¢zenia glinu pozo-
statego uzyskano tylko w przypadku stosowania chlorku poliglinu Flokor 1,2A
i dawki 4mgAl/dm’. Niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody skuteczno$é
badanych koagulantéw w usuwaniu zelaza ogdlnego, zanieczyszczen barwnych
oraz substancji organicznych zmniejszata si¢ zgodnie z szeregiem:

Flokor 1,2A > AlS > PIX-112

natomiast biorgc pod uwage efekty zmniejszenia metnosci, to przydatnos¢ koa-
gulantéw mozna uszeregowac nastepujaco:

Flokor 1,2A > PIX-112 > AIS

WPLYW CZASU I SZYBKOSCI MIESZANIA PODCZAS FLOKULACJI
NA SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze wydluzenie czasu floku-
lacji z 15 do 60 minut podczas koagulacji siarczanem (VI) glinu i koagulantem
wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2A zwigkszylo skuteczno$¢ usuwania za-
nieczyszczen z wody podziemnej. Wptyw wydtuzenia czasu flokulacji z 15 do
60 min na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej po napo-
wietrzaniu byl odwrotnie proporcjonalny do skuteczno$ci testowanych koagu-
lantéw, stad najmniejszy stwierdzono dla najskuteczniejszego koagulantu
wstepnie zhydrolizowanego Flokor 1,2A (rys. 3 aib.).
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Wydtuzenie czasu flokulacji z 15 do 60 minut, w przypadku stosowania ko-
agulantu wstepnie zhydrolizowanego Flokor 1,2A oraz dawki 3 mgAl/dm’ za-
pewnilo uzyskanie wymaganej jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi ze wzgledu na barwe, metnose, stezenie zelaza ogdlnego oraz OWO, ktére
wynosity odpowiednio: B = 4 mgPt/dm’, M = 0,80 NTU, Fe,,=0,17 mgFe/dm’
oraz OWO = 3,30 mgC/dm’.
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Rys. 3. Wptyw czasu flokulacji na skutecznos¢ usuwania zwigzkow zelaza,
substancji organicznych oraz obnizenia barwy w procesie koagulacji
koagulantami glinowymi (Dk=3mgAl/dm3): a) Flokor 1,2A i AlS (b)
Fig. 3. Influence of flocculation time on removing of iron compounds,
organic matter and decreasing the colour in the coagulation process
of the tested coagulants (DC=3mgAl/dm3): a) Flokor 1.2 A and AlS (b)

Tab. 3. Wptyw wydtuzenia czasu flokulacji z 15 do 60 min na zwigkszenie efek-
tywnosci  usuwania  zanieczyszczen —w  procesie  koagulacji - (4n%)
(Dk=3mgAl/dm’)
Tab. 3. Influence of elongation flocculation time from 15 to 60 min on increase
the efficiency of removing impurities in the coagulation process (4An%)
(De=3mgAl/dm’)

Wzrost efektywnos$ci procesu koagulacji w usuwaniu
Rodzaj koagulantu zanieczyszczen (An %)
Fe,, M OwWO B
AlS 11,36 7,44 12,89 6,73
Flokor 1,2A 6,13 1,59 10,06 4,04

Analiza skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej po za-
stosowaniu chlorku poliglinu wykazata réwniez mniejszy wptyw wydluzenia
czasu flokulacji z 15 do 60 minut na wzrost efektywnosci usuwania zelaza,
OWO oraz barwy i me¢tnosci wody (Tab.3) niz w przypadku koagulacji siarcza-
nem (VI) glinu. Generalnie najwickszy wzrost skutecznos$ci usuwania zanie-
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czyszczen z wody podziemnej, niezaleznie od rodzaju testowanego koagulantu
(AIS 1 Flokor 1,2A) zapewnito wydtuzenie czasu flokulacji z 15 do 30 minut.
Podobny wptyw czasu flokulacji stwierdzono réwniez w odniesieniu do steze-
nia glinu pozostatego w wodzie oczyszczonej koagulantami glinowymi (rys. 4).
Stezenie glinu pozostalego w wodzie po koagulacji siarczanem(VI)glinu, dla
wszystkich testowanych czaséw flokulacji, przekraczato warto$é 0,2 mgAl/dm’
i byto okoto 20-krotnie wigksze niz w wodzie oczyszczonej koagulantem
wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2 A. Stwierdzono, ze i w tym aspekcie
bardziej przydatny byt chlorek poliglinu niz siarczan(VI)glinu.
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Rys. 4. Wphyw czasu flokulacji oraz rodzaj koagulantu(Dg=3mgAl/dm’)
na stezenie glinu pozostatego: a) Flokor 1,2A i b) ALS
Fig.4. Influence of flocculation time and the type of coagulant(D.=3mgAl/dm’)
on residual aluminum concentration: a) Flokor 1,2 A and b) ALS

Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata réwniez, ze zmiana szybkosci
mieszania z 20 do 50 obr./min podczas fazy flokulacji miata wptyw na efek-
tywno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej (rys. 5).

Generalnie, najwigksza skutecznos$ci oczyszczania wody uzyskano stosujac
predkos¢ obrotowa mieszadet 30obr./min, co przyktadowo dla zelaza ogélnego
i1 OWO przedstawiono na rysunku 5. Podobne efekty wplywu szybkos$ci mie-
szania podczas fazy flokulacji stwierdzono réwniez w odniesieniu do stezenia
glinu pozostatego w wodzie oczyszczonej koagulantami glinowymi. Zbyt dlugie
i intensywne mieszanie (40 i 50 obr./min) wptyneto destrukcyjnie na strukture
ktaczkéw i spowodowato desorpcje zanieczyszczen. Aby proces flokulacji za-
chodzit wilasciwie, musi dochodzi¢ do bezposrednich kontaktéw miedzy po-
wstaltymi ktaczkami koagulantu i usuwanymi zanieczyszczeniami, dlatego tez
zbyt wolne mieszanie (20 obr./min) nie zapewnito odpowiedniego wymieszania
wody z testowanymi koagulantami [Apolinarski i in. 2008; Krupinska 2011a].
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Rys. 5. Wptyw szybkosci mieszania (obr./min) podczas flokulacji
na koncowe stezenie zelaza ogolnego (a) i OWO (b)- (Dk=3mgAl/dm3)
Fig. 5. Influence of agitation rate (rev/min) during the flocculation proces
on the total iron concentration (a) and TOC (b)- ( DL.=3mgAl/dm3 )

WPLYW TEMPERATURY NA SKUTECZNOSC USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE KOAGULACJI

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi temperatura jest waznym parame-
trem technologicznym procesu koagulacji [Kowal, Swiderska-Bréz M. 2007;
Krupinska 2012a; Krupinska 2014]. Zdaniem wielu autoréw zmniejszenie
sprawnosci koagulacji w niskich temperaturach moze by¢ spowodowane
zmniejszeniem szybkos$ci reakcji hydrolizy i stracania wodorotlenkéw kation6w
stosowanych koagulantéw, wzrostem lepkosci wody, a tym samym zmniejsze-
niem predkosci sedymentacji klaczkéw, a takze wzrostem stabilnosci usuwa-
nych koloidéw. W celu okre$lenia wptywu temperatury na efektywno$¢ procesu
koagulacji siarczanem (VI) glinu i koagulantem wstepnie zhydrolizowanym
Flokor 1,2A wykonano seri¢ badan dla takiej samej wody podziemnej w dwdch
temperaturach: 9,8°C i 16,3°C stosujac stala dawke koagulantu 3 mgAl/dm”.

Tab. 4. Wptyw zwiekszenia temperatury z 9,8°C do 16,3°C na wzrost skuteczno-
Sci usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji (An %), Di=3mgAl/dm’

Tab. 4. Influence of temperature increase from 9.8 ° C to 16.3 ° C on the effec-
tiveness of removing contaminants of the coagulation process (4An %),
D.=3mgAl/dm’

Wzrost skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen (An %)

Rodzaj koagulantu Feo, M OWO ULl B

AlS 5,71 31,89 4,17 8,10 25,88

Flokor 1,2A 3,31 2,37 1,24 2,70 4,45
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Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 wykazaty, ze niezaleznie od rodzaju
stosowanego koagulantu wzrost temperatury wody podczas koagulacji zapewnit
zwigkszenie skuteczno$ci usuwania zwigzkow zelaza i substancji organicznych
oraz barwy i metnosci. Podobnie jak we wczesniej omowionych seriach badan,
w ktérych okreslono wplyw rodzaju i dawki koagulantu na efektywnos$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen z wody, koagulant Flokor 1,2A niezaleznie od temperatury
oczyszczanej wody, byl najskuteczniejszy sposréd testowanych koagulantow
W usuwaniu zanieczyszczen. Wptyw temperatury oczyszczanej wody na réznice
w efektywnos$ci koagulantéw glinowych (AIS i Flokor 1,2A) byt najwickszy
w przypadku zastosowania koagulantu niezhydrolizowanego wstepnie siarcza-
nu(VI) glinu. Potwierdza to doniesienia, ze koagulanty wstgpnie zhydrolizowa-
ne s3 mniej wrazliwe na ujemny wplyw niskiej temperatury oczyszczanej wody
literaturowe [Rak i Swiderska-Bréz 2001; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-
Bréz 2007; Krupinska 2011b; Krupinska 2012a; Krupinska 2014]. Stwierdzona
prawidlowo$¢ dowodzi, ze w okresie niskich temperatur oczyszczanej wody
celowe jest zastgpienie koagulantu niezhydrolizowanego wstgpnie chlorkiem
poliglinu.

WNIOSKI

1. O skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji wspotdecy-
dowaty: rodzaj koagulantu i jego dawka, czas i intensywno$¢ mieszania pod-
czas fazy flokulacji, a takze temperatura oczyszczanej wody.

2. Skuteczno$¢ testowanych koagulantéw w usuwaniu zanieczyszczen z wody
podziemnej zwickszata si¢ wraz ze wzrostem dawki koagulantu, a takze
wraz ze wzrostem temperatury oczyszczanej wody.

3. Najlepsze efekty usuwania zwigzkOw Zelaza, substancji organicznych,
atakze zwigzkéw powodujacych barwe i metnos¢ zapewnit koagulant
wstepnie zhydrolizowany Flokor 1,2A, ktéry byt rowniez najmniej wrazliwy
na zmiany temperatury oraz czasu i szybko$ci mieszania podczas fazy floku-
lacji.

4. Z uwagi na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen oraz niepozadane skutki
procesu koagulacji przydatno$¢ badanych koagulantéw zmniejszata sig
zgodnie z szeregiem: Flokor 1,2A > AlS > PIX-112.

5. Skuteczno$¢ oczyszczania wody podziemnej zwigkszata si¢ wraz z wydtu-
zeniem czasu flokulacji, przy czym najwigksza poprawe efektywnosci spo-
wodowato wydtuzenie tego parametru z 15 do 30 minut.

6. Wplyw wydluzonego czasu flokulacji na skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej zmniejszat si¢ wraz z efektywnoscig koagulantu.
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7. Najlepsza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej uzy-
skano stosujac podczas fazy flokulacji predkos¢ obrotowa mieszadet
30 obr./min.
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THE INFLUENCE OF SELECTED TECHNOLOGICAL
PARAMETERS ON THE COURSE AND EFFECTIVENESS
OF COAGULATION IN GRAUND WATER TREATMENT

Summary

Article shows and discusses the results of research concerning influence
of chosen technological characteristics of the coagulation process on the
efficiency of aluminum coagulants: sulfate (VI) aluminum and polyalumi-
num chloride (Flokor 1,2A) and also iron coagulant: sulfate (VI) iron
(111): PIX-112, in the removal of underground water pollution. The analy-
sis of results showed that the efficiency of coagulant in underground wa-
ter pollution removal increases along with the increase of dose tested co-
agulants, with the increase of water temperature and with flocculation
process prolongation. Polyaluminum chloride Flokor 1,2A proved to be
the most efficient. Sulfate (VI) iron (Il1l) — PIX-112 turned out to be the
least efficient one.

Key words: underground water, organic substances, coagulant, temperature of the treat-
ed water, time and speed of mixing during the flocculation stage
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Streszczenie

W obrebie aglomeracji szczecinskiej wystepuje kilka sztucznych zbiorni-
kow wodnych, przez ktore przeptywajg nieduze cieki wodne. Zbiorniki te,
co pewien okres wymagajq oczyszczania dna w wyniku, czego pozyskuje
sie duzg mase osadow dennych, ktorych sktadowanie i wykorzystywanie
stwarza znaczne problemy. Osady denne dwdch takich zbiornikow zwa-
nych Syrenimi Stawami objeto badaniami laboratoryjnymi. Wykazaty one,
ze osady tych zbiornikow posiadatly odczyn obojetny, duzq zawartos¢ ma-
terii organicznej. Osady ze stawu 2 na ogot posiadaty stabe zanieczysz-
czenie metalami cigzkimi. Zwigkszong koncentracje metali ciezkich w
osadach stwierdzono w stawie 1. Po wydzieleniu osadow zanieczyszczo-
nych i zdeponowaniu ich na odpowiednio urzgdzonym sktadowisku pozo-
staty materiat nalezy przeznaczyé do kompostowania wspdlnie z odpada-
mi pozyskanymi z pielegnacji zielenie miejskiej. Otrzymany kompost nale-
zy wykorzystac jako nawoz organiczny przede wszystkim na potrzeby mia-
sta.

Stowa kluczowe: zbiorniki wodne — jeziora, osady denne, sktad chemiczny

WSTEP

Aglomeracja Szczecinska jest stosunkowo bogata w jeziora i cieki wodne.
Do gtéwnych jezior nalezg: Dabie, Giebokie, Portowe, Szmaragdowe, a waz-
niejsze cieki wodne to dolny bieg Odry Zachodniej i Wschodniej, a takze liczne
kanaty i baseny portu szczecinskiego. Poza nimi w samym miescie Szczecinie
sptywaja do Odry nieduze cieki wodne m.in. Oséwka, Warszowiec, Bukowa
i Glinianka.

