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Wplyw nawozenia organicznego na wlasciwosci gleby w gospodarstwach

usytuowanych na obszarach chronionych

Stowa Kklucze: obornik, obszary chronione, nawoz organiczny, makroelementy, degradacja gleby

Streszczenie: Naturalne $rodowisko, tak powszechnie wykorzystywane przez cztowieka, coraz czeéciej jest
zanieczyszczone poprzez nieodpowiednie stosowanie nawozow organicznych czy tez zwigkszenie ich dawki,
ktore ma na celu poprawy plonowania. Czgsto w wyniku nieodpowiedniego, zbyt intensywnego nawozenia
mozna doprowadzi¢ do degradacji gleby.

Zgodnie z Dyrektywa Azotanowa na terenach chronionych (Natura 2000, parki narodowe), jak i poza
nimi, roczna produkcja obornika nie moze przekroczy¢ 170 kg N na 1 ha uzytkow rolnych.
Informacje do badan zebrano w 17 gospodarstwach utrzymujacych bydto. Posréd tych gospodarstw wyr6zniono
2 grupy ze wzgledu na potozenie:
-grupa | — usytuowane na obszarach chronionych (Natura 2000, parki narodowe),
-grupa Il — potozone poza terenami chronionymi.

W obu analizowanych grupach gospodarstw obornik stosowano w odpowiednich dawkach
i czestotliwosciach dla $rodowiska naturalnego, nie przekraczajagcych obowigzujacych norm i zalecen.
Wykazano, ze wszystkie uwzglednione parametry w gospodarstwach z grupy II byly wyzsze w poréwnaniu
do gospodarstw z grupy 1. Wynikalo to z wyzszej obsady zwierzat, a tym samym z wickszej produkcji obornika.
W obu grupach stwierdzono degradacj¢ gleby, co $wiadczy o nieprawidlowym zmianowaniu
lub nieprawidlowym doborze roslin w zmianowaniu. Bilans substancji organicznej na 1 ha nieznacznie

przewyzszat obowigzujace zalecenia.

1. Wstep

Polska jest krajem typowo rolniczym. Powierzchnia Polski wynosi 312 679 km?
z czego ponad polowe stanowig uzytki rolne. Ze wzgledu na tak duza powierzchnie Polska

odgrywa wazng role w ochronie gatunkow 1 siedlisk krajobrazu naturalnego. Podstawa
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rolnictwa jest gleba i dla tego ochrona jej i zwracanie uwagi na problemy zwigzane
Z ksztaltowaniem jej sa tak wazne. Wysoka aktywno$¢ biologiczna gleby decyduje o jej
zyznoS$ci 1 stwarza warunki do bogatego zycia mikrobiologicznego, co decyduje o uzyskaniu
bardzo dobrych plonéw [1]. Naturalne s$rodowisko, tak powszechnie wykorzystywane
przez czlowieka, coraz czgdciej jest zanieczyszczone poprzez nieodpowiednie stosowanie
nawozOow organicznych czy tez zwigkszenie ich dawki, ktéore ma na celu poprawe
plonowania. Czgsto w wyniku nieodpowiedniego, zbyt intensywnego nawozenia mozna

doprowadzi¢ do degradacji gleby [2].
2. Obszary chronione w Polsce

Celem wprowadzenia obszaré6w chronionych jest ochrona walorow przyrody
i krajobrazu.

W Polsce wystepuja nastepujace rodzaje obszaro6w chronionych:

e parki narodowe,

e rezerwaty przyrody,

e parki krajobrazowe,

e obszary chronionego krajobrazu [3].

Dla zahamowania negatywnych zjawisk postanowiono w Europie opracowac
koncepcje sieci ckologicznej Natura 2000. W nowej koncepcji zmieniono podejscie
do ochrony przyrody, opracowujagc kompleksowe Systemy ochrony z precyzyjnymi kryteriami
oceny oraz wyznaczania obszarow do ochrony. Ocena ma by¢ dokonywana w skali calych
obszarow/regionow, a ochrona oraz gospodarowanie na tych obszarach ma si¢ odbywaé
na podstawie jednolitych kryteriow.

Idea sieci Natura 2000 jest wprowadzana w Unii Europejskiej od roku 1992.
Jej gldéwnym celem jest powstrzymanie wymierania gatunkOw zwierzat i roslin oraz zaniku
waznych siedlisk przyrodniczych oraz ochrona r6znorodnosci biologiczne;.

Wiodacym jej zalozeniem jest stale monitorowanie stanu réznorodnosci biologicznej
oraz zachodzacych w niej zmian.

System Natura 2000 oparty jest na dwoch kluczowych dyrektywach unijnych, ktore
sa podstawg do tworzenia tych obszarow:

e tzw. Dyrektywie Ptasiej z 1979 r. (Dyrektywa o ochronie dziko zyjacych
ptakow — 79/409/EWG) oraz
e Dyrektywie Siedliskowej z roku 1992 (Dyrektywa o ochronie siedlisk przyrodniczych
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oraz dziko zyjacej fauny i flory — 92/43/EWG) [4].

Najwicksza liczbe gospodarstw o zachowanych walorach przyrodniczych mamy
we wschodniej 1 potudniowowschodniej czgsci Polski. Rolnicy gospodarujacy na tych
obszarach sg zobowigzywani spelnia¢ podstawowe wymagania zwigzane z ochrong

srodowiska [5].
2.1. Dyrektywa azotanowa

Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony wod
przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego - potocznie
zwana Dyrektywg "azotanowg", obliguje Panstwa Czlonkowskie Unii Europejskiej
do podejmowania szeregu dziatan ochronnych. Polska, zostajac czlonkiem UE w 2004 r.
zobowigzana jest do wdrazania postanowien Dyrektywy Azotanowej [6].

Etapy realizacji Dyrektywy Azotanowej w Polsce:

e [ etap mial miejsce w latach 2004 — 2008
e |l etap —w latach 2008 - 2012
e Obecnie rozpoczat si¢ w Polsce III etap realizacji dyrektywy azotanowej, ktory bedzie

trwat do 2016.

Material wyjsciowy do okreslenia OSN na lata 2012-2016 stanowila ekspertyza
pt. ,,Ocena presji rolniczej na stan wod powierzchniowych i podziemnych oraz wskazanie
obszarow szczegoOlnie narazonych na zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rolniczego"
opracowana przez IUNG w 2011 r [7].

Dyrektywa Azotanowa stawia dla krajow czlonkowskich Unii Europejskiej
nastepujagce wymagania:

e sprecyzowanie obligatoryjnych zabiegdéw agrotechnicznych w strefach szczegolnej
wrazliwosci,
e Mmonitorowanie zawartosci azotandéw w wodach gruntowych 1 otwartych,
e Uustanowienie dobrowolnych kodeksow dobrej praktyki rolniczej,
e kontrola sptywow do waod, ktore sg eutroficzne lub mogg staé si¢ takimi,
e Wyznaczenie stref szczegdlnej wrazliwosci na skazenie wod azotanami [8].
Wdrazanie Dyrektywy Azotanowej wigze si¢ ze specjalnymi wymaganiami i obowiazkami

w stosunku do rolnikéw gospodarujacych na tzw. obszarach szczegdlnie narazonych.
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3. Nawozy organiczne

Nawozy to produkty przeznaczone do dostarczania roslinom skladnikow
pokarmowych i zwigkszania zyznosci gleb albo zwigkszania zyzno$ci stawow rybnych,
ktorymi sa nawozy mineralne, nawozy naturalne, nawozy organiczne i Nawozy 0rganiczno-
mineralne [9].

Nawozy mozna podzieli¢ na 4 grupy:

* nawozy nieorganiczne, produkowane w drodze przemian chemicznych,
fizycznych lub przerobu surowcéw mineralnych, w tym wapno
Nawozy nawozowe, do ktorego zalicza si¢ wapno zawierajagce magnez, a takze
mineralne niektore nawozy pochodzenia organicznego,
* obornik, gnojowka, gnojowica, odchody zwierzat gospodarskich,
odchody, z wyjatkiem odchodow pszczot i zwierzat futerkowych, bez
Nawozy dodatkowych innych substancji przeznaczone do rolniczego
naturalne wykorzystania,
* nawozy wyprodukowane z substancji organicznej i ich mieszanin, w
tym komposty a takze komposty wyprodukowane z wykorzystaniem
Nawozy dzdzownic,
organiczne
Nawozy | ° mieszaniny nawozOow mineralnych i organicznych.
organiczno-
mineralne

Rysunek 1. Podzial nawozow wykorzystywanych w rolnictwie

Zrédlo: Opracowanie whasne

W sklad nawozoéw organicznych wchodza przede wszystkim: kompost, obornik,
gnojowka, gnojowica, nawozy zielone, stoma, nawoz gotebi oraz kora, a takze torf i nawoz
kurzy.

W przypadku stosowania nawozow organicznych mozna mowi¢ prawie o samych
zaletach. Gléwnie dotyczy to ulepszania wlasciwosci ziemi, poprawy jej struktury

czyli przede wszystkim stworzenia korzystniejszych warunkéw dla zycia mikroorganizmow
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zamieszkujacych glebe co przyczyni si¢ do lepszego funkcjonowania ziemi a co si¢
z tym wigze, takze rosngcych w niej roslin. Nawozy organiczne przyczyniaja sie,
takze do zmniejszenia zakwaszenia gleb oraz zapobiegaja utracie prochnicy z ziemi
i pomagaja zachowac jej staly, odpowiedni stan. Poza tym nawozy organiczne naprawiaja
wigkszo$¢ negatywnych skutkow stosowania nawozoéw mineralnych [10].

Dopuszczalna dawka azotu wnoszona na hektar uzytkow rolnych w nawozach
naturalnych ograniczona jest do 170 kg N ( czystego sktadnika) rocznie [11].

Nawozy naturalne sg zrodlem azotu, mogg wigc niewlasciwie przechowywane
punktowo zanieczyszcza¢ zbiorniki wodne, jak rowniez wody podziemne azotanami.
Z tego wzgledu zwraca si¢ szczegdlng uwage na przechowywanie nawozow naturalnych.
Przepisy prawne obliguja wiec posiadacza zwierzat do zagospodarowania nawozOw

w sposob, ktory nie zagraza srodowisku naturalnemu [12].

3.1. Wplyw nawozow na glebe- Rosahumus

Zawarto$¢ prochnicy w glebie jest wskaznikiem zyznosci gleb mineralnych 1 okresla
ich przydatno$¢ rolnicza. Prochnica decyduje o strukturze i witasciwosciach sorpcyjno-
buforowych. Wazng cechg jest bowiem bezposredni, stymulujacy wplyw na rozwoj roslin.

Glownym sktadnikiem prochnicy sg kwasy humusowe. Powstanie i rozklad prochnicy
w glebie sg procesami zaleznymi od systemu uprawy gleby oraz nawozenia organicznego.

Bogatym zZrodlem kwaséw humusowych jest nawdz organiczno-mineralny
Rosahumus.

Kwasy humusowe wprowadzane do gleby w postaci nawozu Rosahumus wplywaja
na jej zyznos$¢ oraz na wzrost roslin, ze wzgledu na wysoka sorpcje wymienng kationow,
zawartosci tlenu i duzg pojemno$¢ wodng, a takze bezposrednie oddzialowywanie na rosliny,
stymulujace ich wzrost [13].

Nawoz ten ma wiele korzySci, 1 pozytywnie wplywa na glebe pod wzgledem
fizycznym, fizykochemicznym, chemicznym i biologicznym oraz na rozwdj ro$lin:

e rozluzniaja gleby zwiezte i poprawiajg ich przewietrzanie,

o zwigkszaja pojemnos$¢ wodnag gleby, a przez to zmniejszaja zagrozenie susza,

e poprawiaja strukture, zapobiegaja utracie wody 1 sktadnikow pokarmowych w lekkich
glebach piaszczystych

e zmieniaja wlasciwos$ci chemiczne gleby,

e wzbogacaja glebe w substancje organiczne i mineralne,
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e zwickszaja pobieranie azotu przez ro$liny

e zmniejszaja reakcje fosforu z wapniem, zelazem, magnezem 1 glinem
przez co zwigkszaja ich dostgpnos¢ dla roslin,

e sStymuluja wzrost 1 namnazanie pozytecznych mikroorganizmoéw glebowych
(Azotobacter, Nitrsomonas) [14].
Podsumowujac Rosahumus nawet w dawkach wyzszych nie stwarza ryzyka

gromadzenia azotanow w ro$linach spozywanych przez ludzi.

3.2. Nawozy organiczne- zrédlo zanieczyszczenia Srodowiska azotem

Azot rozprowadzany na polach w postaci nawozdéw nie jest w catosci wykorzystywany
przez rosliny. Niewykorzystana cze$¢ ulega wymywaniu do wod gruntowych lub utlenieniu
do atmosfery. Wymyty azot stwarza zagrozenie dla studni gospodarczych 1 ujec
komunalnych. Szczegole zagrozenie dla zdrowia ludzi i1 zwierzat stwarzaja nitrozo aminy,
ktére maja silne dzialanie toksyczne, mutagenne i1 rakotworcze. Zagrozenie to moze
powstawa¢ w wyniku zlego skladowania lub stosowania w zbyt duzej ilosci nawozow

organicznych [15].
4. Cel i metodyka badan

Celem pracy byta ocena wielkos$ci produkcji 1 nawozenia obornikiem uzytkéw rolnych
potozonych na obszarach chronionych i poza nimi z uwzglednieniem ewentualnego
zagrozenia dla srodowiska.

Informacje do badan zebrano w 17 gospodarstwach utrzymujacych bydto. Wsrod tych
gospodarstw wyrdzniono 2 grupy ze wzgledu na potozenie:

e grupa | — usytuowane na obszarach chronionych (Natura 2000, parki narodowe),

grupa Il — potozone poza terenami chronionymi.

W wykonanych badaniach uwzgledniono nastepujace parametry:
-DJP, szt.- duza jednostka przeliczeniowa inwentarza

-DJP/ha UR- obsada /ha uzytké6w rolnych

-DJP/ha TUZ- obsada/ha trwatych uzytkow zielonych

-obornik na 1 ha UR w [t]

-UR/ha- uzytki rolne/ha

-produkcja makroelementow w oborniku: N, K, P, Ca, Mg w [kg]

RN N N N NN

-ilo$¢ makroelementoéw dostarczana w oborniku na UR
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-degradacja gleb

-substancja organiczna z obornika/ha
-substancja organiczna z obornika
-bilans substancji organicznej

-bilans substancji organicznej na 1 ha

-poziom intensywnosci organizacji gospodarstwa

AN N N N N

-wspotczynnik intensyfikacji produkcji zwierzecej

Wyniki opracowano za pomocg pakietu statystycznego Statistica 9,0 podajac
w tabelach wartosci Srednie (x) i odchylenie standardowe (SD).