Szczeg6towy opis przepltywu tych potokéw i rys historyczny ich wykorzy-
stywania do celow przemystowych przedstawiajg Biatecki i Turek-

Katedra Gleboznawstwa Egkarstwa i Chemii Srodowiska, ZUT w Szczecinie
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Kwiatkowska [1991]. Wody Oséwki wyplywajace z zachodnich stokéw
Wzg6érz Warszewskich w gérnym biegu przeptywaja przez sztucznie uformo-
wane zbiorniki retencyjne nazywane Syrenimi Stawami.

Ocena jakosci wod zbiornikdw wodnych na terenie Szczecina byla przed-
miotem wielu prac, m.in. Htynczak i wsp. [1998] oraz Poleszczuka i Wawrzy-
niaka [2002]. Z opracowan tych wynika, Zze podatno$¢ ich na degradacje jest
bardzo wysoka, a jego wody okreslono jako pozaklasowe, badz w III klasie
czystosci. Przy czym autorzy zgodnie podkreslaja, ze chemizm wod w duzej
mierze jest ksztaltowany przez wody zasilajace te zbiorniki. W przypadku Sy-
renich Stawow sg to wody cieku Oséwka, w swych pracach Poleszczuk 1 wsp.
1997, Poleszczuk 2003 stwierdzili, iz wody przeptywaja przez Syrenie Stawy
posiadaja wyraznie toksyczne wlasciwosci.

Powszechnie uwaza si¢, ze wody powierzchniowe zbiornikéw wodnych w
$rodowisku miejskim sa szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie réznymi
substancjami. Stan ten jest wynikiem doprowadzania do nich $ciekéw komu-
nalnych, ogrodowych i przemystowych, a takze nasilajg go zjawiska erozji,
zanieczyszczenia powietrza oraz przelewy burzowe wdd z kanalizacji ogélno-
sptywowych. W rezultacie mate zbiorniki wodne w miastach czesto z koniecz-
no$ci petnig funkcje mechanicznych i biologicznych oczyszczalni $ciekow,
przyczyniajac si¢ w ich obrebie do nagromadzania znacznych ilosci osadow
dennych.

Celem pracy byla szczegétowa analiza chemiczna osadéw dennych z oma-
wianych zbiornikéw Syrenie Stawy oraz mozliwosci ich wykorzystania.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W czasie cyklicznego oczyszczania dna dwéch zbiornikéw wodnych zwa-
nych Syrenimi Stawami pobrano prébki osadéw dennych do badan laboratoryj-
nych. Z dna tych zbiornikéw pobrano 18 prébek zbiorczych osadéw (po 3
z czesci doptywowej, srodkowej i ujciowej akwenu).

W pobranym materiale oznaczono: zawarto$¢ materii organicznej poprzez
wyzarzanie w temperaturze 550°C, pHkc — potencjometrycznie, 0ogdlng zawar-
tos¢ makrosktadnikéw (K, P, Mg, Ca i Na) oraz mikroelementéw (Fe, Mn, Cd,
Pb, Cu, Zn, Ni i Co) analizowano po zmineralizowaniu probek osadéw w mie-
szaninie stezonych kwaséw HNO;+HCIO,. Zawarto$¢ potasu okreslono metoda
fotometrii ptomieniowej, a Ca, Mg i Na i metali cigzkich metoda absorpcji
spektrometrii atomowej (FAAS) stosujac spektrofotometr Salaar 929 firmy
Unicam. Natomiast fosfor oznaczono kolorymetrycznie.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badane osady denne sztucznych zbiornikéw nazywanych Syrenimi Stawami
sg zasobne w materi¢ organiczng; wystgpuje ona w nich przewaznie powyzej
20%, a niekiedy, zwtaszcza przy ujsciu dochodzi do ponad 65%. Mozna wigc
osady te zaliczy¢ do organicznych. Bardzo korzystnie przedstawia si¢ takze
zawarto$¢ makroelementow po zmineralizowaniu osadéw w mieszaninie st¢zo-
nych kwasow HNO;+HCIO, (tab. 1). Podobnie wysokie warto$ci potasu, fosfo-
ru i magnezu stwierdzono w osadach organiczno-mineralnych i organicznych
Odry w obrgbie kanatow i1 basendw portu szczecinskiego oraz w osadach toru
wodnego Swinoujécie-Szczecin, a takze w miejscach odktadania urobku z po-
glebiania na tzw. polach refulacyjnych [Niedzwiecki i in. 2001].

Na og6t uwaza sie, ze osady o tak duzej zawartosci materii organicznej
i sktadnikéw pokarmowych powinny by¢ wykorzystywane do celéw rolniczych.
Jednakze szczegdétowa analiza uzyskanych wynikéw (tab. 2) wykazuje, ze ba-
dane osady, ktore zostaty pobrane ze zbiornika potozonego wyzej (staw 1),
zawierajg znaczne ilo$ci metali cigzkich, zwlaszcza otowiu, miedzi i cynku.
Stwierdzona w stawie 1 zawarto$¢ olowiu w osadach Kabata-Pendias i in.
[1995] okreslajg jako 1° w strefie doptywowej i $rodkowej, oraz II° zanieczysz-
czenia w odcinku ujsciowym. Najwieksza koncentracja miedzi (994,1 mg-kg"
s.m.), zostala odnotowana strefie wejsciowej, tuz przy ujsciu cieku Oséwka do
stawu 1 (tab. 2). Wykazane w tym miejscu nagromadzenie tego pierwiastka w
osadach kwalifikuje je do bardzo silnie zanieczyszczonych (V° zanieczyszcze-
nia). Natomiast zawarto$¢ cynku w osadach dennych stawu pierwszego wskazu-
je na og6t na ich stabe zanieczyszczenie (II°). Dotychczas tak wysoki stopien
zanieczyszczenia stwierdzono tylko w osadach organiczno-mineralnych i orga-
nicznych kanatéw i basenéw portéw w Szczecinie, Swinoujéciu i w Policach
oraz na niektérych odcinkach toru wodnego Swinoujscie-Szczecin i w obrebie
pol refulacyjnych [Niedzwiecki i in. 2001, Protasowicki i Niedzwiecki 1995,
Protasowicki i in. 2001]. Natomiast osady nagromadzone w stawie 2, w porow-
naniu do osadéw ze stawu 1, charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza zawartoscia
metali cigzkich, co pozwolito zakwalifikowac¢ je do O lub I stopnia zanieczysz-
czenia.

W toku oczyszczania dna omawianych zbiornikéw osady zgromadzone sta-
wie 1, ktére stanowig stosunkowo niewielka objetos¢, ze wzgledu na koncentra-
cje w nich metali cigzkich, nalezy wydziela¢ z ogdlnej masy i deponowac na
odpowiednio urzadzonym sktadowisku dla urobku zanieczyszczonego (Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska, 2002). Stwierdzone zawarto$ci metali ciezkich
w badanych osadach spetniajg kryteria stawiane glebom zaliczanym do grupy
B, a w przypadku wyzszej koncentracji metali ciezkich grupy C, okreslonej w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 roku w sprawie
standardow jako$ci gleb oraz standardéw jakosci ziemi (Dz. U. Nr 165 poz.
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1359). Zgodnie z tym rozporzadzeniem osady pochodzace z dna zbiornikow
powierzchniowych waéd stojacych lub woéd ptynacych, powinny spetnia¢ kryte-
ria dopuszczalnych wartos$ci stgzen dla gruntéw wystepujacych w miejscu prze-
znaczenia. Osady denne Syrenich Stawdéw o zawarto$ci podwyzszonej, badz
o zanieczyszczeniu stabym nalezy przeznaczy¢ do kompostowania wspdlnie
z odpadami stanowigcymi cenne zasoby substancji organicznej i sktadnikow
mineralnych pozyskiwanymi z pielegnacji zieleni miejskie;j.

Tab. 1. Odczyn, zawartos¢ materii organicznej i makroelementow w osadach
dennych Syrenich Stawow w Szczecinie

Tab. 1. Reaction, content of organic matter and macroelements in bottom sedi-
ments of Syrenie Stawy in Szczecin

Straty
przy
Lokalizacja zarzeniu pH K P Mg Ca Na
. Losses
Lokalization ..
on igni-
tion
% H,0 | KCl g-kg'
strefa
doptywowa 50,1 7,28 | 7,00 | 2,45 | 1,14 | 2,34 | 19,8 | 0,424
St inflow zone
law Strefa
Pond srodkowa 26,4 7,08 | 7,04 | 2,78 | 1,34 | 2,88 | 23,1 | 0,629
on central zone
2
strefa
ujsciowa 65,9 6,00 | 5,88 | 1,34 | 1,21 | 1,28 | 10,7 | 0,286
outcome zone
$rednia mean 47,5 6,79 | 6,64 | 2,19 | 1,23 | 2,17 | 17,9 | 0,446
strefa
doptywowa 45,9 6,00 | 588 | 2,26 | 1,23 | 1,90 | 21,0 | 0,392
inflow zone
Staw
5 Strefa
Pond srodkowa 11,1 7,26 | 7,18 | 3,83 | 1,19 | 3,00 | 23,0 | 0,367
central zone
2
strefa
ujsciowa 26,7 7,32 | 7,30 | 2,25 | 1,08 | 1,66 9,9 | 0,243
outcome zone
$rednia mean 27,9 6,86 | 6,79 | 2,78 | 1,17 | 2,19 | 18,0 | 0,334
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Tabela 2. Zawartos¢ mikroelementow w osadach dennych Syrenich Stawow w
Szczecinie

Table 2. Content of microelements in bottom sediments of Syrenie Stawy in
Szczecin

Lokalizacja Fe [ Mn | C¢d | Pb [ Cu | Zn | Ni | Co

Localization mg-kg”

strefa
doptywowa
inflow

zone

15340 | 274,5 | 2,608 | 164,9 | 994,1 | 658,9 | 24,19 | 14,08

Staw | strefa

1 srodkowa
Pond | central

1 zone

18850 | 293,1 | 3,437 | 152,8 | 876,1 | 931,8 | 28,38 | 16,92

strefa
ujSciowa
outcome
zone

8715 | 177,7 | 0,788 | 206,2 | 462,1 | 275,4 | 11,36 | 2,813

Srednia mean 14302 | 248,4 | 2,278 | 174,6 | 777,4 | 622,0 | 21,31 | 11,27

strefa
doptywowa
inflow

zone

10095 | 234,7 | 0,843 | 6,477 | 42,99 | 25,02 | 31,58 | 4,300

Staw | strefa

2 srodkowa
Pond | central

2 zone

18710 | 211,4 | 0,553 | 59,97 | 70,07 | 139,5 | 18,25 | 8,584

strefa
ujsciowa
outcome
zone

9535 | 144,5 | 0,607 | 39,77 | 39,38 | 85,45 | 10,37 | 8,717

$rednia mean 12780 | 196,9 | 0,668 | 35,41 | 50,81 | 83,32 | 20,07 | 7,200

Otrzymany kompost przede wszystkim nalezy przeznaczy¢ jako nawodz or-
ganiczny do wykorzystania w obrebie miasta na rabaty kwiatowe, zielence,
potrzeby parkowe, cmentarze i inne. O przeznaczeniu jego do wykorzystywania
w rolnictwie zadecyduje sktad chemiczny i stosowne regulacje prawne.
W przypadku niemoznosci kompostowania osadéw gromadzonych przy
oczyszczaniu omawianych zbiornikéw mozna je bezposrednio wykorzystywaé
do rekultywacji biologicznej wysypisk odpadéw komunalnych badz do rekul-
tywacji terendw zdewastowanych przeznaczonych na cele nierolnicze. Przede
wszystkim jednak nalezy jak najszybciej poprawic¢ jako§¢ wdd cieku Oséwki,
ktéry w swym dalszym biegu zasila jezioro Rusatka stanowigce fragment Parku
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Kasprowicza, miejsca szczeg6lnie cenionego i wykorzystywanego do celéw
rekreacji przez mieszkancéw Szczecina.

WNIOSKI

1. Osady denne badanych zbiornikéw wodnych zwanych Syrenimi Stawami
posiadajg zréznicowany sktad chemiczny. Najwyzsza koncentracje metali
ciezkich stwierdzono w osadach stawu 1, z ktérego urobek nalezy uznac za
zanieczyszczony.

2. Po wydzieleniu osadéw zanieczyszczonych i zdeponowaniu ich na odpo-
wiednio urzadzonym sktadowisku pozostaty materiat nalezy przeznaczy¢ do
kompostowania wspdlnie z odpadami pozyskanymi z pielegnacji zieleni
miejskiej. Otrzymany kompost nalezy wykorzysta¢ jako nawdz organiczny
przede wszystkim na potrzeby miasta, a 0 jego zastosowaniu w rolnictwie
zadecyduje sktad chemiczny i stosowne regulacje prawne.
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CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS
OF WATER RESERVOIRS SYRENIE STAWY LOCATED
WITHIN THE AREA OF SZCZECIN MUNICIPALITY
AND POSSIBILITIES OF THEIR UTILIZATION

Summary

Several artificial water reservoirs are located within the area of Szczecin
municipality. The small streams are flowed through them. These water
reservoirs need periodically cleaning of the bottom and substantial
amounts of bottom sediments are collected during this process. Deposi-
tion and utilization of such material create of significant problems. The
bottom sediments from two of such reservoirs named Syrenie Stawy were
sampled for laboratory examination. The conducted chemical analysis of
bottom sediments confirmed their neutral reaction, high content of organ-
ic matter. The contaminations of bottom sediments by heavy metals were
low (II° of contamination) in the pond 2. Elevated concentrations of heavy



60 A. Sammel

metals were found in bottom sediments collected in the pond 1.After se-
lection of contaminated bottom sediments and their deposition on orga-
nized dumping site remained material should be used for composting to-
gether with waste material gained during cultivation of plants within the
area of Szczecin municipality. Produced compost should be utilized as
organic fertilizer mainly for needs of green area in town such as parks,
flower borders, cemetery and other places.

Keywords: water reservoir, lake, sediments, chemical composition
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WPLYW WARUNKOW FLOKULACJI NA PODATNOSC NA
ODWADNIANIE OSADOW KONDYCJONOWANYCH DUALNA
METODA CHEMICZNA

Streszczenie

W pracy przedstawiono zmiany podatnosci na odwadnianie osadow dual-
nie kondycjonowanych w zaleznosci od warunkow flokulacji oraz dawki
polielektrolitu. Wykazano, iz osady mieszane przez okres 24 godzin w celu
odgazowania charakteryzujq sie wigkszg podatnoscig na odwadnianie
w poréwnaniu z osadami poddanymi 24 godzinnej flokulacji koagulan-
tem.

Stowa kluczowe: komunalne osady $ciekowe, dualne kondycjonowanie, podatno$¢ na
odwanianie, warunki flokulacji

WPROWADZENIE

Hybrydowe kondycjonowanie osadéw sciekowych oparte na dozowaniu ko-
agulantu PIX oraz polimeru organicznego jest obecnie stosowang doraznie me-
todg kondycjonowania, szczegdlnie w przypadku probleméw eksploatacyjnych
z odwadnianiem osadéw komunalnych. Ogdlnie, zastosowaniu koagulantu PIX
przypisuje si¢ zadanie neutralizacji fadunku powierzchniowego czastek. Polie-
lektrolit natomiast traktuje si¢ jako czynnik sieciujacy umozliwiajacy aglomera-
cje czastek.

Zasadniczg wada tej metody jest jej niestabilna efektywno$¢ oraz koszty, re-
kompensowane jedynie w przypadku mechanicznego suszenia osadéw poprzez
organicznie zuzycia medium grzewczego. Ponadto, w chwili obecnej nie istnie-
ja ,reguly technologiczne i projektowe” dotyczace kondycjonowania osadéw
metodg dualng. W tej sytuacji wymagane jest przeprowadzenie testow w skali
laboratoryjnej, identyfikujacych najistotniejsze zmienne operacyjne procesu
dualnego kondycjonowania.

Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Przypuszcza si¢, ze metoda dualnego kondycjonowania osadéw jest uzalez-
niona od parametréw uszeregowanym kluczem: charakterystyka osadow, wa-
runki destabilizacji czastek koagulantem oraz warunki flokulacji polielektroli-
tem.

W niniejszej pracy przedstawiono zmiany podatnosci na odwadnianie osa-
déw kondycjonowanych hybrydowa metoda chemiczng w zaleznosci od warun-
koéw flokulacji oraz dawki polielektrolitu.

SUBSTRAT BADAN

Substratem do badan byty przefermentowane osady $ciekowe pochodzace
z Centralnej Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie. Do oczysz-
czalni doptywaja Scieki komunalne, a proces oczyszczania bazuje na biologicz-
nej defosfatacji oraz usuwaniu zwigzkéw azotu i fosforu. Przeptyw S$ciekéw
ksztattuje sie na poziomie 45000 m’/d, natomiast iloé¢ wyprodukowanych osa-
déw $ciekowych w postaci granulatu wynosi ok. 9 t/d. Wybrane wiasciwosci
osadéw pobranych do badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne badanych osadow Sciekowych
Tab. 1. Selected physicochemical properties of sewage sludge investigated

Parametr Wartos¢ $rednia Odchylenie standardowe
Kwasowo$¢ [mval/dm’] 11.42 0,68
Zasadowo$¢ [mg CaCO,/dm’] 4294 71
pH 7.16-7.68 -

Czas ssania kapilarnego [s] 1577 163
Sucha masa [%] 2.25 0,28
Sucha masa organiczna [% 61.85 3.12
s.m.]

METODYKA BADAN

W celu kondycjonowania pobranych osadéw zastosowano metode hybrydo-
wa, polegajaca na dozowaniu polimeru organicznego poprzedzonego wstgpnym
dawkowaniem koagulanta mineralnego. Do badan uzyto nastepujacych srodkow
kondycjonujacych:

— nieorganiczne koagulanty zelazowe:

= PIX 113

= PIX 113 rozcienczony
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— polielektrolit Superfloc C-494 o stgzeniu roboczym 0,1%

Tab. 2. Charakterystyka zastosowanych srodkow kondycjonujgcych
Tab 2. Characteristic of used conditioners

PIX 113

Zelazo ogdlne [%] 11,8

Gestosé [kg/m’] 1570
PIX 113 - ROZ

Zelazo ogélne [%] 10,16

Gestos¢ [kg/m’] 1432

SUPERFLOC C-494

Kationowos¢

stabo-kationowy

Lepkos¢ w 25°C

100 mPa-s

Badania podzielono na 4 eksperymenty (rys.1, rys. 2) wynikajace ze sposobu
flokulacji czastek oraz zastosowanego koagulanta. Eksperymenty zaplanowane
zostalty w spos6b umozliwiajacy ich poréwnanie w dwoch grupach: pierwsza to
zestawienie eksperymentéw 1 i 2, druga z kolei stanowi poréwnanie ekspery-

mentéw 31 4.

EKSPERYMENT
1

OSADY
PRZEFERMEN-
TOWANE

MIESZANIE 24h,

DOZOWANIE PIX 113,

PROBEK - 0,3 dm?3

10, 20, 30, 40, 50 cm?/ 0,3 dm®

200 OBR/MIN. 2,0 om®/ dm3 OSADOW
4.0 dm3 OSADOW MIESZANIE 60s
400 OBR/MIN.
OBJETOSCIOWE DOZOWANIE POLIELEKTROLITU Badania
PRZYGOTOWANIE C -494,C=0,1% podatnosci na

odwadnianie

EKSPERYMENT
2

OSADY
PRZEFERMEN-
TOWANE

DOZOWANIE PIX 113,

2.0 om®/ dm3 OSADOW
MIESZANIE 60s
400 OBR/MIN.

MIESZANIE 24h,
200 OBR/MIN.
4,0 dm3 OSADOW

OBJETOSCIOWE
PRZYGOTOWANIE
PROBEK - 0,3 dm®

DOZOWANIE POLIELEKTROLITU Badania
C - 494, C=0,1%
10, 20, 30, 40, 50 cm?/ 0,3 dm®

podatnosci na
odwadnianie

Rys. 1. Schemat postepowania badawczego (eksperyment 1i 2)
Fig. 1. Plan of the research procedure (experiment I and 2)
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=z
w DOZOWANIE PIX 113,
EKSPERYMENT >Uu A,
aEZ .
3 Sw= 2.0 cm®/ dm® OSADOW 200 OBR/MIN.
8o MIESZANIE 60s 4.0 dm® OSADOW
Br 400 OBR/MIN.
o
OBJETOSCIOWE DOZOWANIE POLIELEKTROLITU i i
PRZYGOTOWANIE C - 494, C=0,1% LI
PROBEK — 0,3 dm? 10, 20, 30, 40, 50 cm? / 0,3 dm?
E' DOZOWANIE
EKSPERYMENT . PIX113-ROZ, A,
< (PIX 113-rozcieficzony)
< w 200 OBR/MIN.
4 Su s 2.0 em®/ dm3 OSADOW .
© E e MIESZANIE 60s 4.0 dm’ OSADOW
o
OBJETOSCIOWE DOZOWANIE POLIELEKTROLITU Badania podatnosei
PRZYGOTOWANIE C-494,C=0,1% e
PROBEK — 0,3 dm? 10, 20, 30, 40, 50 cm? / 0,3 dm?

Rys. 2. Schemat postepowania badawczego (eksperyment 3 i 4)
Fig. 2. Plan of the research procedue (experiment 3 and 4)

Oznaczenia analityczne stosowane w trakcie prowadzonych badan realizo-
wano w oparciu o nastgpujace metody:
— Oznaczanie strat przy prazeniu suchej masy osadu wedtug PN-EN 12879,
— Oznaczanie suchej pozostatosci i zawartosci wody wedlug PN-EN 12880,
— Oznaczenie czasu ssania kapilarnego (CST) PN-EN 14701-1,
— Oznaczenie pH, kwasowos$ci i zasadowosci ogélnej wedlug PN-91/C-
04540.05

WYNIKI BADAN

Parametrem, ktéry ma istotne znaczenie w kondycjonowaniu osadéw metoda
chemiczng jest ich zasadowo$¢. W przypadku osadéw przefementowanych war-
tosci tego parametru ksztattuja si¢ na poziomie (2-6)-10° mg CaCOs/dm’ [Po-
dedworna 2008]. Osady, charakteryzujace si¢ wysoka zasadowoscia zazwyczaj
wymagaja dozowania wigkszych dawek $rodkéw kondycjonujacych. Na pod-
stawie analizy warto$ci zasadowosci (rys. 3) zaobserwowano, ze dodatek $rod-
kéw kondycjonujacych spowodowat spadek zasadowos$ci $rednio o 8,5%
w przypadku PIX 113 i 6% po zastosowaniu PIX 113 rozcienczonego. Wraz
z przedstawionymi ponizej wynikami pomiaréw czasu ssania kapilarnego
stwierdzono, ze zasadowos$¢ badanych osadéw nie miala istotnego wptywu na
przebieg procesu kondycjonowania.
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Rys. 3. Zasadowos¢ badanych osadow
Fig. 3. Alkalinity of researched sludge

Poréwnanie czasu ssania kapilarnego osadéw poddanych réznym warunkom
kondycjonowania (rys. 4) pozwolilo stwierdzi¢ znaczacy wplyw czasu flokula-
cji na ksztattowanie podatno$ci na odwadnianie osadéw dualnie kondycjonowa-
nych. Osady poddane 24 godzinnej flokulacji czastek koagulantem PIX 113
(eksperyment 2) charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza podatnoscig na od-
wadnianie, zaréwno w ukladzie samodzielnym, jak i hybrydowym (z polielek-
trolitem), w poréwnaniu z osadami poddanymi 24 godzinnemu odgazowaniu
przed dawkowaniem koagulanta (eksperyment 1). Za optymalng objgtosciowo
uznano dawke 20 cm’ na 300 cm® osadéw, ktéra pozwolita uzyskaé wartosci
CSK wynoszace 61 s dla eksperymentu 11 117 s dla eksperymentu 2, co stano-
wi spadek w poréwnaniu do osadu surowego odpowiednio 0 95.5% i 91,3%.

1600
1400 T
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 - _1_.-‘

surowy PIX 113 10 20 30 40 50
Dawka polielektrolitu C-494 [cm3/300 cm?3]

B Eksperyment 1 - $rednia B Eksperyment 2 - $rednia

Czas ssania kapilarnego [s]

Rys. 3. Wartosci CSK dla eksperymentow 1i 2
Fig. 3. CSK values for the experiments 1 and 2
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Na podstawie analizy poréwnawczej wartosci CSK osadéw poddanych dzia-
taniu dwéch koagulantéw réznigcych si¢ zawartoscig zelaza i gestoscig (rys. 4)
stwierdzono, ze podatno$¢ na odwadnianie osadéw kondycjonowanych PIX 113
(eksperyment 3) i PIX 113-rozcienczonym (eksperyment 4) byta poréwnywal-
na, jednakze zastosowanie koagulanta o wyzszej zawartosci zelaza pozwolito
uzyskac nieznacznie wyzszg podatnos¢ osadéw na procesy rozdziatu fazy statej.
Na podstawie samych tylko testow CSK, pozwalajacych jedynie na ogélng oce-
ne jakosciowa, nie jest mozliwe jednoznaczne poréwnanie efektywnosci tych
dwéch koagulantéw. W dalszym toku badan nalezy przeprowadzi¢ analize opo-
ru wiasciwego filtracji, ktéry stanowi wiarygosniejsza miar¢ podatnosci osadow
na odwadnianie w warunkach przylozone;j sity.

__ 1600
2 T
o 1400
& 1200 -
S 1000 - T r
o
© 800 -
-% 600 -
4 400 -
8 200 -
© 0 - | el
surowy PIX113 10 20 30 40 50
Dawka polielektrolitu C-494 [cm3/300cm3]
B Eksperyment 3 - $rednia M Eksperyment 4 - $rednia

Rys. 4. Wartosci CSK dla eksperymentow 3 i 4
Fig. 4. CSK values for the experiments 3 and 4

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze na podstawie przeprowadzonych badan
nie zaobserwowano efektu przedawkowania, zjawiska polegajacego na spadku
podatno$ci na odwadnianie po przekroczeniu najkorzystniejszej dawki polielek-
trolitu.

Po dokonaniu przeliczen dawek objetosciowych na masowe (tab. 3) zauwa-
zono, ze zastosowanie hybrydowej metody kondycjonowania pozwolito osig-
gna¢ dwukrotng redukcje dawki polielektrolitu w poréwnaniu z dawkami po-
wszechnie stosowanymi w praktyce eksploatacyjnej, bazujacej na metodzie
polimerycznej. Dawka wybrana jako optymalna wynoszaca 30 c¢cm’/300 cm’
osadéw, odpowiada 4,55 g/kg s.m., podczas gdy w praktyce eksploatacyjnej
dawki wahajg si¢ w granicach 4-8 g/kg s.m. [Czekata i in. 2013], najcze¢$ciej
jednak oscyluja wokdét wartosci 10-11 g/kg s.m. [Ciborowski 2010].
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Tab. 3. Przeliczenia stosowanych dawek
Tab. 3. The conversion of the used doses
DAWKI 113% PIX 113-ROZ POLIELEKTROLIT C-494

Objetos¢ dozowa-
nego koagulanta, 8 8 10 20 30 40 50

3
cm
Gestosé, kg/dm’ 1,565 1,432
Stezenie, % - - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Objetosc osadow, 40 40 03 | 03 | 03 | 03 | 03
dm
Dawka objetoscio- | 2,0 333 | 666 | 999 | 1332 | 1665
wa, cm’/dm
Dawka, g/clm3 3,1300 2,8640 0,0333 | 0,0666 | 0,0999 | 0,1332 | 0,1665
Dawka masowa, 142,47 130,36 1,52 | 3,03 | 455 | 606 | 7,58
g/kg s.m.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan pozwalaja sformutowac¢ nastepujace wnioski:
Warunki flokulacji sg czynnikiem odgrywajacym istotng role¢ w ksztattowa-
niu podatno$ci na odwadnianie osadéw dualnie kondycjonowanych. Korzyt-
niejsze jest 24 godzinne mieszanie osadéw, w celu ich odgazowania, podob-
nie jak ma to miejsce w otwartych komorach fermentacji w ciggu technolo-
gicznym oczyszczalni $ciekdw, anizeli 24 godzinna flokulacja czastek koa-
gulantem.