5. Wyniki i dyskusja badan

Tabela 1. Obsada zwierzat i produkcja obornika

X‘SD X|SD X|SD X ’SD X‘SD X‘SD

1 7 26,6‘ 6,3 | 0,73 ‘ 029 | 11 | 0,7 | 276,2 ’ 76 | 42,7 ‘ 21,6 | 7,53 ‘2,95
2 10 |633 ‘ 32,2 | 1,23 | 043 | 31 | 1,2 | 5692 ’ 282 | 56,2 ‘ 30,8 | 10,98 ‘ 3,66
Zrédlo: Opracowanie whasne

Na podstawie zgromadzonych danych w tabeli 1 zauwazono iz obsada zwierzat

w gospodarstwach z grupy I jest nizsza o prawie 40 DJP (137,96 %) w porownaniu
do gospodarstw poza nig. W gospodarstwach z grupy II obsada wyniosta 63,3 natomiast
w grupie | tylko 26,6. Zaobserwowano réwniez, ze w gospodarstwach na obszarach
chronionych obsada DJP/ha UR wyniosta 0,73 a poza obszarami chronionymi
w grupie II 1,23. Stwierdzono takze wysoka réznice pomigdzy analizowanymi grupami
dotyczaca obsady DJP/ha TUZ, ktéra w grupie I wynosita 1,1 natomiast w II nieco ponad 3.
Stwierdzono réwniez roznice pomiedzy grupami w ilosci produkowanego obornika,
ale rowniez w ilo$ci tego nawozu stosowanego na 1 ha UR.

Efekt skali sprawia, ze wyzsza optacalno$¢ otrzymuje si¢ za pomoca intensyfikacji
oraz koncentracji zwierzat podczas chowu. Oczywiscie taki sposob prowadzenia
gospodarstwa rolnego moze nie$¢ za soba niebezpieczenstwo dla srodowiska przyrodniczego
poprzez generowanie duzej liczby odchodoéw. Intensywny chow moze si¢ przyczynié
do pogorszenia parametrow poszczegdlnych elementow srodowiska a poprzez to wplywac

negatywnie na zdrowie cztowieka i zwierzat [16].
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Tabela 2. Produkcja makroelementéw w wyprodukowanym oborniku

X‘SD X|SD X|SD X‘SD X‘SD

1 7 1104,9‘ 302,8 | 826,6 ‘ 378,5 | 552,4 |151,4 1243,0‘ 340,6 276,2‘ 75,7
2 10 2276,9‘1127,1 2846,1|1408,9 1138,4|563,6 2561,5‘1268,0 569,2‘281,8

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Poprzez analiz¢ danych zawartych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz ilo$¢
wyprodukowanego azotu w oborniku w grupie II ksztattowala si¢ na poziomie 2276,9 kg,
a w grupie gospodarstw na obszarach chronionych wynosita 1104,9. W analizowanych
parametrach stwierdzono wyrazne rdéznice w ilo$ciach wyprodukowanych makroelementow
tj. fosfor, potas wapn czy tez magnez. W gospodarstwach z grupy II produkcja
makroelementow byta dwukrotnie wyzsza niz w gospodarstwach z grupy 1. Wieksza ilos¢
tych makroelementow w grupie 11 wigze si¢ z iloscig obsady DJP w tych gospodarstwach
ktora znacznie przewyzsza obsade DJP w grupie I. Racjonalne nawozenie czyli nawozenie
dostosowane do potrzeb zbiorowisk roslinnych daje dobre efekty produkcyjne oraz nie naraza
srodowiska. Szacuje si¢ 1z przewazajaca czg¢S¢ pierwiastkow pochodzi z terenow
uzytkowanych rolniczo jako rezultat duzej koncentracji produkcji zwierzgcej w stosunku
do powierzchni uzytkoéw rolnych, niewlasciwego magazynowania i stosowania nawozow

naturalnych [17].

Tabela 3. Ilo$¢ makroskladnikéw dostarczanych w oborniku na 1 ha UR

X‘SD X‘SD X’SD x’so x’so

1 7 30,1 ‘11,8 37,7 ‘14,8 15,1 ’ 5,9 33,9’ 133 | 7,5 ’ 3,0
2 10 43,9 ‘14,6 54,9 ‘18,3 22,0 ’ 7,3 49,4’ 16,5 | 11,0 ’ 3,7

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W tabeli nr 3 przedstawiono wyniki dotyczace makrosktadnikow dostarczanych
w oborniku na 1ha UR. Po przeanalizowaniu podanych parametrow zaobserwowano, ze ilo§¢
azotu dostarczonego w oborniku w grupie II wyniost 43,9 kg i byt wyzszy prawie o 14 kg
w pordwnaniu do gospodarstw grupy I. Azot jest jednym z trzech podstawowych
makroskladnikow decydujacych o wielkosci i jakosci plonéw rolnych [18,19]. Tlos¢
dostarczanych makroskladnikow w oborniku w grupie I byla nizsza niz w grupie II od kilku

do kilkunastu kilograméw w przypadku pozostatych makroelementow.
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Tabela 4. Degradacja gleby oraz bilans substancji organicznej

X‘SD X‘SD X|SD X‘SD X‘SD

1 7 -8,94‘ 8,80 | 0,53 ‘ 021 | 104 | 5,7 190,5‘ 745 | 69,2 ‘16,4
2 10 -18,3‘ 12,29 | 0,77 ‘ 026 | 21,5 | 19,1 | 318,6 ‘ 110,8 | 164,5 ‘ 83,7

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W tabeli numer 4 zestawiono wyniki dotyczace degradacji gleby oraz bilansu
substancji organicznej w ocenianych gospodarstwach. Po przeanalizowaniu wynikow
stwierdzono, ze degradacja gleby w grupie I byla na poziomie -8,94 natomiast
w grupie Il -18,36. Prawdopodobnie ubytek suchej masy na badanych glebach $wiadczy
o nieprawidlowym plodozmianie. Odnoszac si¢ do parametrow w tabeli 1 mozna stwierdzic,
ze ilo$¢ stosowanego obornika jest zbyt mata, aby wplywata na podwyzszenie wspdtczynnika
reprodukcji suchej masy organicznej. Z analizy wynika, ze z obornikiem do gleby zostato
wniesione 0,77 t suchej masy organicznej w grupie Il, natomiast w grupie 1 0,53 t.
Na podstawie danych mozna stwierdzi¢, ze poziom intensywnosci organicznej
jak wspolczynnik intensywnos$ci przewyzsza dwukrotnie Il grupa gospodarstw w stosunku do

I grupy potozonej na obszarach chronionych.
6. Whnioski

W podjetych badaniach nie stwierdzono zagrozenia zwigzanego z przekroczeniem
normy azotanowej. W analizowanych grupach nawozy organiczne- obornik stosowano
w ilosciach bezpiecznych dla $rodowiska naturalnego, nie wychodzac poza normy
obowigzujacych zalecen i przepisow prawnych. Wszystkie badane parametry s3 wyzsze
w gospodarstwach potozonych poza obszarami chronionymi niz w gospodarstwach z grupy 1.
Wynika to w gldwnej mierze z wyzszej obsady zwierzat a tym samym wigkszej produkcji
obornika. Azot, fosfor i inne makroelementy w gospodarstwach w obu grupach pochodzity
w glownej mierze z nawozenia obornikiem. W obydwu grupach gospodarstw stwierdzono
minimalng degradacje¢ gleby. Degradacja mogla wynika¢ z nieprawidlowego doboru roslin
w zmianowaniu. Wspotczynnik intensywnosci produkcji zwierzecej w | grupie wynosi

niecate 70 a w Il grupie 164,5 (0 135 % wigcej) wskazuje to na ogromne mozliwosci
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i potencjal w produkcji zwierzecej oraz informuje o tym, ze w zalezno$ci od potrzeb mozna

nim manipulowa¢ wedhig okreslonych potrzeb.

Literatura

© © N o

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Wojcicki Z.: Systemy produkcji rolniczej w Polsce. Infrastruktura i ekologia terenow
wiejskich. Polska Akademia Nauk, Krakow 2008.

Kaluga 1.: Korzysci dla rolnictwa wynikajgce z gospodarowania na obszarach
Natura 2000, Warszawa 2009.

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 92 poz. 880).

Kaluga 1.: Korzysci dla rolnictwa wynikajgce z gospodarowania na obszarach
Natura 2000. Wyd. Ministerstwo Srodowiska, Warszawa 2009.

Nieweglowska G.: Szanse i ograniczenia gospodarstw polozonych w strefie ograniczen
srodowiskowych na podstawie danych polskiego FADN, Poznan 2009.
www.kzgw.gov.pl/ [dostep 2014.18.01]

www.odr.pl [dostep 2014.15.01]

www.wsiz.rzeszow.pl [dostep 2014.11.01]

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach 1 nawozeniu (Dz. U. Nr 147 poz. 1033,
z pdzniejszymi zmianami).

www.swiatkwiatow.pl [dostep 2014.23.01]

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Ministerstwo Srodowiska: Kodeks dobrej

praktyki rolniczej, Warszawa 2004.

Kocon A.: Nawozy naturalne i organiczne — wspdélczesne zasady stosowania. Instytut
uprawy, nawozenia i gleboznawstwa, Warszawa 2012.
Babik l., Panasiuk E.: Rosahumus-  proste  nawozZenie  organiczne,

Haslo ogrodnicze 3/2008.

www.agrosimex.pl [dostep 2014.21.01]

www.podszarotka.pl [dostep 2014.21.01]

Mroczek J., Kostecka J.: Zagrozenia zrownowazonego rozwoju srodowiska obszarow
wiejskich spowodowane intensyfikacja produkcji zwierzecej, Rzeszow 2008.

Pietrzak S.: Metoda bilansowania azotu, fosforu i potasu w skali gospodarstwa rolnego.
Zagadnienia doradztwa rolniczego. Falenty 2001.

Krzywy E.: Nawozenia gleb i roslin. Akademia Rolnicza w Szczecinie, Szczecin 2000.
Zawadzki S.: Gleboznawstwo PWRIL, Warszawa 2009.


http://www.odr.pl/
http://www.wsiz.rzeszow.pl/

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

inz. Eliza Borodziuk®, dr inz. Irena Kaszkowiak
Politechnika Biatostocka,
Zaktad Biologii Sanitarnej i Biotechnologii
ul. Wiejska 45 E, Bialystok
email: ‘eliza-borodziuk@wp.pl

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza wokotl

remontowanych obiektow

Stowa klucze: Aerozole biologiczne, mikrobiologia powietrza, stan sanitarny powietrza

Streszczenie: Celem ninigjszego artykulu jest ocena wplywu remontu, jako czynnika limitujacego ilo$é¢
drobnoustrojow w powietrzu atmosferycznym otaczajgcym modernizowany obiekt. Praca zawiera
przedstawienie oraz interpretacje wynikow badan mikrobiologicznych powietrza (bakterii psychrofilnych,
mezofilnych, grzybéw oraz gronkowcow) wykonanych wokét obiektow remontowanych oraz budynkéw
petiacych funkcje tla badawczego. Artykut ukazuje rowniez najwazniejsze zagadnienia dotyczace mikroflory
powietrza atmosferycznego. Omawia rodzaje bioaerozoli wystepujacych w powietrzu oraz ich wptyw na zdrowie

ludzkie, a takze sposoby badan powietrza pod katem zanieczyszczen mikrobiologicznych.

1. Wstep

Powietrze jako fizyczno-chemiczna mieszanina gazow sklada si¢ glownie z azotu
(ok. 78%) 1 tlenu (ok. 21%). W pozostatym 1% zawiera si¢ szereg gazoéw takich jak: argon,
dwutlenek wegla, neon, hel, metan, krypton, podtlenek azotu, wodoér czy ksenon. Nalezy
pamigtaé, iz sg to stale czesci powietrza atmosferycznego, a oprocz nich znajduja si¢
tam jeszcze substancje zmienne w czasie 1 wysokosci atmosfery, emitowane w przebiegu
naturalnie zachodzacych procesOw przyrodniczych oraz bedace wynikiem Iudzkiej
dziatalnosci. Zaliczy¢ do nich mozna: wodg, pare wodna, pyly, zarodniki roslinne, bakterie,
sole, a takze gazy — SOz, SO3, HF, H2S, Os, NH3 i inne. Stanowig one zanieczyszczenia

powietrza atmosferycznego [1].

2. Mikroorganizmy w powietrzu atmosferycznym

Atmosfera z pewnoscia nie jest Srodowiskiem korzystnym do rozwoju
mikroorganizméw. Stanowi jedynie miejsce, za posrednictwem ktorego drobnoustroje si¢
rozprzestrzeniaja, przedostajac si¢ z gleby, wody, organizmow ludzkich, zwierzecych czy ich
wydalin [2]. Mikroorganizmy nie rozmnazaja si¢ w powietrzu, s3 jedynie przenoszone

przez prady w nim wystepujace z jednego miejsca w drugie. Dzieje si¢ tak dlatego,
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iz w powietrzu brakuje wody oraz substancji odzywczych (posiadajacych przyswajalne formy
wegla organicznego oraz azotu) warunkujacych ich istnienie. Cze$¢ drobnoustrojow
po przedostaniu si¢ do powietrza ginie od razu nie radzac sobie z naporem czynnikow
niesprzyjajacych. Przezywalno$¢ innych zalezy przede wszystkim od indywidualnych cech
danego organizmu, warunkow $rodowiskowych, zanieczyszczen powietrza 1 czasu
przebywania w nowym otoczeniu [3].

Do warunkéw sSrodowiskowych majacych najwiekszy wpltyw na przezywalno$¢
organizmow powietrznych zalicza sig¢:

- promieniowanie sloneczne - wykazujace oddzialywanie w trzech zakresach:
widzialnym, ultrafioletowym oraz podczerwonym; Swiatlo widzialne dziata bakteriobojczo,
jest ono jednak stabe; promieniowanie ultrafioletowe dziata zdecydowanie silniej niz $wiatto
widzialne, powodujagc mutacje 1 wuszkodzenia DNA w komodrkach bakteryjnych;
promieniowanie podczerwone podwyzsza za$ temperature powietrza prowadzac tym samym
do denaturacji bialek 1 wysuszenia organizmow bakteryjnych [4],

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza - Kkorzystniejsze warunki przetrwania stwarza
wysoki stopien zawartosci wody; przy wilgotnosci mniejszej niz 30% zahamowany zostaje
rozw0j bakterii, za§ przy spadku ponizej 15% mozliwo$¢ rozwoju tracg bardziej odporne
gatunki grzyboéw; niektore z mikroorganizméw szczegdlnie wrazliwe na deficyt wody ging
zaraz po przedostaniu si¢ do powietrza [3,4],

- temperature - oddzialujac bezposrednio moze wysuszy¢ komoérki 1 spowodowaé
denaturacje bialek (wysokie temperatury - powyzej 40°C) lub przyczyni¢ sie do krystalizacji
wody obecnej w komorkach (temperatury niskie — ponizej 0°C) [3,4],

- opady atmosferyczne - powodujg oczyszczanie atmosfery z czasteczek pytu i kurzu,
ktore si¢ w nim unosza, tym samym wplywajagc na usuwanie mikroorganizmow w niej
bytujacych [5],

- wyladowania atmosferyczne - towarzyszace burzom, powoduja powstawanie duzej
ilosci silnie bakteriobdjczego ozonu [3].