Zastosowanie hybrydowej metody kondycjonowania pozwala na dwukrotne
zmniejszenie dawek polielektrolitu, w poréwnaniu do tych, stosowanych w
praktyce eksploatacyjnej.

Poréwnujac zastosowanie dwoch koagulantéw réznigcych sie zawarto$cia
zelaza 1 gestoscia, stwierdzono, ze osady kondycjonowane PIX 113 charak-
teryzowaly si¢ nieco wyzszg podatnoscia na odwadnianie.

Na podstawie testow CSK nie zaobserwowano efektu przedawkowania po-
lielektrolitu.

Nie stwierdzono, by zasadowos$¢ badanych osadéw wymuszata koniecznos¢
stosowania wyzszych dawek srodkéw kondycjonujacych.

W dalszym toku badan nalezy wykona¢ badania oporu filtracji, ktére w
przeciwienstwie do testéw CSK stanowig ilosciowg oceng odwadnialnosci
osadow.

Prace zrealizowano w ramach srodkéw BS/PB-401-301/11.
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THE EFFECT OF FLOCCULATION CONDITIONS
ON THE SUSCEPTIBILITY TO DEWATERING OF SLUDGE
CONDITIONED WITH DUAL CHEMICAL METHOD

Summary

At this work, the changes in the susceptibility to dehydration of sludge
conditioned with dual chemical method, in relation to the flocculation
conditions and the dose of polyelectrolyte, were described. The results
show that the sludge, were subjected to 24 hours of degassed prior to the
application of coagulant characterized by a greater susceptibility to de-
watering, than sludge which have undergone 24 hours of flocculation
with coagulant. The use of the dual conditioning methods allowed halve
the doses of polyelectrolyte, compared with the doses used in practice in
sewage treatment plants.

Key words: municipal sewage sludge, dual conditioning, susceptibility to dehydrating,

flocculation
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FOTOLIZA WWA W ROZTWORACH WODNYCH

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie podatnosci na rozktad matoczgsteczkowych
WWA (3,- i 4,- pierscieniowych zwigzkow) podczas ekspozycji na
promieniowanie  ultrafioletowe.  Badania  fotolizy = prowadzono
zwykorzystaniem  roztworow  wodnych z dodatkiem  standardowej
mieszaniny wzorcowej WWA. Analizowano takie weglowodory jak:
acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen
i chryzen z wykorzystaniem uktadu ztozonego z chromatografu cieczowego
i detektora fluorescencyjnego. Naswietlanie roztworow promieniami
ultrafioletowymi prowadzono w zmiennym czasie ekspozycji 1,5; 3,0 oraz
5,0 minut. Badania te prowadzono przy réinych wartosciach pH
Srodowiska reakcji. Efektywnosé¢ usunigcia WWA wynosita od 23 do 48%
dla sumarycznej zawartosci tych zwigzkow. Dla weglowodoréw 3,- i 4-
pierscieniowych byta odpowiednio w zakresie od 0 do 23% oraz od 59 do
73%. Skutecznos¢ degradaciji zalezata od czasu ekspozycji i pH roztworu.

Stowa kluczowe: WWA, HPLC, fotodegradacja, pH

WSTEP

Rozpatrujac proces fotolizy musimy mie¢ na uwadze dwa procesy, ktdre
mogg zachodzi¢ jednoczesnie — fotolize bezposrednig i posrednig. Wzbudzenie
czasteczki poprzez absorpcje fotonu to proces fotolizy bezposredniej, ktorej
wynikiem jest reakcja chemiczna. Pod wplywem dziatania promieni UV moze
nastapi¢ przeksztatcenie zwigzkéw organicznych w inne, zerwanie wigzan che-
micznych w czasteczkach zwigzkow chemicznych jak réwniez catkowita degra-
dacja substancji organicznych. Posredniej fotolizie towarzyszy reakcja powsta-
wania rodnikéw fotochemicznych. Na skutek absorpcji kwantu energii przez
czasteczki nastepuje zerwanie wigzan i tworzy si¢ bardzo reaktywna forma
przejsciowa — rodnik. Przyktadowo podczas fotodegradacji fenolu rodniki hy-
droksylowe *OH biorg udziat w tworzeniu produktéw posrednich tj. hydrochi-
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nonu, p-benzochinonu, katecholu [Naffrechoux i in. 2000, Chunde i in. 2001]
(rys. 1). Szybko$¢ degradacji fenolu wzrasta wraz ze spadkiem wartosci pH,
a wzrostem stezenia rozpuszczonego tlenu w wodzie.

p-benzochinon

OH OH Q
© OH OH HO, (0] 0
=00 0 — X
OH 0] OH H® OH
OH o]

fenol
hydrochinon katechol kwas szczawiowy kwas mréwkowy

Rys. 1. Etapy procesu degradacji fenolu w roztworze wodnym [2]
Fig. 1. The steps of the process of degradation of phenol in water solution [2]

Proces fotolizy wykorzystywany jest rowniez do degradacji wielu zwigzkéw
z grupy WWA (wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych) [Trapido
i in. 1995, Beltran i in. 1999, Miller i Olejnik 2001, Kornmiiller i Wiesmann
2003]. Dziatanie $wiatla powoduje powstawanie utlenionych zwigzkéw posred-
nich [Bertilsson i Widenfalk 2002]. Weglowodory aromatyczne pod wptywem
$wiatla oraz tlenu stosunkowo tatwo ulegaja przemianom fotochemicznym two-
rzac zwiazki epoksydowe, chinony, diole, fenole i aldehydy oraz pochodne
zawierajace azot w pier§cieniu, np.: 1,5-dihydroksynaftalen, karbazol, akrydy-
na, 9-fluorenon, 9-hydroksyfenantren, 4-hydroksyakrydyna, ksanton, antrachi-
non, 1,8-dihydroksyantrachinon, 1-nitropiren. Uwaza si¢, Zze im bardziej polarny
rozpuszczalnik, tym szybszy proces degradacji WWA, oraz im wigksza jest
liczba skondensowanych pierscieni w czasteczce WWA tym tatwiej si¢ ona
utlenia, réwniez w wyniku reakcji substytucji elektrofilowej [Nakamiya i in.
2004]. Wptyw fotolizy na degradacjc WWA w wodach badali Xia i wsp. [Xia
iin. 2009]. Dane literaturowe wskazuja, ze sposrdd acenaftenu, fluorenu, fenan-
trenu, fluorantenu i pirenu, najwiekszy stopien usuniecia uzyskano dla acena-
ftenu a najmniejszy dla fluorantenu. Efektywnos$¢ degradacji zalezy od wyste-
powania innych zwigzkéw organicznych. Przyktadowo stopien degradacji ace-
naftenu, fluorenu i fenantrenu spadat wraz ze wzrostem stezenia kwaséw ful-
wowych co wyjasniono wspomaganym przez kwasy powstawaniem aktywnego
tlenu. Udziat tlenu reaktywnego zwigkszat stopien degradacji z 33 do 69% [Xia
iin. 2009]. Takze odczyn roztworu moze wptywac na strukture WWA, zmienia-
jac jonowa posta¢ zwigzku, a tym samym na fotochemiczne zmiany podczas
trwania procesu [Miller i Olejnik 2001, Fasnacht i Blough 2002, Bertilsson
1 Widenfalk 2002, Shemer i Linden 2007, Jacobs i in. 2008]. Dane literaturowe
dotyczace zastosowania fotolizy do usuwania WWA w warunkach laboratoryj-
nych wskazuja, ze dlugos¢ fali, ktéra moze by¢ zaadsorbowana zalezy od struk-
tury weglowodoru. Widma absorpcyjne WWA sg w zakresie od 210 nm do 386
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nm [Dabestani i Ivanov 1999]. Sanchez i wspdtpracownicy badali skuteczno$é
usuwania antracenu i benzo(a)pirenu w wodzie gruntowej, poddawanej naswie-
tlaniu lampg LP-UV okoto 3 i 4 godzin. Uzyskali obnizenie st¢zenia badanych
zwigzkow odpowiednio o 83% i 93%. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze nie-
ktére zwiazki posrednie takie jak antrachinon moga by¢ toksyczne [Sanches
iin. 2011].

Celem pracy byto okreslenie podatnosci na rozklad matoczasteczkowych
WWA (3.- i 4,- pierScieniowych zwigzkéw) podczas ekspozycji na promienio-
wanie ultrafioletowe. Badania fotolizy prowadzono z wykorzystaniem roztwo-
row wodnych z dodatkiem standardowej mieszaniny wzorcowej] WWA przy
réznych warto$ciach pH. Analizowano takie weglowodory jak: acenaften, fluo-
ren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen i chryzen.

METODYKA BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Material i przebieg badan

Badania fotodegradacji WWA prowadzono z wykorzystaniem wody desty-
lowanej z dodatkiem standardowej mieszaniny WWA (Ultra Scientific). Spo-
rzadzono roztwor wyjsciowy dodajac do kolb miarowych 500 ml wody desty-
lowanej i odpowiednig ilo$¢ roztworu wzorcowego WWA, tak aby st¢zenie
kazdego z weglowodoru wynosito 200 ng/l. W roztworach wyj$ciowych ozna-
czono warto$¢ pH, stezenie ogdlnego wegla organicznego oraz st¢zenie wybra-
nych WWA.

Badania prowadzono w trzech zakresach pH roztworéw wyjsciowego (pH
3,0; 5,0; 8,0). Korekte odczynu dokonywano odpowiednio za pomocg kwasu
siarkowego (VI) (H,SO, 98% cz.d.a., CHEMPUR, Polska) oraz wodorotlenku
potasu (NaOH cz.d.a., czystos¢ 98%, CHEMPUR, Polska). Naswietlanie roz-
tworéw wodnych promieniami ultrafioletowymi prowadzono stosujac zmienny
czas ekspozycji wynoszacy 1,5; 3,0 i 5,0 minuty. Badania prowadzono w wa-
runkach statycznych, naswietlajac prébki z wykorzystaniem lampy UV-C emi-
tujacej promienie o dlugosci fali 264 nm. Badania te prowadzono w kuwetach
porcelanowych, gdzie warstwa wodna wynosita 2 mm.

Po ekspozycji na promieniowanie ultrafioletowe oznaczano ponownie steze-
nie wybranych weglowodoréw oraz wartos¢ OWO i mierzono odczyn pH.
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METODYKA ANALITYCZNA WWA

W celu oznaczenia WWA w przygotowanych prébkach wodnych wykorzy-
stano metode ekstrakcji substancji organicznych metoda ciecz — ciecz. Do 250
ml prébki dodano 2-propanolu (C;H¢OH do HPLC — czystos¢ 99,9 %, POCH,
Polska) w iloéci 17,5 ml na 100 ml probki. Ekstrakcje prowadzono na kolu-
mienkach spe C18 6 ml, 500 mg Oktadecyl, J.T. Baker zamontowanych na ko-
morze SPE. Elucje WWA prowadzono porcjami heksanu (3 x 1ml). W celu
zmiany rozpuszczalnika, roztwdr heksanowy tagodnie odparowano do sucha w
strumieniu azotu i rozpuszczono w 1 ml acetonirtylu (C,H;N do HPLC - czysto-
sci 99,5 %, POCH, Polska). Przygotowane préby poddano analizie na chroma-
tografie cieczowym firmy Waters model Alliance 2695, wyposazonym w detek-
tor fluorymetryczny Waters 2475, detektor fotodiodowy Waters 2998 oraz w
komore termostatowang z chlodzeniem i grzaniem, kolumne¢ Supelcosil LC-
PAH 15 cm x 4,6 mm x 5 um. Czas trwania analizy wynosit 40 minut, z prze-
ptywem 1,5 ml/min. Dla roztworu wyj$ciowego wyznaczono wartosci odzysku
dla poszczegélnych WWA. Na tej podstawie obliczono $rednie stezenie po-
szczeg6lnych WWA uwzgledniajac mnoznik odzysku. W prébkach oznaczono
stezenie takich WWA jak : acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
piren, benzo(a)antracen oraz chryzen. Zwiazki te zawierajg od 12 do 18 atoméw
wegla w czasteczce. Do weglowodoréw tréjpierscieniowych zalicza si¢ acena-
ften, fluoren, ktére maja w swojej czasteczce dwa pier§cienie benzenowe i jeden
cyklopentanowy, oraz fenantren i antracen zbudowane z trzech pierscieni ben-
zenowych. Weglowodory czteropier§cieniowe zbudowane sg z czterech pier-
Scieni benzenowych (piren, benzo(a)antracen, chryzen) oraz z trzech pierscieni
benzenowych i jednego cyklopentanowego (fluoranten).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Warto$¢ wskaznika OWO w roztworze wyjsciowym byla na poziomie:
OWO - 412 mg/l, a warto$§¢ pH byta na poziomie 5,0. Sumaryczne st¢zenie
weglowodoréw trzypierscieniowych przed procesem fotolizy wynosito 800 ng/l
(rysunek nr 1). Po naswietlaniu promieniami UV trwajacymi 1,5 min. przy po-
czatkowym pH roztworu na poziomie 5,0 nie odnotowano znaczacego ubytku
WWA (4%). Wydtuzanie czasu naswietlania poprawito efekt rozpadu rozpa-
trywanych WWA do 23%, a koncowe stezenie byto na poziomie 619 ng/l.
W czasie procesu fotodegradacji, gdy warto$¢ pH roztworu wyjsciowego byta
na poziomie 8,0 lub 3,0 oznaczono wigksze stezenia weglowodoréw 3-
pierscieniowych — rys. 2.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany st¢zenia poszczegdlnych weglowodo-
réow 3-pierscieniowych jakie odnotowano podczas trwania fotolizy. Stezenie
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acenaftenu po procesie byto wieksze od 57 do 135% niz poczatkowe i zalezato
wprost proporcjonalnie od wzrostu czasu nas§wietlania promieniami UV. Ubytek
fluorenu byt maty (9%) przy czasie nas§wietlania réwnym 5,0 minut oraz gdy
pH roztworu wyjsciowego wynosito 5,0. W pozostatych przypadkach oznacza-
no wieksze stezenia (do 36%) tego zwiazku po procesie. Wzrost stezenia tych
weglowodoréw mégl by¢ spowodowany rozkltadem wieloczasteczkowych we-
glowodoréw, ktére moga w procesie fotolizy ulega¢ rozpadowi w inne formy
matoczasteczkowych zwigzkéw. Jak wynika z opisanych w literaturze i badan
wtasnych acenaften i fluoren wykazuja mniejszg reaktywno$¢ chemiczng, niz
weglowodory wieloczasteczkowe. Wynikiem jest moze by¢ obecno$¢ trwatych
wigzan T w pierscieniu cyklopentanowym.

00[min] B1.5[min] O3[min] ®W@5[min] > WWA 3 -pierscieniowych
1000
— 900 .

E mme (N TNCR

it Rl Rl

pH 5.0 pH 8.0 pH 3.0

-

stezenie [ng

Rys. 2. Zmiany stgzen Yy, WWA 3 - pierscieniowych podczas procesu fotodegradacji
Fig. 2. Changes in the concentrations of 3-rings of PAHs during photodegradation

Stopien usunigcia fenantrenu byt w granicach od 3 do 30% gdy pH roztworu
wyjsciowego wynosito 5,0. Po naswietlaniu trwajagcym 5,0 minut i gdy pH wy-
nosito 8,0 zanotowano 13%-y rozpad fenantrenu. W $rodowisku kwasnym (pH
3.,0), efektywnos$¢ usunigcia nie przekraczata 6% przy najdtuzej trwajacej eks-
pozycji UV (5,0 min.). Sposrdd analizowanych weglowodoréw trdjpierscienio-
wych w najwiekszym stopniu zostal usunigty antracen niezaleznie od wartosci
pH. Przy najmniejszej dawce promieniowania (ekspozycja 1,5 min.) stopien
usuni¢cia antracenu byt w granicach od 83% do 91%, a przy najwickszej (5,0
min.) — siegal 99%. Wyniki badan wskazuja, ze najkorzystniejsze warunki roz-
padu weglowodoréw 3 — pier§cieniowych to pH roztworu wyjsciowego na po-
ziomie 5,0 oraz czas ekspozycji — 5,0 minut. Pod wzgledem reaktywnos$ci we-
glowodory mozna uszeregowac nastepujaco:

antracen > fenantren > fluoren > acenaften
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Na rysunku 4 przedstawiono zmiany st¢zen czteropierscieniowych WWA
w roztworach wodnych w zalezno$ci od pH roztworu.
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Rys. 3. Zmiany stezen acenaftenu, fluorenu, fenantrenu i antracenu
podczas procesu fotodegradacji
Fig. 3. Changes in the concentrations of acenaphtene, fluorene, phenantrene
and anhtracene during the process of photodegradation
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Rys. 4. Zmiany stezen Yy, WWA 4 - pierscieniowych podczas procesu fotodegradacji
Fig. 4. Changes in the concentrations of 4 — ring of PAHs during photodegradation
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Po naswietlaniu promieniami UV trwajacym 1,5 minuty przy poczatkowym
pH roztworu na poziomie 5,0 stopief usunigcia sumarycznej ilosci weglowodo-
réw czteropierscieniowych siegal 59%. Wraz z wydtuzaniem czasu naswietlania
uzyskano 73% usunigcie rozpatrywanych zwigzkéw (po 5 min. naswietlania).
Koncowe stezenie sumaryczne 4-pierscieniowych weglowodoréw byto na po-
ziomie 214 ng/l. Stopien usunig¢cia weglowodoréw 4-pierscieniowych siegat
69% przy pH 8,0 roztworu wyjsciowego i czasie naswietlania 1,5 min., oraz
66% przy pH 3,0 i czasie naswietlania 5,0 minut. Przebieg zmian st¢zenia po-
szczeg6lnych weglowodoréw byt zréznicowany. Na rysunku 5 przedstawiono
zmiany stezen poszczegdlnych zwigzkéw podczas trwania procesy fotolizy.
Przy pH 5,0 stopien usunig¢cia fluorantenu byt w zakresie od 34 do 50%, a kon-
cowe stezenie wyniosto 100 ng/l. Wraz ze wydluzaniem czasu na$wietlania
uzyskano poprawe usunigcia tego zwigzku. W §rodowisku zasadowym (pH 8,0),
efektywnos¢ usunigcia byta podobna (47%) i wydtuzenie czasu na§wietlania nie
poprawito efektywno$ci procesu. W kwasnym s$rodowisku reakcji (pH 3,0)
i czasie naswietlania 1,5 min. fluoranten ulegt rozpadowi w najmniejszym stop-
niu (39%), a koncowe stezenie wynosito 133 ng/l. Rozktad pirenu przy dawce
promieniowania 1,5 min. i pH 5,0 byl na poziomie 34%, a zwigkszanie dawki
do 5,0 min. poprawito efekty rozktadu do 57%. Przy pH 3,0 efektywno$¢ roz-
ktadu rozpatrywanego zwigzku przyjeta posrednig warto$¢ (43%) przy czasie
naswietlania wynoszacym 1,5 min. Dalsze wydluzanie czasu naswietlania nie
poprawialo znaczaco usunigcia pirenu (3%). Naswietlanie roztworu WWA
w srodowisku zasadowym spowodowato usunigcie pirenu w 49% przy dawce
promieniowania 1,5 min. Wydtuzanie czasu nie poprawito efektywnosci proce-
su dla tego zwigzku. Procent usunigcia benzo(a)antracenu wzrastal w miare
wydtuzania czasu ekspozycji promieni UV, uzyskujac najwicksza warto$¢
(95%) przy czasie naswietlania 5,0 minuty i pH 5,0. Przy pozostalych warto-
$ciach pH (pH8,0 i pH3,0) zaobserwowano, iz wydtuzenie czasu naswietlania
polepszyto efekt rozpadu tego zwigzku o kilkanascie punktéw procentowych.
Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla chryzenu, ktéry przy pH roztworu wyj-
sciowego 5,0 i czasie naswietlania 5,0 min. zostal usuniety w najwigkszym
stopniu (91%), uzyskujac koncowe stezenie 17,7 ng/l. W kwasnym $rodowisku
reakcji (pH 3,0) chryzen ulegt rozpadowi w 88% juz po najmniejszej dawce
promieniowania (1,5 min. naswietlania). Zwigkszenie dawki promieniowania
nie wptywato znaczaco na efektywnos$¢ rozktadu (2%).
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Rys. 5. Zmiany stezen fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu i chryzenu podczas
procesu fotodegradacji

Fig. 5. Changes in the concentrations of fluorantene, pyrene, benzo(a)anthracene and
chrysene during the process of photodegradation

Wyniki badan wskazuja, ze najkorzystniejsze warunki rozpadu weglowodo-
row 4-pierscieniowych wystepuja wtedy, gdy pH roztworu wyjsciowego jest na
poziomie 5,0, a czas ekspozycji wynosi 5,0 min. Sposréd 4-pierscieniowych
WWA w najmniejszym stopniu zostal usunigty fluoranten, czego powodem
mogto by¢ wystepowanie pierscienia cyklopentanowego. Efektywno$¢ usunie-
cia benzo(a)antracenu oraz chryzenu przekraczata niekiedy 90%, gdyz zwigzki
te zawierajg najwiecej nietrwalych wigzan o w czasteczce. Pod wzgledem reak-
tywnos$ci weglowodory te mozna uszeregowaé nastepujaco:

benzo(a)antracen > chryzen > piren > fluoranten
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WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan, przeprowadzonych w przyjetych warunkach,
mozna sformutowac nastepujace wnioski

— Stopien rozktadu poszczegélnych weglowodoréw zalezat od odczynu $ro-
dowiska reakcji, czasu ekspozycji na promieniowanie UV i budowy cza-
steczki.

— Najkorzystniejsze warunki fotodegradacji badanych weglowodoréw bytly
przy lekko kwasnym odczynie roztworu wyjsciowego (pH 5,0) i po czasie
ekspozycji UV trwajacym 5 min. W tych warunkach skuteczno$¢ usunigcia
badanych weglowodoréw siggata 48%

— Pod wzgledem reaktywno$ci weglowodory 3 — pierscieniowe mozna uszere-
gowac nastepujaco: antracen > fenantren > fluoren > acenaften

— Reaktywnos$¢ weglowodorow 4 — pierScieniowych w najkorzystniejszych
warunkach fotodegradacji malata w szeregu: benzo(a)antracen > chryzen >
piren > fluoranten.

Badania zrealizowano w ramach
BS-MN-402-402/12 oraz BS-PB-402-301/11
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PHOTOLYSIS OF PAHS IN WATER SOLUTIONS

Summary

In natural environment photolysis takes place in the surface layer of sur-
face waters and soil. The yield of photolysis depends on the irradiation
intensity, pH and temperature. In the waters there is a natural organic
matter, which components can both inhibit and facilitate the process of
oxidation of PAHs. Aromatic hydrocarbons under the influence of light
and oxygen are easily photochemical reactions to form derivatives, which
identification is not exactly recognized. The aim of the study was to eval-
uate degradability of low molecular weight PAHs (3 - and 4 - ring com-
pounds) when exposed to ultraviolet radiation. Photolysis studies con-



Fotoliza WWA w roztworach wodnych

ducted using an aqueous solution containing a standard reference mix-
ture of PAHs. Analyzed hydrocarbons such as acenaphthene, fluorene,
phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo(a)anthracene
and chrysene using a system comprising a high performance liquid chro-
matography coupled with fluorescence detector. The irradiation with ul-
traviolet rays was carried out in solutions of variable exposure time of
1.5; 3.0 and 5.0 minutes. These tests were carried out at different pH re-
action environment. The efficiency of removal of PAH ranged from 23 to
48% of the total content of these compounds. Hydrocarbon 3 - and 4-
ring is properly in the range of 0 to 23% and from 59 to 73%. The effic-
ciency of degradation depended on the exposure time and the pH of the
solution.

Key words: PAHs, photodegradation, HPLC, pH
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ARE EFFECTIVE MICROORGANISMS (EM™)
EFFECTIVE IN ENHANCEMENT OF SOIL FERTILITY?

Summary

The term Effective Microorganisms (EM™) refers to a microbial prepara-
tion promoting plant growth and health as well as improving soil fertility.
In the study the effect of AEM™ preparation (applied at a rate corre-
sponding to 100 L per hectare) in combination with different organic sub-
stances (wheat straw, manure, sewage sludge, compost) on soil fertility
and liberation of available nutrients was investigated in a 9-month incu-
bation process. The soil samples were collected at the beginning and at
the end of the incubation process. In the sampled soil material both main
physicochemical properties and amounts of nutrients available for plants
were analysed. On the basis of the results a positive role of the AEM™
preparation may hardly be demonstrated, because its effect on most ana-
lysed properties was very weak and often could not be proven statistical-
Iy. The interaction of experimental factors (incubation time and used or-
ganic substance) had a significant effect on quantitative changes in inves-
tigated nutrients. A special role of applied organic materials in the for-
mation of available nutrients needs to be stressed, which was evident in
the case of manure and compost.