Decydujace znaczenie dla zywotnosci mikroorganizméw w powietrzu ma ich
odporno$¢ na niekorzystnie oddziatujace czynniki, ktéra wynika z indywidualnych cech
morfologicznych i fizjologicznych danego gatunku. Mimo iz wszystkie drobnoustroje
wystgpujace w powietrzu maja charakter allochtoniczny, istnieja grupy organizmow
reprezentatywne dla tego srodowiska i nalezg do nich bakterie, wirusy oraz grzyby. Budowa
niektorych z nich pozwala na przystosowanie si¢ do przetrwania w otoczeniu mimo

negatywnie oddziatujacych czynnikow. Najdtuzej przezywaja formy odporne na wysychanie
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oraz dzialanie promieni slonecznych. Zywotno$¢ bakterii warunkowana jest przez
wytworzenie form przetrwalnikowych badz wegetatywnych. Grzyby odpornos¢ swoja
zawdzigczaja wytwarzaniu zarodnikow (inaczej spor). Pelnig one rolg bezplciowych komérek
rozrodczych. Wirusy natomiast charakteryzuja si¢ zwykle wigksza odpornosScia
na niekorzystnie oddzialujace czynniki niz bakterie. Najwyzsza odpornos¢ wykazuja
organizmy posiadajagce oslonke otaczajacag nukleokapsyd (plaszcz bialkowy ostaniajacy

kwasy nukleinowe, w ktorych zakodowana jest informacja genetyczna) [3,6,7].

2.1. Sklad mikroflory powietrza atmosferycznego

[los¢ 1 sktad mikroflory powietrza jest zmienny. Ogodlna liczba drobnoustrojow waha
sie w bardzo szerokich granicach od kilku komérek w m® nad pelnym morzem nawet do kilku
tysiecy komorek bakteryjnych w 1 m® powietrza pomieszczen zamknietych. Do czynnikow
wywierajacych najwigkszg presj¢ na liczbe drobnoustrojow w powietrzu nalezg:

e odleglos¢ od powierzchni ziemi (wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni ziemi liczba
mikroorganizmow maleje),

e uksztaltowanie terenu, rodzaj gleby i szaty roslinnej na danym terenie,

e ilos¢ opadow (oczyszczaja one powietrze z mikrozanieczyszczen),

e uprzemystowienie, gesto$¢ zaludnienia (w powietrzu nad lasami oraz polami
drobnoustroje wystepuja znaczniej rzadziej w poréwnaniu z powietrzem aglomeracji
miejskich, osiedli czy terenow przemystowych; mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza
w poblizu miast przekracza kilkaset tysiecy komérek w 1 m®),

e naslonecznienie,

e pora roku (najmniejsza liczba organizmoéw zimag — grudzien, styczen; najwicksza latem
— czerwiec, lipiec, sierpien),

e temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

e sila, czestos¢, kierunek wiatru [8].

Analizujac iloSciowe wystepowanie bakterii w powietrzu stwierdzi¢ mozna,
1z wigkszo$¢ pochodzi z ro$lin, mniejsza natomiast ilo§¢ z powierzchni gleb, czy wody.
Bardziej istotnym Zrodlem biozanieczyszczen sa duze miejskie aglomeracje niz obszary
wiejskie. Liczebno$§¢ bakterii podlega zmianom sezonowym oraz dobowym. W ciggu doby
maksymalng liczbe bakterii obserwuje si¢ w okolicach godzin: 8:00, 15:00 oraz 18:00,
za$ minima przypadaja na godziny 10:00-12:00, 16:00-17:00 oraz por¢ nocna. Wahania
obejmuja przedzial od kilkudziesigciu do ponad tysigca komorek przypadajacych
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na 1 m3 powietrza. Jezeli chodzi natomiast o cykl roczny minima przypadaja na okres zimowy
obejmujac luty 1 marzec, natomiast maksima na miesigce letnie: sierpien 1 wrzesien.
W okresie zimowym $rednia liczba bakterii waha sie w przedziale 200-1000 komoérek w 1 m?
powietrza, natomiast w okresie letnim jest nawet 10-krotnie wyzsza. Wysoki poziom
zarodnikow grzybowych utrzymuje sie od kwietnia do listopada - kilkaset komérek w 1 m®
powietrza [9].

Mikroflora powietrza atmosferycznego jest bardzo bogata. Na chwile obecng
wyizolowanych zostato ok. 1 200 gatunkow bakterii oraz ponad 40 000 gatunkoéw grzybow.
Zdecydowanym dominantem, jezeli chodzi o mikroflore powietrzng sg grzyby strzepkowe -
stanowigce okoto 70% wszystkich organizméw. Ws$rod nich najczgsciej spotyka sie
organizmy z rodzajow: Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Mucor, Rhizopus.
Bakterie stanowig od 18 do 26% ogodlnej liczby mikroorganizméw w powietrzu.
Najliczniejsze sg saprofity z rodzaju Micrococcus (od 30 do 70% wszystkich bakterii
w powietrzu), Bacillus (od 20 do 60%) oraz Achromobacter. Drozdze z rodzajéw Candida,
Torulopsis, Rhodotorula, stanowig jedynie 5% organizméw obecnych w atmosferze [10,11].
Ponadto wszechobecnie spotykane w powietrzu atmosferycznym sg wirusy. Okreslenie ich
liczby jest jednak niemalze niemozliwe.

2.2. Aerozol biologiczny

Zanieczyszczenie biologiczne wystepuje W powietrzu w postaci aerozolu
biologicznego. Bioacrozol jest ukladem dwu- lub troéjfazowym, w sktad ktérego wchodzi faza
rozpraszajgca (powietrze) i rozproszona (ciecz lub cialo stale) zawierajagca mikroorganizmy.
Czes$ciami sktadowymi fazy rozproszonej moga by¢ drobne czgstki wody, substancje
organiczne, nasiona, pyiki roslin, kurzu, komorki bakterii, grzyboéw, wiruséw. Aerozole
biologiczne wystgpowa¢ moga w postaci 4 faz odrdzniajacych si¢ wielkoscig kropel
oraz szybko$cig ich opadania:

e faza gruboziarnista — charakteryzujaca si¢ $rednicg kropel > 100 pum, o szybkosci
opadania 760 cm/s,

e faza drobnoziarnista — o $rednicy kropel w zakresie 100 — 50 pum, o szybkosci
opadania 30 — 7,6 cm/s,

o faza kropelkowo — jadrowa — o wielkosci czastek od 50 do 1 pm i szybkosci opadania
7,6 — 0,003 cm/s,

e faza pylu bakteryjnego — o czasteczkach wielkosci 50 — 0,02 um (lub 10 — 0,2 um [8],
o szybkosci opadania 7,6 — 0,003 cm/s [12].
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Faza gruboziarnista to glownie komorki bakteryjne i grzybicze polaczone czastkami
kurzu badz kroplami wody. Ze wzglgedu na swoja mase jest ukltadem nietrwalym o malym
zasiegu rozprzestrzeniania si¢. Na frakcje drobnoziarnista skladaja si¢ wirusy, endospory
bakteryjne oraz fragmenty komodrek polaczone para wodng. Moze ona utrzymywac si¢
w stanie zawieszonym w powietrzu przez dlugi czas. Frakcja kropelkowo-jadrowa jest
najbardziej trwalym ukladem koloidalnym, w sktad ktorego wchodza wegetatywne
drobnoustroje 1 malej S$rednicy kropelki wody. Tworzace ja drobnoustroje latwo
rozprzestrzeniaja si¢ drogg aerogenng, stwarzajac duze zagrozenie epidemiologiczne. Faza
pylu bakteryjnego, zwana inaczej frakcjg respirabilng, oprocz organizmoéw bakteryjnych
obejmuje takze pytly, dymy czy aerozol nieorganiczny majacy zdolnos$¢ przenikania do dréog
oddechowych.

Ze wzgledu na sklad jakosciowy 1 znaczenie dla ludzi i zwierzat bioaerozole dzieli si¢
na aerozole saprofityczne, zakazne, a takze mieszane.

Bioaerozole saprofityczne tworzg si¢ dzigki ruchom powietrza unoszacym
drobnoustroje z powierzchni gleby 1 wody do gérnych warstw atmosfery. Odpowiadaja one
za pogorszenie si¢ stanu sanitarnego powietrza, psucie si¢ produktow spozywczych,
materiatow budowlanych, a takze wywotujg alergie u ludzi.

Bioaerozole patogenne (inaczej zakazne) stanowig drobnoustroje chorobotwoércze.
Ich zrodlem jest czlowiek (chory, nosiciel) lub zwierze. Nastepstwem ich dziatania jest
rozwo6j wielu chorob zakaznych u ludzi (blonica, gruzlica, grypa, krztusiec, rézyczka, odra,
ospa wietrzna i inne), roslin (choroby wirusowe, bakteryjne oraz grzybicze) i zwierzat
(gruzlica, pryszczyca, waglik).

Bioaerozole mieszane powstajg poprzez zmieszanie aerozoli saprofitycznych
1 zakaznych.

Rozprzestrzenianie aerozolu biologicznego w srodowisku powietrznym odbywa sie
droga inhalacyjng, dzigki dzialaniu pradow konwekcyjnych powietrza oraz poprzez

funkcjonowanie systemoéw wentylacyjno-klimatyzacyjnych.

2.3. Aerozol zakazny oraz zagrozenia z nim zwigzane

Z epidemiologicznego punktu widzenia biologiczne zanieczyszczenie powietrza
posiada duze znaczenie. Aerozole biologiczne (zakazne badz saprofityczne) w zaleznosci od
fazy dyspersji moga przez dluzszy, badz krotszy czas unosi¢ si¢ w powietrzu,

by¢ przenoszone z miejsca na miejsce 1 stawac si¢ przyczyna masowych zakazef ludnosci.
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Kazda z czterech, umownie rozgraniczanych faz bioaerozolu, posiada odmienng, swoistg
charakterystyke epidemiologiczng.

Faza gruboziarnista rozpylana jest w powietrzu najczes$ciej w bliskim sasiedztwie
chorego (ze wzgledu na szybkie opadanie czastek tej srednicy), powodujac wszelakie rodzaje
zakazen drog oddechowych. Zarazki wydostaja si¢ z jamy nosowo-gardlowej
wraz z kropelkami $luzu badz §liny podczas kaszlu, kichania, rozmowy. Ich rozpryskiwanie
moze nastegpowaé na odlegto$¢ od 0,5 do 2 m. Zakazenie nastepuje na skutek bezposredniego
przenoszenia drobnoustrojow do jamy nosowo — gardlowej osoby towarzyszacej
zarazajagcemu 1 jest nazywane zakazeniem jadrowo — kropelkowym lub pylowym. Faza
drobnoziarnista, z racji tego ze zawiera drobniutkie czasteczki, moze przez dluzszy czas
utrzymac si¢ w powietrzu w stanie zawieszonym i by¢ przenoszona przez prady powietrzne
na znaczne odleglosci. Czastki fazy kropelkowo-jadrowej, pozostajace w Scistym zwigzku
elektrochemicznym ze $rodowiskiem, majg szczegdlne znaczenie w rozsiewaniu droga
powietrzng wirusow wywolujacych grype, odre czy bakterii powodujacych np. gruzlice,
poniewaz w krotkim czasie powoduja masowe zachorowania. Pyl bakteryjny natomiast
powstaje na skutek wysychania obecnych w powietrzu zarazonych kropel $luzu lub $liny.
Czastki te roznoszone z pragdami powietrznymi nie tracg swojej Zywotnosci utrzymujac
zdolnos¢ do =zarazenia. Epidemiologiczna wazno$¢ kazdej z czterech faz aerozolu
biologicznego uzmystawia nam, iz przy przenoszeniu drogg acrogenng czynnikéw zakaznych
niebezpieczenstwo stanowi kazdy element bioareozolu patogennego [13].

Mikroorganizmy patogenne pochodzace z powietrza powodujg gléwnie infekcje
uktadu oddechowego, rzadziej choroby skory. Wsrod zakazen bakteryjnych szerzacych sie
ta droga nalezy wymieni¢ przede wszystkim: blonice (wywoltywang przez maczugowce
z gatunku Corynebacterium diphteriae), gruzlice (powodowang przez pratki z gatunku
Mycobacterium tuberculosis), krztusiec (gdzie czynnikiem etiologicznym sg bakterie
z gatunku Bordetella pertussis) i ptonice (wywotywang jest przez paciorkowce ropotworcze
z gatunku Streptococcus pyogenes). Szeroko spotykane sg takze roznorakie niezyty nosa
czy gardla oraz zapalenia pluic i oskrzeli. Moga by¢ one wywolane przez rozmaite
mikroorganizmy, paciorkowce, gronkowce, bakterie gram-ujemne nalezace do rodzajow:
Legionella, Klebsiella, Mycoplasma, Haemophilus [8,9,12].

Druga grupe zakazen przenoszonych przez powietrze stanowig choroby wirusowe.
Czastki wirusowe, po wniknigciu wraz z wdychanym powietrzem, namnazaja si¢
w komorkach nablonkowych drég oddechowych. Czg$¢ z nich pozostaje w miejscu

pierwotnego bytowania wywolujac rdzne zmiany chorobowe (katar, przezigbienia, zapalenia
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oskrzeli 1 pluc), natomiast kolejne opuszczaja uktad oddechowy atakujac inne organy. Objawy
chorobowe towarzyszace infekcjom wirusowym dziela si¢ na trzy grupy: zwiazane
bezposrednio z namnazaniem si¢ wirusOw w zainfekowanej komorce oraz z ich niszczeniem,
zwigzane z uszkodzeniem komorki przez system odporno$ciowy gospodarza, a takze objawy
bedace wynikiem zablokowania uktadu obronnego i transformacja komorek wywotang przez
oddzialujacy wirus. Do najbardziej rozpowszechnionych wirusowych chordb aerogennych
naleza: grypa, odra, ospa, rozyczka, swinka [3,8,12].