Key words: effective microorganisms, decomposition, organic substances, soil proper-
ties, available nutrients

INTRODUCTION

In recent years management strategies in contemporary agriculture focus on
reducing the inputs of chemical fertilizers and substitute them with natural sub-
stances. Natural fertilizers, also called biofertilizers [Mayer et al. 2010], are
incomparably less harmful to the environment and as such they receive a lot of
attention. Among different microbiological products, the EM™ (Effective Mi-
croorganisms) preparation is widely discussed and evaluated [Jakubus et al.
2010, Jakubus et al. 2012, Zydlik and Zydlik 2013]. The EM preparation was
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developed by Teruo Higa and has been described as a combination of over 80
genetically unchanged coexisting beneficial microorganisms [Higa 1994]. EM
is reported to include a population of lactic acid bacteria and yeasts and smaller
numbers of phototrophic bacteria, fungi and Actinomyces. According to Higa
[1994], Woodwad [2003], Kaczmarek et al. [2008] and Sheng et al. [2008] such
a selection of microorganisms in practice guarantees its high and advantageous
impact on the environment exerted by maximizing conversion of organic matter
into soil humus, increasing beneficial native microbiological populations and
limiting the development of pathogenic organisms. Some studies reported that
crop growth and yield were increased as a result of EM application [Khaliq et
al. 2006, Javaid and Bajwa 2011, Hu and Qi 2013]. However, the reliability of
these results is frequently questioned due to the short duration of these trials as
well as their local nature [Condor Golec et al. 2006]. There is a certain group of
authors who found no positive effects of EM on plants in general [Pyriadi et al.
2005, Van Vilet et al. 2006]. Despite these facts, studies dedicated to EM are
being continued in many countries, including Poland. Polish researchers primar-
ily focus on the determination of the effect of EM on the health and yields of
crop plants [Boliglowa and Glen 2008, Zydlik and Zydlik, 2013]. The reports
concerning the role of EM in organic matter decomposition and improving soil
quality in general are highly controversial and contradictory. Among different
research projects one may notice some examples which confirmed such an in-
fluence [Formowitz et al. 2007, Valarini et al. 2003, Javaid and Bajwa 2011]
and some which did not [Schenck zu Schweinsberg-Mickan and Miiller 2009].
In the light of agricultural and environmental significance of organic matter, the
effect of EM on its humification, mineralization and liberation of nutrients ap-
pears very important. The content of organic matter undergoes rapid changes
and it is a natural process, especially in the case of intensive soil cultivation.
Unfortunately, rapid organic matter decomposition leads to depletion in nutri-
ents and creates a negative balance of organic substances in soil. Presently
farmers can complement the organic matter using different fertilizers and
wastes, which are very rich in both organic substances and nutrients. In Poland
organic fertilizers such as manure and composts, as well as waste materials, e.g.
sewage sludge and straw, are commonly used in practice. Despite their different
chemical composition and the resulting diverse value, these substances are
characterized by a common feature, i.e. slow release of nutrients in forms avail-
able for plants. According to the pioneer of EM technology, EM impact mani-
fests itself in a faster rate of mineralisation-humification transformations of
organic matter, which frequently results in increased quantities of organic car-
bon and improved soil fertility. Moreover, a combined application of EM with
manure or organic substances is recommended to improve EM efficiency [May-
er et al. 2010].
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Taking into account the above assumptions, an experiment was undertaken,
which aims were:
i. evaluation of EM efficiency in decomposition of different organic sub-
stances and
ii. assessment of EM effects on enhancement of soil fertility, manifested by
the increased amounts of available nutrients.

MATERIAL AND METHODS

Materials and experimental scheme

The assumed research objective was realised using soil samples from a 9-
month incubation experiment conducted under controlled conditions of tem-
perature (x 25°C) and humidity (+ 60%). Soil used in experiment was collected
from the humus horizon. Soil was classified according to WRB [IUSS Working
Group WRB 2007] as Luvisols. The soil was incubated with wheat straw, ma-
nure, sewage sludge, compost and AEM™ preparation (Activated Effective
Microorganisms). The organic material was applied into the soil at a rate corre-
sponding to 4 tons of wheat straw per hectare (i.e. 1.4 g/kg of soil), 40 tons of
manure per hectare (i.e.13.4 g/kg of soil), 10 tons of sewage sludge per hectare
(i.e.3.3 g/kg of soil) and 30 tons of compost per hectare (i.e.10 g/kg of soil).
Soil was mixed very carefully, sprayed with AEM™ at a rate corresponding to
100 L per hectare and then placed in 20 kg plastic containers of 32 cm in diame-
ter and 42 cm in height. No additional mineral fertilization was applied during
the experiment. The experimental design comprised the following treatments:
T1 — Luvisols (control)

T2 — Luvisols incubated with wheat straw

T3 — Luvisols incubated with wheat straw and AEM
T4 — Luvisols incubated with manure

T5 — Luvisols incubated with manure and AEM

T6 — Luvisols incubated with sewage sludge

T7 — Luvisols incubated with sewage sludge and AEM
T8 — Luvisols incubated with compost

T9 — Luvisols incubated with compost and AEM.

Each treatment was represented by 2 replications. The soil samples were col-
lected at the first day of the experiment (initial stage - IS) and after 9 months of
incubation (end stage - ES). Using hand auger individual samples were collect-
ed from 4 separated places into each container and then they were thoroughly
mixed to obtain representative bulk soil samples.



Are Effective Microorganisms (EM™) effective ... 83

Soil analyses

The following physicochemical properties were investigated in the soil sam-
ples collected from the combinations presented above: soil reaction (pH), hy-
drolytic acidity (Hh), total basic cations (Base Saturation - BS) and cation ex-
change capacity (CEC). CEC was calculated on the basis of Hh and BS values
using the following formula: CEC=Hh+BS. The following chemical soil param-
eters were determined: contents of total carbon (C,) and total nitrogen (N,),
amounts of available macroelements (mineral N, P, K, Mg and S-SO,) and mi-
croelements (Cu, Mn, Zn, Fe). The above properties were determined using
methods commonly applied in soil science analyses; their detailed descriptions
can be found in [Jakubus 2013]. Briefly: soil reaction in 1 mol-dm™ KCI1 was
measured by potentiometry, hydrolytic acidity was determined with Imol-dm™
calcium acetate (2 h, 1:2,5, w/v), while total base content was determined with
0.1 mol-dm™ HCI (1 h, 1:5, w/v). Total carbon and total nitrogen levels were
determined using a Vario Max CNS apparatus. Mineral nitrogen (sum of NH,"
and NO5") content was determined after extraction in 2 mol-dm™ KCI (2 h, 1:20,
w/v). Available forms of macronutrients in soil samples were assayed after ex-
traction with a common extractor 0.04 mol-dm” Ca(CH3CHOHCOO),-5H,0
(1.5 h, 1:50, w/v) for potassium and phosphorus; 0.0125 mol-dm> CaCl, (1.0 h,
1:10, w/v) for magnesium and 2% CH3;COOH (1.0 h, 1:5, w/v) sulphur. Availa-
ble contents of metals in soil samples were determined by single extraction us-
ing 1 mol-dm™ HCI. The soil:solution ratio was 1:2 Concentrations of micro-
elements in extracts were determined by flame atomic absorption spectrometry
(FAAS) using a Varian Spectra AA 220 FS analyser.

Data presented in this study are means of results from three independent la-
boratories three laboratory analyses. The results were subjected to formal evalu-
ation using the analysis of variance for double -factorial experiments (A — time
of incubation and B — treatments) applying the F test at the level of significance
p=0.95. The least significant differences were calculated using Tukey’s test at
the level of significance of 0=0.05 and then uniform groups within the factor
level were established.

RESULTS AND DISCUSSION

As it is evident from data in table 1, basic physicochemical properties of soil
represented by CEC, Hh and pH did not undergo significant changes under the
influence of the applied AEM. The values of CEC, BS and Hh varied only be-
tween the applied organic substances. The effect was particularly significant in
the case of sewage sludge and composts. The highest values of CEC (255.5
mmol'kg"), Hh (12.0 mmolkg") and BS (243 mmolkg") were found in T8,
being 40 - 60% higher than in the control soil, where the lowest values of CEC
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(180.0 mmol'kg™), Hh (6.0 mmolkg") and BS (174.3 mmolkg") was recorded
(tab. 1). Incubation time and AEM had no significant effect on physicochemical
properties. Soil supplementation with a sewage sludge dose (T6) and a compost
dose (T8) also resulted in the highest values of N, and C,,. Irrespective of the
treatment, as a result of incubation the amounts of total nitrogen in soil in-
creased by 30 to 40% and at the same time the total carbon content decreased
(tab. 1). However, the effect of experimental factors was confirmed only in the
case of total nitrogen content.

These results appear to contradict literature data, which indicate a positive
effect of AEM on reducing soil acidification (Hh) and increased soil sorption
capacity (cation exchange capacity - CEC) [Valarini et al. 2003]. It is assumed
that the objective of EM introduction to the soil is, among others, to stimulate
quantitative changes of humus. Such a phenomenon was also confirmed by
Valarini et al. [2003], who found a significant increase in the contents of Cy,
(2.5 - 3.0 fold) and Ny (by 45-65%) in loamy soil following EM application.
However, the reports of the above-mentioned researchers were not corroborated
by the results of our investigations, since neither the C,, nor Ny, content
changed in a meaningful manner after the addition of AEM.

Tab. 1. Basic physicochemical properties of soil and total nitrogen and organic
carbon content

Tab. 1. Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne gleby oraz zawartos¢ azotu
ogotem i wegla organicznego

Hh* | BS | CEC Nuot Corg
Treatment-T q q
Kombinacja mmol kg gke
IS* | ES IS ES IS ES IS ES IS ES
1 6.0 | 6.0 |174.3|176.1 |180.3|182.1| 1.24 | 1.43 | 11.17| 10.9
2 7.5 | 7.5 |234.0220.2 (241.5(227.5| 1.05 | 1.49 | 13.44|12.04
3 7.5 | 7.5 [222.8|214.5]1230.3|222.0| 1.06 | 1.45 | 13.14 1243
4 10.5 | 9.0 |224.2|176.8|234.7|185.8| 1.25 | 1.71 |[13.14|12.29
5 10.5| 9.0 |214.7|176.3 2252|1853 | 1.24 | 1.73 | 13.05|12.01
6 12.0 | 9.6 |235.3|231.7|247.3[241.3| 1.42 | 1.84 | 149 | 13.9
7 10.1 | 8.3 |227.5|230.6235.8(240.7| 1.43 | 1.83 | 143 | 13.5
8 12.0 | 8.5 |243.5|240.6|255.5|249.1| 141 | 1.87 | 149 | 13.9
9 9.0 | 8.7 [239.7|230.9|247.7|239.6| 140 | 1.86 | 14.8 | 13.4
LSD for A n.s. —n.i. n.s. —n.i. n.s. —n.i. 0.07 n.s. —n.i.
LSD for B | n.s.- n.i. n.s.- n.i. n.s.- n.i. 0.15 n.s.- n.i.
LSD for AxB | n.s.- n.i. n.s.- n.i. n.s.- n.i. 0.22 n.s.- n.i.

*Descriptions see at Material and Methods n.s.- not significant — n.i. — nieistotne
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Organic matter is a huge store of nutrients, which are present in strong bonds
with organic compounds and as a result they are unavailable for plants. The
possibility of nutrient release from the organic matrix is dependent on its de-
composition. From the agronomic point of view, the most important are these
nutrients, which are found in forms available for plants. The rate of organic
matter decomposition strongly affects the amounts of nutrients in mineral, ionic
forms, which may be directly absorbed by plant roots. For this reason this study
focused on the available, mineral forms of essential macro- and micronutrients,
which are of key importance for plant nutrition. According to Khaliq et al.
[2006], Mupondi et al. [2006] and Muthaura et al. [2010], EM play an important
role in the initiation of organic matter decomposition, leading to the liberation
of nutrients. Data in Tables 2 and 3 show that the interaction of experimental
factors significantly influenced amounts of analysed nutrients. The incubation
process resulted in increased contents of nitrogen, phosphorus, sulphur, magne-
sium and potassium. Although this phenomenon was statistically confirmed
(tab. 2), the rise in the amounts of available K, P and S was very slight about
13-16%. Despite such a common trend, it may be observed that in soil enriched
with manure amounts of sulphur were higher by 20% (T4) or by 27% (T5),
while it was by 35% (T5) in the case of potassium. On the other hand, the appli-
cation of sewage sludge without EM (T6), and compost with and without EM
(T8 and 9) resulted in an increase in the level of available phosphorus by 20 —
25% (tab. 2). From among the analysed macroelements, quantitative changes in
the examined soil were considerable in the case of nitrogen and magnesium.
Contents of the other nutrients underwent greater changes under the influence of
the experimental factor. Irrespective of the experimental combination, the quan-
titative level of nitrogen ranged from 15.48 (IS) to 23.03 mg-kg" (ES), while
that of magnesium ranged between 85.45 (IS) and 115.67 mg-kg'l (ES) (tab. 2).
These quantitative changes are presented in detail in Table 2. Regardless of the
type of organic substance added to the soil, amounts of available nitrogen dur-
ing incubation increased, being from 22% (T9) to 2.0 times (T2 —T5) higher in
relation to the content at the beginning of the process. Following soil incubation
with an addition of organic substances and biofertilizer to the soil, magnesium
levels were also found to grow. This phenomenon was particularly marked in
the soil enriched with manure and sewage sludge, with and without AEM prepa-
ration. Regardless of the above mentioned treatment, the contents of Mg were
higher by 1.5 (T6 and T7) and 2.0 (TS and T6) times at the end of incubation in
relation to those initially found in soil (tab. 2). At the same time it should be
mentioned that the effect of EM on the level of mineral nitrogen and magnesi-
um was negligible.
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Tab. 2. Influence of interaction of experimental factors on amounts of macronu-
trients available for plants (mg-kg™)

Tab. 2. Interakcyjny wplyw czynnikow doswiadczenia na zawartos¢ przyswajal-
nych makrosktadnikow dla roslin

Nitrogen | Phosphorous Sulphur Potassium | Magnesium
TreatmenF Azot Fosfor Siarka Potas Magnez
Kombinacja
IS* ES IS ES IS ES IS ES IS ES
1 10.06 | 10.90 [287.90(283.94|105.66|112.99{124.80(122.70| 40.59 | 45.73
2 11.52 | 19.40 {309.87|347.62|116.92|121.00{133.83[145.83| 43.59 | 49.66
3 10.87 | 23.77 {306.62|350.83|114.47|122.98(124.60(144.10| 47.52 | 47.87
4 20.10 | 35.44 | 377.0 |412.68|106.79|135.55{160.38{164.70| 81.98 |148.59
5 19.25 | 35.77 {385.91|411.19]108.18|130.05{159.53{167.50| 84.13 |135.71
6 15.25(19.94 {323.33|404.28|165.59|185.27(241.05|277.90| 91.31 |129.29
7 15.93 | 17.50 {324.91|376.37|168.82|179.06(243.40|268.55| 91.91 |132.14
8 16.19 | 20.04 {319.43|383.41|179.45|194.12{317.58|378.15|142.86|173.08
9 20.13 | 24.50 (321.94|387.33|179.45|197.81(310.48|382.13|145.21| 179.0
ot | 15.48 | 23.03 [328.54(373.07)130.98|153.20|201.74(227.95| 85.45 |115.67
LSD for A 1.116 7.979 3.500 5.130 2.531
Li]?(é"r 3.348 23.941 10.500 15.390 7.592

" Descriptions see at Material and Methods

There was no statistical confirmation for the effect of incubation time on
levels of mineral zinc and manganese forms in soil. In general the available
amounts of iron and copper decreased during the incubation process (Tab. 3).
After 9 months of incubation soil amended with manure alone (T4) and with
EM (T5) was characterized by 22-29% lower amounts of copper. Simultaneous-
ly, soil incubation with a sewage sludge dose corresponding to 10 tons per hec-
tare (T6) and together with AEM preparation (T7) showed revealed contents of
iron lower by 33 and 31%, respectively (Tab. 3).