Poza bakteriami 1 wirusami w powietrzu znajduja si¢ roOwniez ogromne ilosci
zarodnikéw grzybéw oraz pierwotniakow. Spory odsetek z nich stanowig organizmy
patogenne, geofilne — a wiec zyjace w glebie grzyby, saprofity. Posiadajg one zdolnos¢
do rozkladania keratyny — trudno rozkladalnego biatka budujacego zrogowaciate warstwy
naskorka tj. wlosow, pior czy pazur. Czg$¢ grzybow keratynolitycznych, zwanych
dermatofitami, po zainfekowaniu powierzchni skory powoduje grzybice powierzchniowe
(dermatozy), gdyz rozklad bialka umozliwia im penetracje naskorka. Grzybice glebokie
(narzadowe) natomiast wywotlywane sg po wniknigciu drobnoustrojow w glagb ukladu
oddechowego. Grzybicze zakazenia powierzchniowe powodowane s3 przez dermatofity
zaliczane do trzech rodzajow: Epidermophyton, Microsporum, Trichophyton. Rzadko
uposledzajag one ogolny stan chorego. Grzybice glgbokie moga by¢ przyczyng zmian
uktadowych i1 konczy¢ si¢ §miercia. Wywolywane sg przez organizmy nalezace do rodzajow:
Candida, Cryptococcus, Aspergillus, Pencillinum, Geotrichum, Fusarium, Mucor, Rhizopus.
Wiele z nich powoduje zakazenia oportunistyczne tj. wystepujace w przypadku zaburzen
mechanizméw odporno$ciowych organizmu. Przykladem jest Candida albicans — naturalny
sktadnik flory blony §luzowej przewodu pokarmowego, drog oddechowych czy zenskich
narzadow rodnych. W miejscach naturalnego bytowania moze on sta¢ si¢ dominantem
1 wywota¢ choroby np. ple$niawki, zakazenia ptuc, skory i inne [3,12,14].

Dzigki obecnosci w powietrzu atmosferycznym mikroflory patogennej dochodzi
rowniez do wielu zatrué. Zatrucia aerogenne powodowane sg przez toksyny — gldwnie
endotoksyny i mikotoksyny. Endotoksyny sa skladnikiem wchodzacym w skilad blony
zewnetrznej Sciany komorkowej bakterii gram-ujemnych (lipid A — lipopolisacharyd LPS)
1 wykazuja dzialanie uczulajace oraz toksyczne w stosunku do ssakow. Z racji swojej
termostabilnosci zachowuja aktywno$¢ biologiczng nawet w komorkach martwych,
przyczyniajac si¢ do aktywacji ukladu odpornosciowego poprzez odpowiedz hormonalna
1 komérkowa. Wnikajac do organizmu droga wziewna wywotuja odczyny zapalne w ptucach,

bole glowy 1 goraczke, a takze znaczne podraznienie oczu. Dlugotrwata ekspozycja
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na endotoksyny moze przyczynia¢ si¢ do schorzen ukladu oddechowego i zmniejszenia
wydolnosci pluc. Stanowi ona zatem powazny czynnik ryzyka zawodowego u o0séb
narazonych na dhlugotrwale wnikanie pyldéw organicznych. Mikotoksyny natomiast sg
nielotnymi metabolitami grzybow produkowanymi przez rdéznorodne grzyby plesniowe.
Zwiazki te wykazuja silne dzialanie mutagenne, kancerogenne i toksyczne. Najczesciej sa
przyczyng zatru¢ pokarmowych, jednak moga powodowa¢ nawet nowotwory uktadu
oddechowego czy watroby. Najbardziej rozpowszechnione sg aflatoksyny wytwarzane przez
kropidlaka  zottego  (Aspergillus flavus). Oprocz endotoksyn oraz mikotoksyn
immunotoksyczne dziatanie wykazuja takze inne zwigzki obecne W powietrzu: peptydoglikan
(mureina) obecny w $cianie komorkowej bakterii gram-ujemnych i gram-dodatnich,
powodujacy procesy zapalne w ptucach; lotne zwigzki organiczne (VOCs) wytwarzane przez
grzyby plesniowe, wykazujace dzialanie toksyczne, draznigce i rakotworcze oraz glukany
wchodzace w sklad $Sciany komorkowej grzyboéw, a takze niektorych bakterii przyczyniajace

si¢ do powstawania chorob przewlektych u ludzi [3,10,12].

3. Badanie mikrobiologicznych zanieczyszczen powietrza

Wykrywanie bakteryjnych zanieczyszczen powietrza, zarbwno atmosferycznego, jak
1 tego wewnatrz pomieszczen, odgrywa bardzo wazng role. Ze wzgledu na zachowanie
bezpieczenstwa zdrowotnego ludzi priorytetem powinno by¢ zmniejszanie ryzyka zakazen,
ktorych osrodkiem przenoszenia jest powietrze. Ponadto badania te niezbedne sg
do okreslenia wskaznikdw pozwalajacych na prawidlowe utrzymanie instalacji wentylacyjno-
klimatyzacyjnych w stanie, ktéry na ,,roznoszenie” zakazen nie pozwala oraz do ustalenia
norm jako$ci mikrobiologicznej powietrza. Historia metodyki pomiardw zanieczyszczen
mikrobiologicznych powietrza rozpoczyna si¢ na poczatku XX w. w obliczu wzrostu
zagrozenia zwigzanego z bronig mikrobiologiczng. Rok 1930 jest momentem pojawienia si¢
pierwszych urzadzen do wykrywania zarazkow przenoszacych si¢ aerogennie. W roku 1941
w Anglii opracowano metode szczelinowo - zderzeniowg stosowang do dzi§. Na przestrzeni
lat powietrze zaczeto jednak bada¢ wieloma metodami [15].

W chwili obecnej wykrywanie i oznaczanie ilosci drobnoustrojow W powietrzu
przebiega¢ moze na wiele sposobow. Stosowane s3 trzy rodzaje metod: mikroskopowe,

hodowlane oraz wigzane bedace kombinacja dwoch poprzednich.
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3.1. Metody mikroskopowe

Metody mikroskopowe wymagaja przepuszczenia powietrza przez filtr membranowy,
na ktérym osadzaja si¢ drobnoustroje lub zastosowania szkietka powleczonego lepka
substancjag np. wazeling. Wylapane w ten sposob organizmy barwi si¢, czesto z uzyciem
oranzu akrydyny i obserwuje w mikroskopie fluorescencyjnym. Badanie mikroskopowe
polega glownie na zliczaniu komoérek, za§ wynik ostateczny podawany jest jako liczba
drobnoustrojow w 1 m® powietrza. Znajac koncowy wynik nie mozna dokonaé¢ jednak
identyfikacji gatunkowej mikroorganizméw (bakterii, wiruséw 1 grzybow), co uwazane jest
za najwigksza wadg tej metody. Do zalet naleza:

e mozliwo$¢ wykrycia zard6wno zywych jak i obumartych organizmow,

e zdolno$¢ do wykrycia drobnoustrojow niechetnie wzrastajgcych na pozywkach
hodowlanych (oznaczenia zyskujg dzieki temu na doktadno$ci w porownaniu z metodami
hodowlanymi),

e oprocz drobnoustrojow wykrywane sg takze inne obiekty biologiczne — pytki roslin,

pyt organiczny, roztocza [3].

3.2. Metody hodowlane

Istota metod hodowlanych jest przeniesienie mikroorganizméw 2z powietrza
na powierzchni¢ odpowiedniej pozywki. Organizmy zebrane w ten sposob poddaje si¢
inkubacji (w optymalnej dla danego gatunku temperaturze) zliczajac nastepnie wyroste
kolonie. Ostateczny wynik podawany jest jako cfu/m3, inaczej jtk/m® (jednostki tworzace
kolonie w m® powietrza). Z racji tego, iz kolonia moze by¢ utworzona z kilku blisko siebie
polozonych komorek, jtk/m® jest wielkoscia, ktéra moze zanizaé rzeczywista ilo§é
organizmoOw obecng w powietrzu. Znaczaca wadg metod hodowlanych jest takze fakt,
iz wykrywaja one jedynie organizmy zywe, zdolne do wzrostu. W zwiagzku z tym zalecane
jest ozywienie mikroorganizméw za pomoca dodatkow do pozywek hodowlanych w postaci
sktadnikow takich jak katalaza i betaina. Betaina jest metylowa pochodng aminokwasu
glicyny, ktéry mikroorganizmy wykorzystuja do utrzymania réwnowagi osmotycznej,
katalaza za$§ ma za zadanie rozlozenie szkodliwych nadtlenkéw wytworzonych w powietrzu
pod wptywem promieniowania UV [3,15].

Do najbardziej znanych i powszechnie stosowanych metod hodowlanych zaliczy¢

mozna metody sedymentacyjne, filtracyjne oraz zderzeniowe (impakcyjne).
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Metoda sedymentacji (osadzania) jest najstarszg, a zarazem najprostszag metoda
wykorzystujacg sile grawitacji. Istota sposobu lezy w mechanicznym osiadaniu pytu
wraz z mikroorganizmami na pozywkach statych. Kilka otwartych ptytek Petriego z pozywka
agarowa, zelatynowa lub inng stala umieszcza si¢ w roznych punktach pomieszczenia
lub w powietrzu atmosferycznym na statywach o wysokosci 1,5 m (wg innych zrodet
wysoko$¢ ta powinna wynosi¢ 1 m [8] i1 pozostawia otwarte przez okreSlony czas
(5 — 10 lub nawet 30 minut). Po uplywie czasu ekspozycji ptytki zakrywa si¢, wstawia
do cieplarek o odpowiednich temperaturach w zakresie 26 — 37°C i inkubuje przez okres
od 24 do 72 godzin, po czym zlicza wyroste kolonie. Wyznaczenie ilo$ci drobnoustrojow
obecnych w powietrzu mozliwe jest dzigki podstawieniu liczby policzonych kolonii
do wzoru, opierajacego sie na zalozeniu, wg ktorego na 100 cm? powierzchni pozywki statej
osiada w ciggu 5 minut tyle komorek organizméw ile zawartych jest w 10 litrach powietrza.
Wzér Omelianskiego, uzupetiony przez Gogoberidze 1 Jakubowskg stosowany do wyliczenia

liczby drobnoustrojow w powietrzu przedstawia si¢ nastepujaco (wzor 1.).

ax10%

A=

1)

2,1
nr *5t

gdzie:

A — liczba mikroorganizméw w 1 m® powietrza,

a — $rednia liczba kolonii na plytkach Petriego,

nr’ — powierzchnia plytki Petriego [cm?],

t — czas ekspozycji [min],

1/5 — wspdtczynnik przeliczeniowy czasu ekspozycji ptytek [16].

Do zalet metody sedymentacyjnej z pewnoscig nalezy zaliczy¢ prostote
oraz mozliwos$¢ szybkiego wykonania analizy mikrobiologicznej powietrza przy niewielkich
naktadach finansowych. Opisywany sposob oznaczenia zanieczyszczen mikrobiologicznych
powietrza posiada jednak niestety wicle wad. Podczas pomiaru na szalce Petriego osiadajg
drobnoustroje nie tylko ze shlupa powietrza znajdujacego si¢ bezposrednio nad ptytka,
ale roOwniez inne przenoszone przez prady powietrzne, przez co roéwnolegle oznaczenia
nie zawsze daja jednakowe rezultaty. Oprocz tego na plytkach osiada zaledwie 1/10
lub niekiedy 1/100 wysokodyspersyjnej fazy aerozolu, opadajacej bardzo powoli lub wcale
nie ulegajacej sedymentacji. Metoda sedymentacyjna nie daje takze pojecia o objetosci

powietrza, z ktorej mikroorganizmy opadly na plytke wykorzystang podczas badania [13].
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Metody filtracyjne sa proste, tanie i odznaczajg si¢ dwiema podstawowymi zaletami
w porownaniu z metoda sedymentacyjng: znajomos$cig objetosci badanego powietrza
oraz mozliwoscia wykrycia drobnych aerozoli tworzacych frakcje respirabilng. Zasada
dzialania tej metody opiera si¢ na mechanizmie zassania przez pompe (aspirator) znanej
objetosci powietrza, przepuszczeniu go przez sterylng substancje pochianiajaca (statg
lub ptynng) oraz przeniesieniu odfiltrowanych drobnoustrojéw na odpowiednio przygotowang
pozywke. Po okreslonym czasie inkubacji (48-120 godzin) w temperaturze 20-25 °C
lub 30-37 °C zlicza si¢ wyroste kolonie. Wynik przeliczony zostaje na jednostke objetosci
badanego powietrza, tj. 1 m® [3,11]. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego filtra metody te
dzieli si¢ na: metody z uzyciem filtrow ze stalym oraz plynnym podlozem filtracyjnym.
Wsrod statych |, filtratorow” wyr6zni¢ mozna: wyjatlowiony piasek, sproszkowany siarczan
sodu umieszczony w specjalnej, szklanej rurce, mielone szklo, wegiel, wata. Najszersze
zastosowanie znajduje jednak filtr membranowy. Jesli chodzi o plynne podioza role filtra
najczesciej petni 0,85% roztwor NaCl (ptyn fizjologiczny), rzadziej bulion, rozpuszczona
zelatyna lub zwykta wyjalowiona woda.

Metody zderzeniowe polegaja na przepuszczeniu znanej objetosci powietrza
z wysoka predkoscig przez otwory lub szczeliny aparatu. Na drodze strumienia powietrza
umieszcza si¢ ptytke z podtozem stalym. Mikroorganizmy obecne w powietrzu przyklejaja si¢
do podtoza i po odpowiednim czasie inkubacji wytwarzaja kolonie.

Do wad metody nalezy niewatpliwie mozliwo$¢ zarastania pozywek w przypadku
silnego zanieczyszczenia powictrza oraz spadek zywotnosci drobnoustrojow spowodowany
stresem Srodowiskowym w wyniku naglego uderzenia mikroorganizmu o pozywke. Zbyt
dtugi czas ekspozycji natomiast doprowadzi¢ moze do wyschnigcia podioza utrudniajacego
osadzanie si¢ bakterii oraz ograniczajgcego ich wzrost. Poza tym wszystkim metoda ta
pociaga za soba niemate koszty. Mimo wad cieszy si¢ jednak obecnie duzym powodzeniem.
Jest szybka 1 prosta, pozwalajac tym samym na przeprowadzenie duzej ilo$ci badan w ciagu
jednego dnia. Najwieksza zaleta metody zderzeniowej jest niewatpliwie mozliwos$¢ ustalenia
rozktadu wielkosci czastek tworzacych bioaerozol. Oprdcz tego nadaje si¢ takze do badania

wirusow (po éwczesnym unieszkodliwieniu chloroformem innych drobnoustrojow) [3].

4. Ocena mikrobiologicznego stopnia zanieczyszczenia powietrza

Warunkiem zachowania prawidlowego stanu $rodowiska zZycia czlowieka
oraz petnego komfortu zdrowotnego jest wlasciwa kontrola narazenia ludzi na biologiczne

czynniki szkodliwe. Okreslenie stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza jest
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istotne ze wzgledu na wzrastajace zagrozenie ze strony patogennych aerozoli biologicznych,
widoczne zarOwno w powietrzu atmosferycznym, jak i powietrzu budynkow uzytecznosci
publicznej czy tez budynkow mieszkalnych. Ocena stanu sanitarnego powietrza
pod omawianym katem obejmowaé musi zarowno aspekt ilosciowy jak i jakosciowy, zalezny
od rodzaju badanego powietrza. Srodkiem osiagniecia postawionych celéw sa powszechnie
akceptowalne normy i standardy, ktére pozwalaja na odpowiednig interpretacjc wynikow
pomiaréw. W skali Swiatowej wcigz jednak brakuje kryteriow oceny narazenia na czynniki
biologiczne, jak réwniez ogdlnie uznanych wartosci referencyjnych i zalecen metodycznych.
Obecny stan rzeczy dotyczy zarbwno powietrza atmosferycznego jak i wszelakich rodzajow
powietrza wewngtrznego. Istnicjace w literaturze liczbowe wartosci  standardow
lub propozycji kryteriow dopuszczalnych majg najczgséciej charakter arbitralny lub wzgledny.
Wartosci  arbitralne okres§laja poziom stezenia czynnikéw biologicznych uwazany
za akceptowalny badz nieakceptowalny i wyznaczane sa zazwyczaj przez indywidualnych
badaczy (niekiedy grupy ekspertow) na podstawie wynikéw badan przekrojowych
przeprowadzonych w $rodowisku. Stwierdzenie przekroczenia wyznaczonej w ten sposob
warto$ci wskazuje na mozliwos¢ wystepowania dodatkowego zrodla zanieczyszczenia.
Wzgledne warto$ci norm wykorzystujg zas relacje migdzy stezeniem czynnika biologicznego
mierzonego jednoczesnie w §rodowisku zewnegtrznym oraz wewnetrznym. Przyjmuje si¢ tu
zasade, ze rodzaj i liczba drobnoustrojow w powietrzu atmosferycznym stanowi ,,tlo”
dla powietrza wewnetrznego budynkow. Jezeli liczba mikroorganizméw w pomieszczeniu
zamkni¢tym jest mniejsza od ich liczby w powietrzu atmosferycznym, woéwczas stan
srodowiska wewnetrznego jest oceniany jako dobry i (lub) akceptowany. Podwyzszone ilosci
mikroorganizméw w $rodowisku wewnetrznym $wiadczg 0 ewentualnym istnieniu
dodatkowych zrodet emisji [17].

Pierwsze proby sprecyzowania norm dotyczacych badan mikrobiologicznej czystosci
powietrza, podjete zostaly ponad 100 lat temu, pod koniec XIX w. przez polskiego lekarza,
bakteriologa i immunologa Bujwida, ktory zaznaczyl, iz w powietrzu mieszkalnym
nie powinno znajdowac si¢ wigcej niz 50 bakterii w 1 litrze [18]. Kolejnej proby podjat si¢
prof. B. Krzysztofik, okreslajac normy dla powietrza atmosferycznego oraz pomieszczen
uzytkowych. Tabela 1. zawiera propozycje dopuszczalnego stopnia zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powietrza pomieszczen uzytkowych oraz powietrza atmosferycznego

wg B. Krzysztofika.
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Tabela 1. Dopuszczalny stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza pomieszczen uzytkowych

Dopuszczalna liczba mikroorganizméw w 1 m® powietrza
Rodzaj pomieszczenia Ogolna liczba . L'CZb‘?‘ , Og(’lna, ie7oE)
. . o mikroorganizméw grzybow na
uzytkowego mikroorganizmow hemolizai h dos
i e dlioun IAIPA. emolizujgcych na podtozu
agarze z krwia Sabouranda
Powietrze zewnetrzne 3,0*10° 1,0 * 10° 1,0 * 10°
(atmosferyczne)
Pomieszczenia stuzby zdrowia
- sala operacyjna 1,0 * 102 0 0
- sala opatrunkowa 1,5 * 10 0 5,0 * 10!
- sala chorych 1,0 * 10° 5,0 * 10! 2,0 * 10?
Pomieszczenia domow
mieszkalnych:
- kuchnia i jadalnia 2,0*10° 1,0 * 10 3,0 *10?
- salon 1,5 * 10° 5,0 * 10! 2,0 * 10?
- sypialnia 1,0 * 10° 5,0 * 10! 1,0 * 102
Pomieszczenia szkolne:
- sale wyktadowe 1,5 * 10 5,0 * 10! 2,0 * 10?
- sale do éwiczen 2,0*10° 1,0 * 10? 2,0 * 107
- sale gimnastyczne 3,0*10° 1,5 * 10? 3,0 *10°
Pomieszczenia produkcyjne:
- przemyst spozywczy 6,0 * 10? 0 0
- przemyst migsny 5,0 * 10? 0 5,0 * 10
- przemyst fermentacyjny 6,0 * 102 5,0 * 10* 0
- przemyst farmaceutyczny:
- boksy dowozu 1,0 * 10? 0 0
- hale produkcyjne 3,0 *10° 5,0 * 10* 1,0 * 10°
Pomieszczenia inwentarskie:
- obory 1,5 *10° 1,0 *10° 5,0 * 10°
- pomieszczenia dla cielat 5,0 * 10* 5,0 * 102 2,0 *10°
- stajnie 5,0 * 10* 5,0 * 102 5,0 * 10°
- chlewnie 2,0*10° 2,0*10° 1,0 * 10*
- pomieszczenia dla prosigt 5,0 *10* 1,0 *10° 5,0 *10°
- kurniki 1,0 * 10° 1,0 * 10° 2,0 *10°

Zrédlo: [13]

Zestaw polskich norm dotyczacych badan mikrobiologicznych pod katem czystosci
powietrza powstat dopiero w 1989 roku. Obejmowat on pie¢ aktéw prawnych okreslajacych:
wytyczne i postanowienia ogdlne dotyczace pobierania probek powietrza atmosferycznego
(PN-84/2-04008/02 i PN-89/Z-04008/08); metody badan mikrobiologicznych powietrza
(PN-89/Z-04111/01), w tym oznaczanie liczby bakterii i grzybow mikroskopowych
w powietrzu atmosferycznym przy pobieraniu probek metoda aspiracyjng i sedymentacyjna
(PN-89/Z-04111/02 i PN-89/Z-04111/03). Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego bakteriami 1 grzybami wg wymienionych norm zawarta zostala

w tabelach 2. oraz 3.
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Tabela 2. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego bakteriami

Liczba Stopien
Ogolna liczba — Gronkowcow hemolizujacych zanieczyszczenia
o Promieniow- | Pseudomonas : .
bakterii , fluorescens Hemoliza typu powietrza
cow o} B atmosferycznego
<1000 <10 Brak Brak Brak Niezanieczyszczone
1000 - 3000 10 - 100 <50 <25 <50 Srednio
zanieczyszczone
> 3000 > 100 > 50 > 25 <50 Silnie zanieczyszczone

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie PN-89/Z-04111/02

Tabela 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego grzybami

Ogoélna liczba grzybow w 1 m°
powietrza atmosferycznego
< 3000 Powietrze niezanieczyszczone
3000 - 5000 Przecigtnie czyste powietrze atmosferyczne, zwlaszcza w
okresie wezesnojesiennym i péznojesiennym
Zanieczyszczenie mogace negatywnie oddziatywaé na
srodowiska naturalne cztowieka
Zanieczyszczenia zagrazajace srodowisku naturalnemu

>10 000 cztowieka
Zrodlo: Opracowanie wiasne na podstawie PN-89/Z-04111/03

Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

5001 — 10 000

Przywotane akty prawne odnoszg si¢ wylgcznie do powietrza atmosferycznego,

a od czasu ich wprowadzenia w zycie nie sporzgdzono zadnych aktualizacji [17].

5. Miejsca oraz metodyka badan

Badaniami  pod katem  mikrobiologicznego  zanieczyszczenia — powietrza
atmosferycznego objeto przestrzen wokot czterech budynkow znajdujacych sie na terenie
Biategostoku i1 bedacych w trakcie prac remontowych réznego rodzaju. Dla kazdego obiektu
badawczego przyjeto takze punkt stanowigcy swoiste mikrobiologiczne tto badan, tj. budynek
zlokalizowany w poblizu obiektu badawczego i1 usytuowany przestrzennie w sposob
identyczny do niego. Miejsca badan dobrane zostaly tak, aby kazde z nich znajdowalo si¢
w innej czeSci Bialegostoku oraz odznaczalo si¢ odmienng charakterystyka terenow
przylegtych.

Pierwsza przestrzeniag badawcza byl teren wokot bloku mieszkalnego przy ulicy
Piastowskiej 7. Podczas  mikrobiologicznych  badan  powietrza  wykonywano
termomodernizacj¢ tego budynku. Za tlo badawcze przyje¢to blok mieszkalny zlokalizowany
przy ulicy Chrobrego 12 A, wokot ktdrego nie przeprowadzano zadnych prac remontowych.
Rysunek 1. przestawia blok mieszkalny przy ulicy Piastowskiej 7 po zakonczeniu

termomodernizacyjnych prac remontowych.
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Rysunek 1. Blok mieszkalny przy ulicy Piastowskiej 7 w Bialymstoku

Zrédlo: Wykonanie wasne

Na drugi obiekt objety badaniami mikrobiologicznymi wybrano budynek Podlaskiego
Oddzialu ,,Solidarno$ci” znajdujacy si¢ przy ulicy Suraskiej 1. Prace modernizacyjne
wykonywane w trakcie analiz obejmowaly przebudowe (docieplenie oraz odnowienie
elewacji), a takze nadbudowe jednej kondygnacji istniejacego juz obiektu. Za tlo badan
przyjeto znajdujacy sie nieopodal (przy ulicy M. Sktodowskiej — Curie 2/1) budynek pasazu
handlowego ,,Central”. Rysunek 2 przedstawia budynek ,,Solidarnosci” po zakonczeniu prac

modernizacyjnych.

Rysunek 2. Budynek Podlaskiego Oddziatu ,,Solidarnosci” przy ulicy Suraskiej 1

Zrédlo: Wykonanie whasne
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Na trzecig z kolei przestrzen badawcza skladal si¢ teren wokot remontowanego
budynku Szkoly Muzycznej im. Ignacego Paderewskiego przy ulicy Podlesnej 1
w Biatymstoku oraz tlo analiz tj. blok mieszkalny umiejscowiony nieopodal miejsca badan
przy ul. Podlesnej 13. Charakter wykonywanych tam prac remontowych opieral si¢ na
rozbudowie i przebudowie ,starej czesci obiektu” powstalej w latach 70. Rysunek 3.

przedstawia Szkole Muzyczng im. Ignacego Paderewskiego w Bialymstoku.

i

Rysunek 3. Szkota Muzyczna im. Ignacego Paderewskiego w Bialymstoku

Zrédlo: Wykonanie whasne

Ostatnig przestrzenia, obj¢ta badaniami mikrobiologicznymi, byt teren wokét bloku
mieszkalnego przy ulicy Kopernika 3, w ktorym dokonywano prac remontowych
o charakterze termomodernizacyjnym. Za tlo badawcze przyjeto obiekt mieszkalny
przy ulicy Kopernika 5A, wokoét ktorego nie przeprowadzano zadnych prac remontowych.
Na rysunku 4. widnieje blok mieszkalny przy ul. Kopernika 3 po zakonczeniu prac
modernizacyjnych.

Analize powietrza atmosferycznego pod katem zanieczyszczen mikrobiologicznych
przeprowadzono przy uzyciu metody zderzeniowej, przepuszczajac okreslong objetosé
powietrza, za pomoca aparatu MERCK MAS-100 Eco. Profil wykonanych badan
ukierunkowany zostal na wykrywanie i obliczanie jednostek tworzacych koloni¢ w 1 m?
powietrza atmosferycznego wybranych grup drobnoustrojow: bakterii psychrofilnych
oraz mezofilnych, grzybow (w tym plesni), a takze gronkowcow. Wykorzystane podloza:
agarowe i selektywne - podioze Sabouraud oraz podloze Chapmana umozliwilty oznaczenie

liczebnosci wymienionych wyzej grup mikroorganizméw poprzez zapewnienie im
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optymalnych warunkéw do rozwoju. Przygotowywane pozywki poddawano procesowi

sterylizacji.

Rysunek 4. Blok mieszkalny przy ulicy Kopernika 3 w Bialymstoku

Zrédlo: Wykonanie whasne

W tym celu kolby z przygotowanym wcze$niej podfozem wstawiano na ok. 20 minut
do szybkowaru, w ktorym przy wysokim ci$nieniu gorgca para wodna powodowata ich
wyjatowienie. Nastepny krok stanowilo rozlanie po ok. 20 dm® podioza na wysterylizowane
wczesniej szalki Petriego. Plytki z zastygnictym podlozem suszono przez ok. 15-20 min.
w cieplarce, w temperaturze ok. 55°C. Kazda z szalek opisywano umieszczajac na niej
informacj¢ o miejscu badan oraz objeto$ci przepuszczanego przez aparat powietrza.

Po zakonczeniu badan ptytki umieszczano w cieplarkach o réznych temperaturach
1 pozostawiano w nich przez 24 godziny lub dluzej (Tabela 4.) Proces inkubacji wptywat
na wytworzenie kolonii widocznych golym okiem i dajacych si¢ bez trudu policzyc¢.

Analize mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza wokot kazdego obiektu
badawczego (oraz jego mikrobiologicznego tla) przeprowadzono trzy razy: pierwszy raz
podczas fazy poczatkowej przeprowadzanych remontéw w kwietniu, po raz drugi w fazie
srodkowej trwajacych prac - miesiac maj, po raz trzeci po zakonczeniu remontéw
1 termomodernizacji w miesigcu lipcu. Badania wykonywano w laboratorium Zakladu

Biologii Sanitarnej i Biotechnologii Politechniki Biatostockie;j.
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Tabela 4. Warunki inkubacji plytek z podtozem stalym

. . . Warunki panujace podczas inkubacji
AN Redayieecuc Temperatura [°C] Czas inkubacji [godz.]
Bakterie . °
psychrofilne Podtoze agarowe 20°C 24 - 48 godz.
Bakterie mezofilne Podloze agarowe 37°C 24 — 48 godz.
Grzyb){ (YV tym Podtoze Sabourauda 22°C 48 — 72 godz.
plesnie)
Gronkowce Podloze Chapmana 37°C 48 — 72 godz.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

6. Wyniki badan i dyskusja

Analiza czystosci powietrza przeprowadzona w kazdej z trzech kolejnych tur badan
objeta przestrzen wokot czterech budynkdéw remontowanych oraz obiektow spetniajacych role
tla mikrobiologicznego do wykonywanych badan. Pobor materiatu biologicznego
przeprowadzono w czterech punktach znajdujgcych sie¢ naokoto kazdego obiektu,
usytuowanych przestrzenie w réznych stronach $wiata. Punkty poboru wokot budynkéw
spetniajacych role tta mikrobiologicznego rozmieszczano adekwatnie do obiektu pierwotnego
z zachowaniem zasady spojnosci przestrzennej. Wyniki uzyskane z czterech miejsc
okalajacych budynek usredniano w celu otrzymania jednej wartosci charakteryzujacej kazdy
obiekt. W wickszosci badanych miejsc do analizy pobierano dwie objetoéci powietrza: 10 dm?
oraz 100 dm?. Po przeliczeniu wyrostych kolonii do zestawien wybrano te wyniki, w ktorych
mozliwe bylo wyliczenie jtk/m® z najmniejszej pobranej objetosci powietrza.