In view of the fact that the effect of incubation time on the release of nutri-
ents in available forms was inconclusive in relation to the investigated elements,
it was decided in this study to analyse their variability in terms of means for
collection dates (Fig. 1). Such an interpretation of the data facilitates a compre-
hensive assessment of the effect of applied organic additives and EM. Generally
the biofertilizer was found to have a slight effect. Irrespectively of the applied
organic additions, the effect of EM was either statistically non-significant or it
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caused a decrease in the amounts available nutrients. As it is evident from data
presented in figure 1, in comparison with the quantities of Fe, K, P and S in the
soil supplemented with organic substances without AEM addition, their quanti-
ties were the same. With respect to mineral nitrogen, magnesium, copper, zinc
and manganese, the effect of AEM was statistically verified; unfortunately, the
quantitative differences were very small and ranged between 10 to 20% (Fig. 1).
Primarily the mean values of macro- and microelements for different incubation
times were strongly determined by the applied organic materials, with the low-
est contents determined in the control soil and the highest amounts found in soil
fertilized with manure (N, P, Zn and Cu) and compost (S, K, Mg and Mn). The
differences between contents of elements found in the control soil and soil
amended with organic substances were 1.5-4.0 fold for macroelements. Low
variability needs to be in microelement contents in the examined experimental
soil samples, with mean contents ranging from 27% (Cu) to 45% (Mn) (Fig. 1).

Tab. 3. Influence of interaction of experimental factors on amounts of micronu-
trients available for plants (mg'kg™)

Tab. 3. Interakcyjny wptyw czynnikow doswiadczenia na zawartos¢ przyswajal-
nych mikrosktadnikow dla roslin

Copper Zinc Manganese Iron
Treatment Miedz Cynk Mangan Zelazo
Kombinacja
IS ES IS ES IS ES IS ES
1 3.33 3.05 13.65 15.05 | 100.79 | 114.99 | 740.00 | 771.71
2 3.05 2.98 16.45 16.32 98.43 | 100.79 | 923.88 | 894.97
3 3.05 2.20 18.25 16.75 | 100.79 | 112.63 | 945.62 | 902.14
4 3.92 2.77 16.05 15.45 | 110.26 | 105.53 | 967.36 | 917.36
5 3.54 2.77 19.00 18.95 | 110.73 | 114.73 | 989.10 | 880.40
6 3.23 2.97 17.60 14.43 | 137.52 | 125.02 [ 1210.00 | 820.00
7 3.23 3.23 13.55 15.02 | 135.44 | 135.44 | 1200.00 | 830.00
8 3.22 3.50 13.25 16.19 | 156.27 | 154.18 | 930.00 | 920.00
9 3.23 2.63 14.43 14.43 | 145.85 | 131.27 | 915.00 | 934.75
mean 331 | 290 | 15.80 | 15.85 | 121.79 | 121.62 | 980.11 | 874.59
Srednia
LSD for A 0.207 n.s.-n.i.* n.s.-n.i. 27.558
LSD for 0.622 2.931 10.076 82.675
AxB

* Descriptions see at Material and Methods n.s.- not significant — n.i. — nieistotne
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There is no agreement in the literature on the effect of AEM on the amounts
of available nutrients. Hu and Qi [2013] reported that application of EM signifi-
cantly increased the uptake efficiency of organic nutrient sources. On the other
hand, Mayer et al. [2010] found that EM did not improve soil quality. Javaid
and Bajwa [2011] maintained that the lack of distinct changes in soil chemical
properties after EM application is related to its single application. In view of the
obtained data this statement may explain the results unfavorable for AEM rec-
orded in this study. However, Mayer et al. [2010] cited above revealed no posi-
tive effects after 4 years of EM application in a field experiment. For this reason
it is hard to prove the validity of practical use of Effective Microorganisms in
soil fertility enhancement; what is more, soil fertility is usually combined with
high levels of organic matter and available nutrients, which was not observed in
the presented investigations.
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* values followed by the same letter do not differ significantly

Fig. 1. Mean amounts of nutrients in soil for experimental treatments
Rys. 1 llosci sktadnikow w glebie w usrednieniu dla zastosowanych dodatkow

CONCLUSIONS

1. The AEM preparation had no effect on the rate of decomposition of the ap-
plied organic substance during the incubation experiment, which showed its
non-significant effect on total organic carbon as well as the basic physicochem-
ical properties of soil represented by CEC, Hh and pH.

2. The use of AEM did not cause any increase in contents of available potassi-
um, phosphorus, iron and zinc, while AEM had an effect on the amounts of
available nitrogen, sulphur, magnesium and manganese.

3. The application of organic substances had a very strong, statistically con-
firmed effect on the content of available nutrients, which was observed especial-
ly in the case of manure and compost.

4. The higher amounts of available nitrogen, potassium, phosphorus, sulphur
and magnesium found in soil samples after incubation were caused by the inter-
action of experimental factors.
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CZY EFEKTYWNE MIROORGANIZMY (EM™)
EFEKTYWNIE PODNOSZA ZYZNOSC GLEB?

Streszczenie

Preparatowi Efektywnych Mikroorganizméw (EM™) przypisuje sie sze-
rokie spektrum dziatania w produkcji roslinnej, co szczegolnie wyrazone
Jjest poprawg zdrowotnosci roslin oraz Zyznosci gleby. W niniejszej pracy
w 9 miesiecznym doSwiadczeniu inkubacyjnym oceniano wptyw preparatu
EM-A™ (zastosowanego w dawce odpowiadajgcej 100 L na hektar w
kombinacji) z roznymi substancjami organicznymi (stoma pszenna, obor-
nik, osad sciekowy, kompost) na zZyznos¢ gleby oraz uwalnianie si¢ przy-
swajalnych sktadnikow pokarmowych dla roslin. Probki glebowe do ba-
dan pobrano na poczqtku oraz koncu procesu inkubacji. W zgromadzo-
nym materiale glebowym zostaty okreslone witasciwosci fizykochemiczne
gleb oraz ilosci sktadnikow przyswajalnych dla roslin. Na podstawie uzy-
skanych danych trudno w jednoznaczny sposob wykazacé pozytywna role
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zastosowanego preparatu EM-A™, poniewaz jego wptyw byt staby i nie

zostat potwierdzony statystycznie. Czynniki doswiadczenia (czas inkubacji
oraz zastosowane substancje organiczne) istotnie oddziatywaty na zmiany
ilosciowe badanych sktadnikow. W tym kontekscie nalezy podkresli¢
szczegalng role wprowadzonego obornika oraz kompostu

Stowa kluczowe: efektywne mikroorganizmy, rozkiad, substancje organiczne, wiasci-
wosci glebowe, przyswajalne sktadniki
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POROWNANIE UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH
DUZYCH INSTALACJI KOLEKTOROW SLONECZNYCH
WSPOLPRACUJACYCH Z WEZLAMI CIEPLOWNICZYMI

Streszczenie

W publikacji przedstawiono uktady technologiczne duzych instalacji ko-
lektorow stonecznych wspdtpracujgcych z weztami cieptowniczymi dla
wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych. Oméwiono podstawowe zagad-
nienia dotyczqce wykorzystania symulacji komputerowej do doboru tych
instalacji. Przedstawiono wyniki symulacji pracy uktadow, a takze po-
rownano wybrane wskazniki charakteryzujgce te systemy (sprawnosc,
uzysk energii stonecznej oraz temperatury wody w zasobniku i buforze).

Stowa kluczowe: wezty cieplownicze, energia odnawialna, kolektory stoneczne, spraw-
no$¢ systemu, symulacja komputerowa.

WPROWADZENIE

Znaczny udziat w zaopatrzeniu w ciepto budynkéw w Polsce maja scentrali-
zowane systemy cieptownicze (40%), w ktérych funkcjonuje jedno lub wiele
zrédet energii, a nosnik ciepta jest dystrybuowany do odbiorcéw za posrednic-
twem sieci cieptowniczych. Wéréd odbiorcéw ciepta sieciowego, zdecydowang
wigkszos$¢ (60%) stanowig budynki wielorodzinne, gdzie w ok. 60% przypad-
kéw ciepto sieciowe jest wykorzystywane réwniez do przygotowania cieptej
wody uzytkowej [Ziembicki 2013]. Duzy udziat zuzycia energii na przygoto-
wanie cieptej wody uzytkowej w bilansie energetycznym budynku, przy jedno-
czesnym wzroscie wymagan zwigzanych z efektywnos$cig energetyczng jej pro-
dukcji sprawia, iz na znaczeniu zyskuja alternatywne technologie produkcji
ciepla, w tym systemy kolektoréw stonecznych. Uktady te zaliczane sg do od-
nawialnych zrédet energii, co znaczaco wptywa na wskaznik efektywnosci
energetycznej budynku oraz przede wszystkim obniza koszty jego funkcjono-
wania i redukuje emisje szkodliwych substancji, w tym CO..
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Integracja instalacji kolektoréw stonecznych z weztem cieptowniczym jest
rozwigzaniem stosunkowo rzadko stosowanym, dlatego niezbgdne jest prowa-
dzenie badan i analiz w tym zakresie.

KOMPUTEROWA SYMULACJA UKEADOW TECHNOLOGICZNYCH

Hybrydowe zrédta ciepta to uktady technologiczne, w ktérych do produkcji
ciepla wykorzystywane sa co najmniej dwa rodzaje energii. W tradycyjnych
rozwigzaniach stosowanych w lokalnych lub niewielkich grupowych zrédtach
ciepla najczesciej wykorzystywany jest gaz ziemny jako energia pierwotna dla
kottéw gazowych lub wezet cieptowniczy i energia stonca pozyskiwana za po-
srednictwem instalacji kolektoréw stonecznych. Ze wzgledu na specyfike do-
stepnosci energii stonecznej w Polsce, instalacje kolektoréw stonecznych stuza
gtéwnie do produkcji ciepta na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
i tylko w niewielkim stopniu do wspomagania instalacji grzewczej, gtéwnie w
okresach przej$ciowych roku [Pluta 2006, Chwieduk 2011, Koziot 2012, Le-
wandowski 2012].
jektowanym zrédtem ciepta dla budynku wymaga znajomosci rozwigzan tech-
nicznych i parametréw systemOw solarnych, charakterystyki energetycznej bu-
dynku, profilu zuzycia cieptej wody uzytkowej, a takze danych klimatycznych
w miejscu, w ktérym zlokalizowany jest budynek. Dane klimatyczne powinny
obejmowac roczne warto$ci nastonecznienia oraz §rednioroczne sumy promie-
niowania stonecznego w danym regionie [Guta 2008, Foit 2010].

Sposdb projektowania i doboru instalacji kolektoréw stonecznych uzalez-
niony jest od stopnia ztozonosci systemu oraz od wiedzy i doswiadczenia pro-
jektantéw. Proste instalacje moga by¢ projektowane w oparciu o nomogramy,
tabele katalogowe i wytyczne producentéw kolektoréw. Bardziej skomplikowa-
ne systemy, faczace w sobie wiele wariantéw zaopatrzenia w ciepto oraz wiele
odbiornikéw ciepta wymuszaja zastosowanie zaawansowanych narzedzi w po-
staci programow komputerowych, pozwalajacych na symulacje projektowanych
rozwigzan i wybor ukladéw optymalnych. Kazda ze stosowanych metod ma
swoje zalety i wady. Nomogramy i tabele producentéw wykorzystywane sga do
szybkiego i przyblizonego doboru instalacji kolektoréw stonecznych (czgsto na
etapie poprzedzajacym wiasciwe projektowanie). Zaletg tej metody jest szybkie
oszacowanie wielkoSci instalacji, natomiast wadg jej niedoktadnos¢.

Dzigki zastosowaniu metod komputerowych mozna zwymiarowac wszystkie
elementy instalacji kolektoréw stonecznych oraz dodatkowo przeprowadzic¢
symulacje ich pracy. Zaletg programéw komputerowych jest to, ze umozliwiaja
szybka zmiane parametréw instalacji i natychmiastowg analiz¢ wyniku takich
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zmian, czyli wariantowanie obliczen, co skutkuje precyzyjnym dopasowaniem
instalacji do wymagan konkretnego obiektu.

W programach zaimplementowane sg rézne schematy (warianty) instalacji,
ktére moga by¢ modernizowane lub symulowane w postaci niezmienionej. Celem
symulacji instalacji kolektoréw stonecznych przy wykorzystaniu programéw
komputerowych jest takze okreslenie aspektu energetyczno-ekonomicznego
przedsigwziecia (okreslajac ilo§¢ pozyskanej energii w okresie pracy instalacji
i konfrontujac to z energia i kosztem pozyskania z alternatywnego zrodta energii).
Wiyniki przedstawiane sg takze graficznie, co zapewnia duzg czytelno$¢ informa-
cji.

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele tego typu narzedzi, natomiast aplika-
cje najbardziej zaawansowane i dajace najwiecej mozliwosci to fchart, Getsolar,
Polysun, ESOP, T*SOL Expert. Niektore z nich (fchart) dostepne sa w orygi-
nalnej wersji jezykowej, inne zostaly przettumaczone na polski (Getsolar, Poly-
sun, ESOP). Catkowicie polskim programem jest Kolektorek.