Glowny cel pracy zakladat oceng¢ wplywu wykonywanego remontu na ilos¢
drobnoustrojéw obecnych w powietrzu, totez interpretacja skupia si¢ przede wszystkim
na zestawieniu wynikow badan uzyskanych z materialu pobranego wokol obiektow
modernizowanych z rezultatami otrzymanymi w miejscach wybranych na mikrobiologiczne
tlo badan.

Pierwsza grupa mikroorganizméw Wykrywanych w powietrzu byly bakterie
psychrofilne. Rysunki 5, 6, 7. ilustruja wyniki oznaczen wszystkich bakterii psychrofilnych

w powietrzu badanych miejsc w kolejnych turach badan, tj. w kwietniu, maju oraz lipcu.
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Bakterie psychrofilne - Kwiecien
2014
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Rysunek 5. Liczba bakterii psychrofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych
— I tura badan, kwiecien 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Bakterie psychrofilne - Maj 2014
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Rysunek 6. Liczba bakterii psychrofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych

— Il tura badan, maj 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Bakterie psychrofilne - Lipiec 2014
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Rysunek 7. Liczba bakterii psychrofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych
— III tura badan, lipiec 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Srednia liczebno$é bakterii psychrofilnych oznaczanych w powietrzu pobieranym
w kwietniu 2014 r. wahata sic w zakresie od 135 do 252,5 jtk w 1 m® powietrza. Panujace
woOwczas temperatury zawieraly si¢ w zakresie 5 — 10 °C, mieszczac si¢ tym samym
w zakresie temperatur odpowiednich dla wzrostu bakterii zimnolubnych. R6znice w wynikach
otrzymanych z materiatu pobranego w miejscach remontowanych, w porownaniu z probkami
pochodzacymi z tta mikrobiologicznego nie byly znaczne — wynoszac maksymalnie 57,5 jtk
w 1 m® powietrza. Stwierdzi¢ mozna zatem, iz poczatkowa faza remontu nie wplywa
znaczgco na zwiekszenie badz zmniejszenie liczby bakterii psychrofilnych w powietrzu —
przy tak nieznacznej réznicy wpltyw na otrzymany wynik mogl mie¢ wiejacy w momencie
poboru préb wiatr, o r6znej sile i kierunku. Wyzsza liczebnos¢ wykrywanych drobnoustrojow
wykazana zostala wokot obiektow remontowanych, o charakterze remontu obejmujacym
modernizacj¢ szersza, niz tylko ,,docieplenie” budynkéw. Wykazana zaleznos¢ moze by¢
zatem przestanka, do wysunigcia wniosku, i1z na zawarto$§¢ bakterii psychrofilnych
w powietrzu wptyw ma charakter wykonywanych prac modernizacyjnych.

II tura badan powietrza wykonana w maju, podczas najbardziej intensywnej fazy prac
remontowych dala $rednie wyniki w zakresie 35 — 172,5 jtk w 1 m® powietrza. Panujace
wowczas temperatury oscylowaty w granicach 15 — 20°C, co dato wyraz w mniejszej liczbie
wyhodowanych drobnoustrojow, w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych w kwietniu 2014 r.
Réznice w  otrzymanych wynikach utrzymywaly si¢ na zblizonym poziomie,
wobec powyzszego, stwierdzi¢ mozna zatem, iz wplyw wykonywanych prac remontowych
jest czynnikiem drugorzednym, w decydowaniu o liczbie psychrofili w powietrzu - otrzymane
wyniki nie pozwalaja na wyznaczenie jednoznacznego trendu okreslajagcego wplyw badanego
czynnika. Wazne jest z pewnos$cig oddziatywanie warunkow pogodowych — glownie wiatru,
temperatury oraz wilgotnosci powietrza.

Ostatnia tura badan, przeprowadzona w lipcu 2014 r. po zakonczeniu prac
remontowych, wbrew oczekiwaniom (wraz ze wzrostem temperatur, ktére w lipcu
utrzymywaly si¢ na poziomie ok. 30°C, liczba bakterii zimnolubnych powinna male¢) dala
najwyzsze ze wszystkich wyniki, utrzymane w zakresie 350 — 4325 jtk w 1 m* powietrza.
Otrzymane wyniki w dalszym ciggu nie pozwalajg na wyznaczenie jednoznacznego trendu,
co do oddzialywania prac remontowych na liczbe bakterii psychrofilnych w powietrzu —
zawarto$¢ tych drobnoustrojow w przestrzeni wokot obiektow modernizowanych jest wyzsza
w 50% zbadanych przypadkow. Po raz kolejny, podobnie jak w kwietniu, uwidoczniona

zostata roznica pomigdzy liczbg bakterii zimnolubnych w powietrzu wokot ,.docieplanych”
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blokow mieszkalnych oraz obszarow stanowigcych tlo badan dla tych budynkow,
w poréwnaniu z obiektami o wigkszym zakresie modernizacji.

Decydujacy wpltyw na zawarto$¢ bakterii psychrofilnych w powietrzu maja zatem
panujace warunki atmosferyczne oraz S$rodowisko otaczajace. Mimo, iz oddziatywanie
prowadzonych prac remontowych jest czynnikiem drugorzednym, z cala pewnos$cia mozna
wnioskowa¢, ze duze znaczenie ma charakter dziatlan - im wigkszy jest zakres
przeprowadzanych modernizacji, tym wigksza jest ilo$¢ psychrofili w powietrzu.

Kolejng analizowang grupg drobnoustrojow byly bakterie mezofilne. Rysunki 8, 9,
10. ilustrujg wyniki oznaczen wszystkich bakterii mezofilnych w powietrzu badanych miejsc

w kolejnych turach badan, tj. w kwietniu, maju oraz lipcu.

Bakterie mezofilne - Kwiecien 2014
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Rysunek 8. Liczba bakterii mezofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych

— | tura badan, kwiecien 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 9. Liczba bakterii mezofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych
—II tura badan, maj 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Bakterie mezofilne - Lipiec 2014
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Rysunek 10. Liczba bakterii mezofilnych zawartych w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych
— III tura badan, lipiec 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Oznaczenia wykonane w poczatkowej fazie przeprowadzanych remontow w kwietniu
2014 r., zmierzajace do wykazania iloSci bakterii mezofilnych w badanym powietrzu, daly
$rednie wyniki w zakresie 122,5 — 307,5 jtk w 1 m® powietrza. Kwietniowe temperatury
oscylujace w granicach 5 — 10 °C nie miescily si¢ w optimum termicznym wzrostu bakterii
mezofilnych wynoszacym 30 — 40 °C, nie wptywajac tym samym pierwszorzednie na ilos¢
drobnoustrojéw obecnych w powietrzu. Réznice w wynikach otrzymanych z materiatu
badawczego pobranego w miejscu remontu, w poréwnaniu z ttem mikrobiologicznym
nie byly znaczne — wahajac si¢ w przedziale 20 — 65 jtk w 1 m® powietrza. Zaledwie w 50%
przypadkow ilo$¢ bakterii mezofilnych w powietrzu wokot remontowanego obiektu jest
wyzsza od ilosci tych samych drobnoustrojéw oznaczonych w tle badawczym. W przypadku
oznaczen wykonanych pod katem mezofili, w I turze badan, gldéwne znaczenie dla ich ilosci
miat wptyw czynnikéw $rodowiskowych obecnych w otaczajgcym miejsce badan terenie
oraz prawdopodobnie zmienny kierunek i sita wiatru oddziatujace bezposrednio w momencie
poboru prob do badan mikrobiologicznych.

Oznaczenia majowe, wykonane w momencie najbardziej intensywnych prac
remontowych daty wyniki w zakresie 60 — 230 jtk w 1 m® powietrza, osiggajac $rednio
wartosci nizsze niz ilo$ci bakterii mezofilnych wyizolowane w kwietniu 2014 r. Tlumaczy¢ to
mozna w ten sposob, ze mikroorganizmy tworzac agregaty wraz z czastkami pytu lub kurzu
zwigkszajg swoj ciezar wlasciwy, przez co szybciej opadaja na powierzchni¢ ziemi.
Dodatkowo zauwazono iz 75% sposrdd przebadanych przestrzeni wykazalo si¢ wyzsza
zawarto$cig wykrywanego drobnoustroju w powietrzu pochodzacym bezposrednio z terenu

sasiadujagcego z obiektem remontowanym — mozna tym samym domniemywacé, iz wigksza
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intensywno$¢ wykonywanych prac wplywa na wyzsza ilos¢ bakterii mezofilnych obecnych
W powietrzu.

Ostatnia tura badan, przeprowadzona w lipcu 2014 r, tuz po zakonczeniu prac
modernizacyjnych, przyniosta najwyzsze sposrod wszystkich wyniki oznaczen bakterii
mezofilnych (wahajace sie w przedziale 127,5 — 1840 jtk w 1 m® powietrza), dajac tym
samym wyraz temu, jak wazng role w przypadku ilosci tych drobnoustrojow w powietrzu
odgrywa temperatura. Tak jak w przypadku oznaczen wykonanych w najbardziej intensywnej
fazie modernizacji, w trzech sposrod czterech przestrzeni badawczych wigksza liczbe mezofili
wykryto w powietrzu wokot budynkéw pozostajacych pod wpltywem remontu. Oznacza to,
iz modernizacja wpltywa w sposob widoczny na ilo$¢ bakterii mezofilnych obecnych
w powietrzu. Mimo, iz w momencie poboru materiatu do badan zadne prace remontowe
nie byly juz przeprowadzane, to jednak wokot ,$wiezo zmodernizowanego” obiektu mogg
utrzymywac si¢ drobnoustroje bedace ,,pozostatoscia” po ekipie remontowej 1 pozostawac
w dalszym ciggu w powietrzu w postaci agregatow, ktore stworzyly wraz z czastkami pytu
badz kurzu.

Przyjmujac zalozenie, iz ogolng liczbe bakterii w przebadanym powietrzu stanowi
suma wyizolowanych bakterii psychrofilnych oraz mezofilnych mozliwe jest porownanie
otrzymanych wartos$ci z propozycjami norm odnalezionymi w literaturze, a takze z norma
PN-89/Z-04111/02. Rysunki 11, 12, 13. zawierajg 0golng liczb¢ bakterii zawartg w powietrzu
wszystkich przestrzeni badawczych w trzech kolejnych turach badan tj. kwietniu, maju
oraz lipcu 2014 r. Normy, do ktéorych odwotano si¢ podczas interpretacji cytowane sg

w rozdziale 4. niniejszego opracowania.
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Rysunek 12. Ogélna liczba bakterii zawarta w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych
— II tura badan, maj 2014 r.
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Rysunek 13. Ogolna liczba bakterii zawarta w powietrzu wszystkich przestrzeni badawczych

— III tura badan, lipiec 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Ogodlna liczba bakterii oznaczona w probach pochodzacych z kwietnia 2014 r.
zawierala si¢ w przedziale 287,5 — 537,5 jtk w 1 m® powietrza. Pordéwnujac otrzymang ilo$¢
drobnoustrojow z warto$ciami dopuszczalnymi, zadna z prob badawczych nie przekroczyta
norm, ktére wynosza odpowiednio: wg Krzysztofika 3000 jtk w 1 m® powietrza,
za$§ wg normy PN-89/Z-04111/02 1000 jtk w 1 m?® powietrza. Oznacza to, iz powietrze
w badanych miejscach jest czyste, niezanieczyszczone mikrobiologicznie, w zwigzku z czym
wystepujace tam bakterie sa naturalnym komponentem Srodowiska. Potwierdza to wczesnie]

wyciagnigte wnioski, iz prace przeprowadzane w poczatkowej fazie remontu nie wptywaja na
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zwickszenie liczby drobnoustrojow w powietrzu oraz niemozliwe jest wyznaczenie
jednoznacznego trendu co do wptywu ocenianego czynnika.

Wyniki oznaczen otrzymane z materialu pobranego podczas badan wykonanych
w maju 2014 r. zawarly sic w granicach 102,5 — 402,5 jtk w 1 m?® powietrza. Oznacza to,
iz podobnie jak w I turze badan, zaden z wynikéw nie przekroczyt wartosci dopuszczalnych
zawartych w normach oraz literaturze przedmiotowej. Ogdlna liczba bakterii, pomimo rdznic
w ilo$ci bakterii psychrofilnych oraz mezofilnych, nie wskazuje zatem na mikrobiologiczne
zanieczyszczenie powietrza.

Proby pochodzace =z III tury badan wykonywanych w lipcu 2014 r.,
tuz po zakonczeniu prac remontowych, daly wyniki oscylujgce w granicach 650 — 5825 jtk
w 1 m® powietrza. Wartosci te sa znacznie wyzsze od tych, otrzymanych w poprzednich
seriach badawczych. Wyniki sze$ciu z o$Smiu oznaczen przekraczaja dopuszczalng ilos¢
bakterii wg normy PN-89/Z-04111/02 (1000 jtk w 1 m® powietrza), za$ jedynie jeden wynik
przewyzsza warto$¢ dopuszczalng wg Krzysztofika (3000 jtk w 1 m® powietrza). Mozna
zatem stwierdzi¢, 1z powietrze przebadane w lipcu 2014 r. jest zanieczyszczone
mikrobiologicznie. Norma z 1989 r. w wigkszosci przypadkow wskazuje na Srednie
zanieczyszczenie powietrza bakteriami, za$ jeden wynik - 5825 jtk w 1 m® powietrza
akcentuje silne zanieczyszczenie powietrza pochodzenia mikrobiologicznego. Wyraznie
widoczny jest trend wzrostu zawarto$ci bakterii w powietrzu wobec badan poprzednich.
Niemozliwe jest jednak wyznaczenie trendu charakteryzujacego jednoznacznie, czy bardziej
zanieczyszczone jest powietrze wokot budynkéw pozostajacych pod wplywem remontu,
czy tez wyzszg zawartoscig drobnoustrojow cechuje si¢ przestrzen mikrobiologicznego tla
badan.

Nastepng analizowana grupg drobnoustrojow byly grzyby. Rysunki 14, 15, 16.
ilustruja wyniki oznaczen grzybow w powietrzu badanych miejsc w kolejnych turach badan,
tj. w kwietniu, maju oraz lipcu. Przyjeto tutaj zalozenie, iz na og6lng liczbe grzyboéw sklada
si¢ suma wyizolowanych ple$ni oraz grzybéw drozdzopodobnych. W celu oceny stopnia
mikrobiologicznego  zanieczyszczenia  powietrza  otrzymane  wyniki  poroéwnano
z dopuszczalnymi warto$ciami okre§lonymi w normach. Normy, do ktérych odwotano si¢

podczas interpretacji zacytowane zostaly w rozdziale 4. niniejszego opracowania.
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Liczebno$¢ grzybéw oznaczona w powietrzu pobranym w kwietniu 2014 r. wahata si¢
na poziomie 600 — 2250 jtk w 1 m® powietrza. W kazdym przypadku liczba
mikroorganizméw w powietrzu wokot obiektu remontowanego byla $rednio okoto dwukrotnie
mniejsza od iloSci drobnoustrojow oznaczonej w tle badawczym. Wedle normy
PN-89/Z-04111/03 Zaden z wynikow nie przekroczyl warto$ci dopuszczalnej wynoszacej
3000 jtk w 1 m® powietrza, za§ w poréwnaniu do normy zaproponowanej przez Krzysztofika,

rownej 1000 jtk w 1 m?

, wszystkie wyniki oznaczen pobrane z przestrzeni tla badan
wykroczyly poza wartos¢ dopuszczalng. Wskazywa¢ to moze na mikrobiologiczne
zanieczyszczenie powietrza grzybami, jednak ze wzgledu na brak precyzyjnosci
co do interpretacji normy nie istnieje mozliwos¢ okreslenia stopnia tego zanieczyszczenia.
Stwierdzi¢ mozna natomiast z pewnoscig, ze poczatkowa faza remontu ma jednoznaczny
wplyw na ilo$¢ grzybdéw obecng w powietrzu - tam gdzie prowadzone sg prace wstepne liczba
drobnoustrojow si¢ zmniejsza.

Oznaczenia ilosci grzybéw w powietrzu wykonane w maju 2014 r. daty wyniki
oscylujace w granicach 277,5 — 3850 jtk w 1 m® powietrza. W trzech z czterech przestrzeni
badawczych liczba mikroorganizméw w powietrzu wokot budynku remontowanego byta
wigksza od ilosci grzybow w tle badawczym. W porownaniu do wartosci dopuszczalnych
przedstawionych w normie PN-89/Z-04111/03 oraz literaturze, trzy wyniki wykroczyly
poza dozwolone maksimum (wg Krzysztofika), za§ w nawigzaniu do normy
PN-89/Z-04111/03 przekroczenie wystapito tylko w jednym przypadku (3850 jtk w 1 m?®
powietrza). Mowi¢ tu jednak mozna o ,,przeci¢tnie czystym powietrzu atmosferycznym”,
a nie o jego silnym zanieczyszczeniu. Wyniki uzyskane w tej turze badan wskazujg na trend
zupetnie odmienny niz wnioski wyciggniete podczas badan kwietniowych, a mianowicie wraz
ze wzrostem zaawansowania prac remontowych wzrasta takze liczba grzybow obecnych
w powietrzu. Z pewno$cig na obecnos¢ grzybow w powietrzu atmosferycznym wptyw majq
takze warunki srodowiskowe, tj. temperatura oraz wilgotno$¢, jednak w tym wypadku maja
one znaczenie drugorze¢dne.

Wyniki oznaczen uzyskane w ostatniej turze badan wahaly si¢ w granicach
725 — 2225 jtk w 1 m® powietrza. W przypadku badan lipcowych, w odréznieniu
od poprzednich serii badawczych, nie jest mozliwe wyznaczenie jednoznacznego trendu
co do wplywu remontu na ilo§¢ grzybow obecng w powietrzu — w polowie przypadkéw ich
liczba jest wieksza wokot obiektu modernizowanego, za§ w drugiej polowie
to w mikrobiologicznym tle badan stwierdzono ich wyzsza ilos¢. Rdznice pomiedzy

wynikami utrzymuja si¢ na podobnym poziomie. Poréwnujac otrzymane wartosci do wartosci
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dopuszczalnych stwierdzi¢ mozna, iz w odniesieniu do norm zaproponowanych
przez Krzysztofika tylko jedno oznaczenie nie wykroczylo poza podane maksimum,
za$ w przypadku normy PN-89/Z-04111/03 Zzadna z uzyskanych warto$ci nie przekroczyta
progu 3000 jtk w 1 m® powietrza. Trudno zatem stwierdzi¢, czy badane powietrze mozna
uzna¢ za zanieczyszczone, czy tez obecnos¢ grzybéw na wykazanym poziomie jest wynikiem
naturalnych emisji. Z pewnoscig jednak wyzsze w poréwnaniu do poprzednich serii wyniki
badan sg konsekwencja temperatur utrzymujacych si¢ w lipcu na poziomie okoto 30 °C.
Oznacza to, iz po zaprzestaniu prac remontowych czynnikiem decydujagcym o liczebnoS$ci
grzybow w powietrzu byly oddziatujace warunki Srodowiskowe — glownie temperatura,
odsuwajac wplyw modernizacji na drugi plan.

Ostatnig analizowang grupg¢ drobnoustrojow stanowily gronkowce. Ze wzgledu na to,
iz badania powietrza pod katem ilosci gronkowcow daly wynik pozytywny tylko w dwoch
probach wykonanych w lipcu 2014 r. nie istnieje konieczno$¢ przeprowadzania szersze]
interpretacji. Z pewnos$cig mozna stwierdzi¢, ze powietrze wszystkich przestrzeni badawczych
jest czyste mikrobiologicznie jesli chodzi o obecno$¢ bakterii z rodzaju Staphylococcus.
Pojedyncze proby, dajace wynik pozytywny na poziomie 10 i 20 jtk w 1 m® powietrza,
w zaden sposob nie wskazujg na jakikolwiek wplyw remontu na ilo$¢ drobnoustrojow tego
rodzaju w powietrzu. Obecnos¢ gronkowcow najprawdopodobniej spowodowana byla
wplywem czynnikéw §rodowiska otaczajgcego, mozliwa jest emisja od ludzi stale bytujacych

W poddawanych badaniom obiektach i ich mikrobiologicznych ttach badan.

7.  Whnioski

1. Mikrobiologiczna analiza czysto$ci powietrza wykonana metodg zderzeniowa wykazata
wplyw prac remontowych na liczebno$¢ drobnoustrojow obecnych w powietrzu.

2. Stopien w jakim remont wptywa na ilo$¢ mikroorganizméw wykrytych w powietrzu zalezy
od rodzaju organizmu pozostajacego pod wptywem dzialania prac modernizacyjnych.

3. W odniesieniu do norm zawartych w literaturze oraz normy polskiej zanieczyszczenie
powietrza bakteriami stwierdzono jedynie w przypadku analiz przeprowadzonych w lipcu
2014 r., tuz po zakonczeniu prac remontowych.

4. W przypadku bakterii psychrofilnych prace remontowe sa czynnikiem drugorzednym
wplywajacym na liczebno$¢ tych drobnoustrojéw w powietrzu, jednak wiekszy zakres

przeprowadzanych modernizacji powoduje zwigkszenie liczby psychrofili w powietrzu.
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. Prace remontowe s3 glownym czynnikiem determinujagcym ilo$¢ bakterii mezofilnych
obecnych w powietrzu, nasilenie intensywnos$ci robot wptywa na zwigkszenie ilosci tych
drobnoustrojow w powietrzu.

. Przekroczenia wartosci dopuszczalnych limitujagcych obecno$¢ grzyboéw w powietrzu

stwierdzono w probach pochodzacych z kwietnia, maja oraz lipca 2014 .

Wstepne prace remontowe wplywaja na zmniejszenie ilosci grzybow obecnych
w powietrzu, za§ zaawansowanie robot modernizacyjnych powoduje zwickszenie liczby
grzybow w powietrzu atmosferycznym.

. Analizujac liczebno$¢ wszystkich drobnoustrojow obecnych w powietrzu widoczny jest
wyrazny wplyw bodzcow pogodowych — glownie temperatury, wilgotnosci powietrza oraz
sity 1 kierunku wiatru, a takze oddzialywanie zlozonych czynnikow terenu otaczajacego
przestrzen badawcza.

. Konieczne jest opracowanie aktualnych i precyzyjnych norm pozwalajacych na oceng

stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego.

10. W celu ochrony zdrowia ludzi pracujacych przy modernizacjach budynkow nalezaloby

wyposazy¢ ich w maseczki ochronne minimalizujgce ilo§¢ wdychanych drobin kurzu

oraz pyhu, na ktorych osadzajg si¢ drobnoustroje.

11. Pozadane bytoby kontrolowanie zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza

atmosferycznego wokot budynkéw remontowanych, o réznych typach modernizacii,

zwlaszcza tych przeprowadzanych na szeroka skale.
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mikrobiologiczne. Oznaczanie liczby bakterii w powietrzu atmosferycznym (imisja) przy
pobieraniu probek metodq aspiracyjng i sedymentacyjng. Polski Komitet Normalizacji
Miar 1 Jakos$ci, Warszawa 1989.

22. Polska Norma PN-89/Z-04111/03: Ochrona czystosci powietrza. Badania
mikrobiologiczne.  Oznaczanie liczby  grzybow  mikroskopowych w  powietrzu
atmosferycznym (imisja) przy pobieraniu probek metodq aspiracyjng i sedymentacyjng.

Polski Komitet Normalizacji Miar i Jakosci, Warszawa 19809.
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Wspolczesne kierunki rekultywacji odkrywkowych terenow wydobywczych

Stowa klucze: rekultywacja, gornictwo odkrywkowe, przemyst wydobywczy, tereny pogornicze, krajobraz

zdegradowany

Streszczenie: Prowadzenie odkrywkowej dziatalnosci wydobywczej pozytywnie wplywa na sytuacje
gospodarcza w regionie, a takze powoduje znaczny wzrost zatrudnienia w kopalni oraz w spodtkach $cisle
wspolpracujacych z jednostkami wydobywczymi. Wiaze si¢ to jednak z degradacja terenéw na ktdrych
prowadzone jest wydobycie. W celu przywrdcenia zniszczonym terenom funkcji uzytkowych, na tych terenach
prowadzi si¢ dziatania naprawcze nazywane rekultywacjg terenu.

W artykule dokonano przegladu aktualnie najpopularniejszych kierunkow rekultywacji terenow
pogorniczych w Europie. Przedstawiono takze przyklady na ktorych z sukcesem przeprowadzono proces

naprawczy terendéw zdegradowanych.

1. Wstep

Ciagly postep technologiczny zwigzany jest z rozwojem poszczegolnych gatezi
przemystu, w tym przemystu wydobywczego. Jedng z metod pozyskiwania surowcow
naturalnych jest tzw. gornictwo odkrywkowe, ktore charakteryzuje si¢ m.in. wigkszym
bezpieczenstwem, lepszymi warunkami pracy oraz znacznie wicksza efektywnoscig
pozyskania kopalin uzytkowych w porownaniu do goérnictwa glebinowego. Mimo
niezaprzeczalnych zalet takiego sposobu wydobycia, niesie jednak ono za sobg glowng wadg
jaka jest wysoki stopien transformacji pola wydobywczego.

Gornictwo odkrywkowe po za negatywnymi cechami srodowiskowymi destrukcyjnie
wplywa takze na elementy spoteczno-gospodarcze, takie jak: osiedla, obiekty przemystowe,
infrastrukture techniczng, obszary zwigzane z gospodarka rolnicza, le§na, wodng oraz obiekty
rekreacyjne.

Rozwigzaniem tego problemu jest prowadzenie zréwnowazonej rekultywacii,
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czyli procesu naprawczego terenéw zdegradowanych przez dziatalno$¢ gornicza. Wybor
odpowiedniego kierunku rekultywacji powinien by¢ zgodny ze strategia rozwoju okreslonej
jednostki terytorialnej na ktorej wystepuje wydobycie kopalin. Projekt oparty by¢ powinien
nie tylko na analizie mozliwo$ci zastosowania konkretnego kierunku rekultywacji
oraz na analizach ekonomicznych, ale takze powinien utozsamia¢ si¢ z potrzebami
spotecznymi oraz gospodarczymi odpowiednimi dla danego regionu. Realizacja tego typu
przedsiewzigcia mozliwa jest dzieki wspolpracy przedsiebiorstw prowadzacych wydobycie
oraz jednostek samorzagdowych na tym terenie.

Grunty wydobywcze 1 powydobywcze zajmuja okoto 39,2 tys. ha czyli 12,5 % Polski,
z czego jedynie okolo 3% =z tych terenéw zostalo dotychczas zrekultywowanych
lub przekazanych do uzytkowania [1]. Szczegdlowy wykaz dotyczacy rekultywacji

1 zagospodarowania gruntéw przeksztatconych dzialalno$cia gorniczg zaprezentowano

w tabeli 1.

Tabela 1. Rekultywacja gruntéw i zagospodarowanie gruntéow objetych przeksztalconych dzialalnoscia
gorniczg (stan na 31.XI1.2013 r.)

Grunty pod Grunty w ciagu roku Grunty zrekultywowane
Rodzaje dzialalno$¢ | Zrekulty | Zagospodaro i zagospodarowane przekazane
kopalin gornicza wowane wane innym uzytkownikom
w hektarach
Wegiel 6024 79 117 9
kamienny
Wegiel 17158 28 125 144
brunatny
Rudy miedzi 293 3 0 0
Rudy cynku 68 0 0 1
1 ofowiu
Siarka 825 15 0 669
Sol 218 0 6 0
Ropa i gaz 1044 10 20 25
ziemny
surowce 13578 720 242 342
skalne
Ogolem 39208 855 510 1190

Zrédlo: Raport GUS 2013

Z powyzszych danych wynika, iz najwigksza powierzchni¢ kraju pod wzgledem
gruntdw przeznaczonych pod dziatalno$¢ goérnicza stanowia tereny, na ktorych prowadzi sie
wydobycie odpowiednio wegla brunatnego, surowcow skalnych oraz wegla kamiennego.

Jednakze wielko$¢ tych terenow w stosunku do stopnia ich rekultywacji stanowi niespetna
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42% wszystkich terenéw zrekultywowanych. Taki stan rzeczy $wiadczy¢é moze o nadal
trwajagcym procesie wydobycia kopalin. Odmiennie sytuacja wyglada w przypadku
wydobycia siarki, gdzie wydobycie jej w sposob naturalny odbywa si¢ w jedynej kopalni
w Polsce zlokalizowanej w poblizu Staszowa w wojewodztwie $wigtokrzyskim,
a wykorzystane sktadowiska siarki, zostaly zrekultywowane lub przekazane do dalszego
uzytkowania, stanowigc ponad potowe udziahu tego typu gruntow w kraju.