UKLEADY WSPOLPRACUJACE Z WEZEAMI CIEPEOWNICZYMI

W budynkach wielorodzinnych w aglomeracjach miejskich najczestszym
rozwigzaniem zaopatrzenia w cieplo jest wykorzystanie miejskiego systemu
cieptowniczego za posrednictwem wezta cieptowniczego [Foit 2010]. W ukta-
dzie technologicznym takiego wezta cieplowniczego pracuja wymienniki na
potrzeby c.o. i c.w.u. w ukladzie szeregowo-réwnoleglym (najczesciej) lub
réwnolegtym. Przy konfiguracji szeregowo-réwnoleglej procesu przygotowania
cieplej wody odbywa si¢ dwustopniowo. Wymiennik pierwszego stopnia podta-
czony jest szeregowo do przewodu powrotnego instalacji centralnego ogrzewa-
nia, a wymiennik drugiego stopnia zasilany w wode sieciowa - réwnolegle do
instalacji centralnego ogrzewania. Przy niskiej temperaturze zewn¢trznej po-
wrotna woda systemu centralnego ogrzewania ma wystarczajaco wysoka tempe-
rature, aby mozna byto podgrzewac ciepta wode tylko za pomocg podgrzewacza
pierwszego stopnia. Obnizenie temperatury wody w przewodzie powrotnym
sieci w istotny sposdb wptywa na podniesienie sprawnosci zrodta ciepta. Dzigki
tym zaletom wezly tego typu najczesciej stosuje si¢ w miejskich systemach
cieplowniczych. W polskich warunkach klimatycznych do wspomagania tak
skonfigurowanych weziéw cieptowniczych wykorzystuje sie¢ kolektory cieczo-
we ptaskie lub prézniowe.

Istnieje wiele mozliwosci potaczenia wezta cieptowniczego dwufunkcyjnego
z instalacja kolektoréw stonecznych. W przypadku niewielkich budynkéw miesz-
kalnych wielorodzinnych (instalacje $redniej wielkosci — do ok. 50 m* po-
wierzchni kolektoréw stonecznych) stosuje sie uktad, w ktérym instalacja kolek-
torow stonecznych podgrzewa c.w.u. w podgrzewaczu pojemnosciowym / zasob-
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niku. W zaleznos$ci od temperatury osiagnig¢tej w podgrzewaczu pojemnoscio-
wym, ciepta woda uzytkowa jest kierowana bezposrednio do instalacji w bu-
dynku lub podgrzewana jest w wymiennikach I-go i II-go stopnia lub tylko
w wymienniku II-go stopnia. W instalacjach o wigkszej powierzchni kolekto-
réow stonecznych zalecanym rozwigzaniem jest zastosowanie zbiornikéw bufo-
rowych wody grzewczej [Mirowski 2004]. Ciepto przekazywane jest z instalacji
kolektorow stonecznych poprzez wymiennik ciepta do wody grzewczej
w zbiorniku buforowym, a woda uzytkowa podgrzewana jest w uktadzie wy-
miennikéw zbiornika buforowego i wezta cieptowniczego w sposéb taki sam,
jak w uktadzie z podgrzewaczem pojemnos$ciowym.

POROWNANIE UKEADOW TECHNOLOGICZNYCH

W celu poréwnania pracy uktadéw technologicznych podgrzewu cieptej wo-
dy uzytkowej w budynkach wielorodzinnych przy pomocy kolektorow stonecz-
nych, przeprowadzono symulacje komputerowa z wykorzystaniem oprogramo-
wania T*SOL Expert 4.4. Przeprowadzono ja dla dwéch wariantéw uktadow
technologicznych magazynowania energii, w ktérych podgrzew c.w.u. wspo-
magany jest przez instalacj¢ kolektoréw stonecznych, tj.:

— wariant 1 — bezposredniego przekazywania energii cieplnej z kolektoréw w
pojemnosciowych podgrzewaczach / zasobnikach,

— wariant 2 — posredniego przekazywania energii cieplnej z kolektoréw po-
przez zasobniki buforowe wody grzewczej.

Ideowe schematy uktadéw przedstawiono na rys. 1. W obu wariantach
w przypadku nie osiggnig¢cia zadanej temperatury c.w.u. jest ona dogrzewana
w wymiennikach wezta cieptowniczego przez wode sieciowa, przy czym typ
wezta z punktu widzenia przeprowadzonej analizy poréwnawczej nie ma zna-
czenia. Poréwnanie wariantow przeprowadzono na przyktadzie budynku ba-
dawczego MBJ2030, przyjmujac dane dotyczace instalacji kolektoréw stonecz-
nych i zasobnikéw energii stonecznej zgodnie z zatozeniami projektowymi.

Z. zestawienia wynikéw obliczen (tab. 1) wynika, ze dla obu wariantow

wskazniki energetyczne i ekologiczne sg poréwnywalne. Dla wariantu 1 $red-
nioroczny stopien pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. jest o 0,9% wickszy
w stosunku do wariantu 2, przy czym maksymalna réznica pomigdzy nimi —
3,1% wystepuje w miesigcu lipcu (tab. 2 i rys. 2).
W okresie listopad — luty nieznacznie wyzszy stopien pokrycia osiggany jest w
wariancie 2. Identyczne relacje pomiedzy wariantami wystepuja w przypadku
sprawnos$ci systemu, przy czym $rednioroczna sprawno$¢ systemu dla wariantu
1 jest o 1,68 % wyzsza od wariantu 2 (rys. 3, tab. 2). Oba warianty istotnie 16z-
nig si¢ temperaturg c.w.u. w podgrzewaczu pojemnos$ciowym / zasobniku i wo-
dy grzewczej w zbiorniku buforowym (rys. 4).
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Rys. 1. Schematy ideowe analizowanych wariantéw a) wariant 1, b) wariant 2
Fig. 1. Schematic diagrams of the analyzed variants a) variant 1, b) variant 2

Tab. 1. Porownanie wskaznikow energetycznych i ekologicznych dla symulowa-
nych wariantéow uktadu technologicznego
Tab. 1. Comparison of the energy and ecological indices for the simulated-

variants of the technological system

Parametr Wariant 1 Wariant 2
Ca/ﬂ.(O.Wlta powierzchnia kolektoréw 145,25 m’ 145,25 m’
prézniowych
Energia oddana przez instalacje 68,32 MWh 66,43 MWh

kolektoréw

610,01 kWh/m>

593,11 kWh/m?

Stopien pokrycia rocznego

zapotrzebowania energii na 28,70% 27,80%
przygotowanie cieptej wody uzytkowej
Sprawnos$¢ systemu 53,78% 52,10%
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Tab. 2. Poréwnanie sprawnosci systemow w rozbiciu na okresy miesieczne
Tab. 2. Comparison of the systems efficiency in monthly periods

Stopien | Sprawnos¢ Ten;[/) sr. Stopien | Sprawnos¢ Tenvlf sr.
Miesiac pol[c(%(:la sy?f%nu Zas[oolz;l]lku polfg](:la sy?::;;gnu zas[(ilz;l;ku
Wariant 1 Wariant 2
Styczen 4,6 34,6 11,9 5 37,6 10
Luty 12,7 46 14 12,9 46,6 13
Marzec 22,9 50,7 17,8 22,7 50,2 18
Kwiecien 35,3 55 22,3 34,1 53,1 23,9
Maj 54,9 55,8 29,8 52,8 53,5 334
Czerwiec 52,6 56,6 30 50 53,7 33
Lipiec 62,6 55,5 34,4 59,5 52,6 38,3
Sierpien 52 57,5 30,3 49,6 54,5 33,2
Wrzesien 35,2 56,1 24,5 34,3 54,7 25,5
Pazdziernik 21,8 53,2 19,2 21,6 52,8 19,3
Listopad 9,3 45,6 14,9 9,5 46,8 13,5
Grudzien 34 34,5 12,2 39 39 10,3

Dla analizowanego przypadku instalacji kolektoréw stonecznych charaktery-
styczny jest zakres zmian temperatur $rednich i maksymalnych w buforowym
zasobniku wody grzewczej, a zwlaszcza c.w.u. w podgrzewaczu pojemnoscio-
wym. Zmniejszenie pojemnos$ci zbiornikéw magazynujacych energi¢ stoneczng
bedzie powodowaé wzrost temperatur c.w.u. / wody grzewczej, przy jednocze-
snej redukcji stopnia pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. i sprawnosci syste-
méw. Istotnym parametrem decydujacym, nie tylko o rozktadach temperatur
w podgrzewaczach pojemnosciowych c.w.u. / zasobnikach buforowych wody
grzewczej, lecz takze o stopniu pokrycia i sprawnosci systemu jest profil roz-
bioru c.w.u.

W uktadzie technologicznym wedlug wariantu 2 w instalacji c.w.u. nie wy-
stepuje zagrozenie rozwoju bakterii Legionella. Zagrozenie takie moze wystapi¢
w wariancie 1. Nienaturalnymi $rodowiskami, w ktérych rozwijajg si¢ te bakte-
rie, s3 m.in. instalacje i zasobniki cieptej wody uzytkowej. Bakterie rozmnazaja
si¢ w zakresie temp. 20-50°C, a optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi
ok. 38°C.
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Rys. 2. Stopien pokrycia zapotrzebowania na c.w.u.
Fig. 2. Domestic hot water solar fraction
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Rys. 3. Sprawnosci analizowanych systemow
Fig. 3. The efficiency of analyzed systems
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Rys. 4. Temperatury Srednie i maksymalne w zbiorniku / buforze
Fig. 4. Average and maximum temperatures in hot water tank / buffer

Od stycznia 2008 r. obowigzuje przepis zobowigzujacy do badania w budyn-
kach zamieszkania zbiorowego i w zaktadach opieki zdrowotnej zamknietych
stanu instalacji cieptej wody na obecnos¢ bakterii Legionella, a w przypadku jej
wykrycia (po przekroczeniu granicznego stezenia bakterii 100 jtk / 100 ml)
obowigzek dezynfekcji instalacji [Rozporzadzenie MI 2002]. Jedna z podsta-
wowych zasad dostosowania instalacji cieptej wody do dziatan zmniejszajacych
ryzyko zakazenia bakteriami Legionella zawarta jest w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [Rozporzadzenie MZ 2007]. Zmiana dotyczaca zakresu temperatu-
ry wody w instalacji w czasie dezynfekcji termicznej w przedziale 70-80°C
wynika z wprowadzonych standardéw w innych krajach europejskich. W rozpo-
rzadzeniu nie okreslono czasu trwania dezynfekcji termicznej. Nalezy przyjac,
ze prowadzi si¢ ja do czasu, az na powrocie instalacji cyrkulacyjnej otrzymamy
temperatur¢ nie mniejszg niz 70°C. W przypadku instalacji bez cyrkulacji nale-
7y przyjac, ze temperatura powyzej 70°C powinna by¢ uzyskana na zakoncze-
niach instalacji, gdyz podniesienie temperatury tylko w zasobniku nie spowodu-
je zniszczenia bakterii w pionach i przewodach.

Oproécz najbardziej rozpowszechnionej metody termicznej stosuje si¢ row-
niez dezynfekcje chemiczng. Przeprowadza si¢ ja najczesciej przy wykorzysta-
niu podchlorynu sodu, a ostatnio gtéwnie dwutlenku chloru, ktéry dawkowany
jest w sposdb ciagly do utrzymania jego stalego st¢zenia na poziomie 0,2-04
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mg/dm’. Automatyczne zestawy do przeprowadzania takiej dezynfekcji oferuje
obecnie wiele firm (np. Grundfoss). Metody fizyczne (naswietlanie promienia-
mi UV, filtrowanie) wykorzystywane sg sporadycznie.

Zalecenie stosowania uktadéw z wykorzystaniem zbiornikéw buforowych
wody grzewczej dla duzych instalacji solarnych nie wynika z faktu uzyskiwania
wyzszego stopnia pokrycia zapotrzebowania na ciepta wodg uzytkowa i wyz-
szej sprawnosci takiego uktadu, lecz tylko z mozliwo$ci wyeliminowania bar-
dzo ktopotliwego do przeprowadzenia przegrzewu cieptej wody uzytkowej
w trakcie dezynfekcji termicznej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku po-
trzeby wykorzystania energii elektrycznej dla przeprowadzenia dezynfekcji
termicznej, co moze mie¢ miejsce w okresach letnich kiedy maksymalne tempe-
ratury wody sieciowej nie przekraczaja 70°C.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, ze warianty analizowa-
nych uktadéw technologicznych sg poréwnywalne. Nieznacznie wyzszy stopien
pokrycia zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowg i sprawno$¢ systemu
w przypadku wariantu 1 jest konsekwencja wprowadzenie dodatkowego stopnia
podgrzewu c.w.u. w wariancie 2. Przy wyborze wariantu rozwigzania nalezy
rowniez przeprowadzi¢ analize ekonomiczng. Z oczywistych wzgledéw koszty
inwestycyjne beda wyzsze dla wariantu 2, natomiast koszy eksploatacyjne
w przypadku konieczno$ci przeprowadzania dezynfekcji instalacji c.w.u. dla
wariantu 1. Dla obu wariantéw dobdr elementéw uktadu technologicznego (po-
wierzchni kolektoréw, pojemnosci uktadu magazynowania energii itd.) powi-
nien by¢ optymalizowany przy wykorzystaniu programéw komputerowych.
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COMPARISON OF THE LARGE SOLAR TECHNOLOGICAL
SYSTEMS COOPERATING WITH THE DISTRICT
HEATING NODES

Summary

The paper presents the technological systems of large solar installations
cooperating with district heating substations, which is dedicated for mul-
ti-family buildings. One of the topics mentioned in the paper is connected
with using of computer simulation for the selection of these installations.
In the article authors described the results of simulation and compared
selected indicators characterizing these systems (efficiency, hot water so-
lar fraction and water temperature in the tank and buffer).

Key words: district heating substations, renewable energy, solar collectors, system
efficiency, computer simulation
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