W celu przywrdcenia zdegradowanym gruntom funkcjonalnosci srodowiskowej
1 spolecznej proponuje si¢ prowadzenie dzialalnoSci naprawczej, nazywanej takze
rekultywacjg, prowadzonej w $cisle okreslonych kierunkach. Pomimo iz zagadnienie Kierunku
rekultywacji nie zostalo Scisle okreslone w aktach prawnych, to art. 22 pkt. 1 ust 3 ustawy
z dnia 3.02.1995 r. o ochronie gruntéw rolnych 1 lesnych (DzU 95.16.78 ze zm.) stanowi, ze
»decyzje w sprawach rekultywacji i zagospodarowania okreslajg kierunek i termin wykonania
rekultywacji gruntow”. W zwigzku z tym nie jest konieczne definiowanie tego pojecia mimo,
ze wystepujace w decyzjach administracyjnych okreslenia typowych kierunkéw rekultywacji,
np.: ,.kierunku gospodarczego” czy tez ,kierunku lesnego” powodujac szereg kontrowersji,
szczegOlnie w odniesieniu do zakresu dzialan jakie nalezy wykona¢ aby spetni¢ wymagania

scisle okreslonego kierunku naprawczego.

2. Kierunki rekultywacji terenéw pogorniczych

Ze wzgledu na zroznicowany charakter prowadzenia dziatalno$ci gorniczej,
na ktorg wplyw ma kilka zaleznych od siebie czynnikow, m.in. metody prowadzenia
wydobycia, wykorzystywane technologie czy tez potencjalne zagrozenia dla srodowiska
naturalnego wynikajagce z wydobycia, kwestie dotyczace ponownego zagospodarowania
terenu poprzez jego rewitalizacj¢ cechowac si¢ mogg zroznicowaniem realizacyjnym.

Rozpatrujac rozpoczecie realizacji procesu rewitalizacji terenu wydobywczego nalezy
uwzgledni¢ strukturg przestrzenna, a takze charakterystyke elementéw skltadowych danego
zaktadu przemystowego. W przypadku obszaréw po eksploatacji odkrywkowej w strukturze
wyrozni¢ mozna:

o wielkos¢ i rodzaj terendw na ktorych zlokalizowane byly obiekty kopalni,
o wielko$¢ wyrobisk poeksploatacyjnych, wiacznie ze zwalowiskami nadktadu

1 odpadow gorniczych,

e wystgpowanie obiektow infrastruktury technicznej,
e okoliczne tereny wokot kopalni, ktore zostaly narazone prowadzonym procesem

wydobycia.



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

W tabeli 2 zaprezentowano kierunki ogolne, a takze kierunki szczegdlowe —

uwzgledniajace konkretne formy wykorzystania obiektow po eksploatacji gorniczej [2].

Tabela 2. Ogélne i szczegolowe kierunki wykorzystania terenéw po eksploatacji gérniczej

Kierunek ogoélny Kierunek szczegélowe

budownictwo  mieszkaniowe, bazy  turystyczno-hotelowe,
schroniska, campingi

Gospodarczy
parki przemystowe, ustugi, magazyny, sklepy, hurtownie

Sktadowiska odpadow sktadowiska odpadéw komunalnych

obiekty sportowe, tory saneczkowe, trasy turystyczne, parki,
Wypoczynkowo-sportowy Sciezki pieszo-rowerowe, Sciezki zdrowotne, place zabaw, parki
rozrywki, osrodki sportow ekstremalnych

. hodowla bydta i trzody
Rolniczy - - -
grunty orne, sady, taki, pastwiska, ogrody dziatkowe
) zadrzewienia, lasy gospodarcze
Lesny

lasy ochronne

kontemplacyjny — parki pamieci, miejsca pamieci

artystyczny — ekspozycje, sale wystawowe i koncertowe, galerie,
teatry, kina

Sciezki tematyczne — formy ochrony (pomnik historii, park
kulturowy), sale konferencyjne, muzea (muzea przemystu:
Ochrona przyrody i edukacja klasyczne, skanseny), laboratoria przyrodnicze,

formy ochrony w zalezno$ci od warto$ci przyrodniczych (parki
narodowe, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, obszary
chronionego krajobrazu, obszary Natura 2000, pomniki przyrody,
stanowiska dokumentacyjne, uzytki ekologiczne, zespoly
przyrodniczo-krajobrazowe, ochrona gatunkowa ro$lin i zwierzat,
zazielenienie

Zrodlo: Ostrgga A.

We wszystkich przypadkach terendw poprzemystowych podstawowg czynnoscig
w procesie rewitalizacji bedzie rekultywacja terendw, rozumiana zgodnie z definicjg przyjeta
w ustawie o ochronie gruntéw rolnych 1 lesnych oraz ocena sposobu i1 zakresu ewentualnego
wykorzystania obiektow infrastruktury. Ustalenia te skladaja si¢ na ostateczne okre$lenie
kierunku rekultywacji i zagospodarowania zgodnie z przepisami prawa geologicznego
1 gorniczego [3].

W tabeli 3 przedstawiono niezbg¢dne wymagania i konieczne prace adaptacyjne

dla okreslonych kierunkoéw wykorzystania obiektow po eksploatacji gérniczej [4].
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Tabela 3. Konieczne wymagania i zakres prac adaptacyjnych dla okreslonych kierunkow rekultywacji.

Kierunek Wymagania Prace adaptacyjne
Stabilnos¢ stokow i kontrola erozji
Badania geotechniczne dla
posadowienia Zmiana nachylenia skarp
Prognoza rozwoju niecek osiadania Drenaz
Gospodarcz . . . .

P y nad kopalniami gtebinowymi Ewentualne konstrukcje
Grunty nasypowe wykluczone z wzmacniajgce
cigzkiej zabudowy
Lokalizacja blisko miast i osiedli
Badania przepuszczalnosci podtoza Uszczelnienie

Sktadowiska Znana charakterystyka odpadow w razie koniecznos$ci
odpadow Lokalizacja blisko miast i osiedli Poprawa drenazu na
w miejscach mato widocznych powierzchni zwatu
Zmiana uksztaltowania
Stabilno$¢ stokow teren’u, #lagodzenie
Wypoczynkowo- Usunigcie  elementow  gorniczych stokow .
, , A Ewentualne konstrukcje
sportowy ktore mogltyby powodowa¢ wypadki .
L2 A wzmacniajgce
Lokalizacja blisko miast i osiedli .
Whprowadzenie
roslinnosci
. . .o . Lagodzenie nachylenia
Duze i ptytkie odkrywki, duze ptaskie Stokdw
w1erzchoyv1ny zwairow, fagodne Dodatki humusu, muty,
nachylenie terenéw ornych L
. . wapienia
. i pastwisk ..
Rolniczy , o . Nawozenie
Grunty glebotworcze o niskim stopniu . ,
Kamienistosci Regulacja stosunkow
amienistosci
. wodnych
Latwe doprowadzenie wody .
. . . Whprowadzenie traw
Umiarkowane pH, nietoksyczno$¢ .. 1
i innych ro$lin
Dodatki humusu
1 mutu
Grunty mato zyzne Dobry drenaz .
. . . Ewentualne dodatki
. Grubos¢ gleby i podglebia stosowna do o .

Le$ny , o skfadnikow odzywczych
gatunkow mozliwych do Wprowadzenie ro$lin
wprowadzenia w tej strefie vprowacz

pionierskich
Ewentualne tagodzenie
nachylenia stokéw
Ochrona przyrody Minimalne ~ wymagania, ~ chociaz Woprowadzenie  szaty
. d konieczna jest pokrywa glebowa do e
i edukacja C 1 roslinnej
ulatwienia wzrostu roslin

Zrédlo: Paulo A.

2.1. Kierunek gospodarczy

Rekultywacja terendw i obiektow poprzemystowych w kierunku gospodarczym polega
na przystosowaniu ich do pehienia funkcji o charakterze przemystowym, ushugowym czy tez
komunalnym. Obiekty tego typu powstaja zazwyczaj w dobrze skomunikowanych miejscach

z o$rodkami miejskimi, co wigcej wskazanym jest lokowanie ich na terenach
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juz przeksztalconych, unikajagc zajmowania terenéw zielonych. Ponadto wyrobiska
poeksploatacyjne charakteryzuja si¢ ubytkiem mas nadktadu i kopaliny, co wobec potrzeby
sktadowania ogromne;j ilosci wytwarzanych odpadéw mozna uzna¢ za zjawisko korzystne [5].

Jednakze prowadzenie procesu rekultywacji w sposob nieprzemyslany prowadzi¢
moze do narazenia spoleczenstwa na utrate zycia lub zdrowia, przykladem takiego
lekcewazenia bezpieczenstwa jest osiedle domkéw jednorodzinnych postawionych
na terenach ogrodow dziatkowych, ktéore wcze$niej byly wyrobiskiem po eksploatacji
kruszywa, a takze wykorzystywanym jako nielegalne sktadowisko odpadow komunalnych. W
wyniki prowadzenia prac rekultywacyjnych wysypisko zostalo zasypane warstwg ziemi,
a nastepnie jego powierzchnie poddano procesowi zageszczenia. Aczkolwiek odory
wydobywajace si¢ z podloza, wzrost stezenia metanu, a takze odcieki ze sktadowiska
zanieczyszczajace lokalne wody podziemne ograniczyly niemal catkowicie mozliwos¢
swobodnego korzystania z tych terendw mieszkalnych [6].

Lokalizacja terenow pokopalnianych zlokalizowanych nieopodal zbiornikow wodnych
jest niezwykle atrakcyjna dla budownictwa letniskowego. Osiedla mieszkaniowe, schroniska
turystyczne oraz bazy campingowe tworzy si¢ najczescie] na zwalowiskach naktadu
po uplywie czasu przeznaczonego na stabilizacje zwalowiska. Przykladem takiego
rozwigzania moze by¢ realizowana baza turystyczno-sportowa przy sztucznym jeziorze
Berzdorfer See w Niemczech, powstalym w wyniku zalania czg¢sci odkrywki przy kopalni

wegla brunatnego (fot. 1).

Rysunek 1. Akwen wodny Berzdorfer See utworzony w nieczynnym wyrobisku kopalni wegla brunatnego
Zrédto: P. Radke
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2.2. Skladowiska odpadéw

Zaklady prowadzace wydobycie odkrywkowe, z reguly umieszczane sag w niewielkiej
odleglosci od obszarow zurbanizowanych. Rozwigzanie takie daje mozliwo$¢ zaadoptowania
wyeksploatowanych terenow wydobywczych do sktadowania odpadéw komunalnych, urobku
gorniczego lub w przypadku elektrowni — odpadéw statych powstalych w wyniku
prowadzenia proceséw energetycznych [7], [8]. Tereny sktadowania odpadéw tego typu
muszg by¢ w petni monitorowane pod wzgledem wiasciwosci fizykochemicznych wod
podziemnych i  powierzchniowych, wlasciwosci  mikrobiologicznych  powietrza
atmosferycznego i odoro6w, natezenia hatasu czy tez poziomu osiadania skladowiska.
Przyktadem sktadowiska odpadow powstalym w wyniku adaptacji zwatowiska wewnetrznego

moze by¢ zaprezentowane na fot. 2 skladowisko popiotow dla Elektrowni ,,Betchatow”

zlokalizowane na polu ,,Betchatow”.

Rysunek 2. Skladowisko popioléw dla Elektrowni ,,Belchatow” na zwalowisku wewnetrznym Pola
,Belchatow”

Zrédlo: Fot. Z. Kasztelewicz

Podczas wykonywania projektu zagospodarowania terenu powydobywczego
na skladowisko odpaddéw, nalezy wykona¢ szereg analiz uwzgledniajacych warunki
geograficzne oraz klimatyczne panujace na rozpatrywanym terenie. Niezwykle waznym

aspektem projektu jest ocena stopnia drenazu wody deszczowej, monitoringu odciekow,
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a takze w przypadku skladowisk odpadow komunalnych — metod wychwytywania
I gospodarowania metanem [9].

Skladowisko Barycz (fot. 3) stanowi przyktad skladowiska odpadéw komunalnych,
ktére powstalo w wyniku porozumienia pomiedzy Kopalnig Soli w Wieliczce, na ktorej
spoczywal obowigzek zrekultywowania terenéw zdegradowanych podczas eksploatacji
kopalni, a Miejskim Przedsigbiorstwem Oczyszczania w Krakowie poszukujacym miejsca na
sktadowanie odpadéw komunalnych. Uzgodniono, ze powstate podczas eksploatacji kopalni
soli zapadliska zostang wypelione odpadami komunalnymi. Poczatkowo eksploatacja
sktadowiska polegata wylacznie na deponowaniu odpadow w zglebieniach terenowych, co
w przypadku skladowiska Barycz stwarzalo ogromng ucigzliwo$¢ dla mieszkancow tego
rejonu. W wyniku dziatan rewitalizacyjnych obejmujacych 3 etapy prac tereny sktadowiska
zostaty poddane procesowi rekultywacji poprzez nawiezienie okoto 80 cm warstwy gliny
I ziemi oraz obsianie nasionami traw, a wokol skladowiska decyzja Wydzialu Ochrony
Srodowiska Urzedu Wojewddzkiego ustanowiona zostala 500 m strefa ochronna. Zmienila sig
technologia deponowania odpadéw na skfadowisku. Od tego momentu czynione sg starania
w Kierunku takiego sterowania eksploatacjg i rozwojem sktadowiska, aby jego ucigzliwosé

byta jak najmniejsza [10].

Rysunek 3. Skladowisko odpadéw komunalnych Barycz

Zrédto: www.mpo.krakow.pl
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Powierzchnie przeznaczone na sktadowiska odpadéw dzielone sa zazwyczaj na kilka
do kilkunastu kwater o matej powierzchni, ktore sukcesywnie sg wypelnianie aby zmniejszy¢
odkryta powierzchnig, przy jednoczesnej rekultywacji starych parceli [9].

Prowadzenie wydobycia surowcow z kopalni odkrywkowych wigze si¢ z ponoszeniem
znacznych kosztow zwigzanych z transportem urobku. W celu ograniczenia kosztow tego
typu powszechng praktyka jest zwalowanie naktadu w wyrobisku po przej$ciu na front robot.
Dzialanie takie w sposob znaczny przyczynia si¢ takze do zmniejszenia przestrzeni zajgte]
przez skladowisko [11]. W glebokich kopalniach odkrywkowych przeznaczonych do
zagospodarowania wodnego konieczne jest zmniejszenie glebokosci docelowego zbiornika

przez zwalowanie skat nadktadu lub odpadow [12].

2.3. Kierunek wypoczynkowo-sportowy

Niewielka odleglos¢ terenow wydobywczych od osiedli i miast daje szanse
na zaadoptowanie ich na tereny umozliwiajagce na realizacj¢ funkcji rekreacyjnych
o zréznicowanym poziomie aktywnosci sportowej czy turystycznej. Suche i plaskie tereny
moga zosta¢ przeksztalcone na boiska pitkarskie, tereny motocrossowe, $Sciezki rowerowe.
Na terenie hald funkcjonowa¢ moze tor saneczkarski oraz trasa narciarska. W przypadku
zbiornikbw wodnych mozna je wykorzysta¢ jako tereny wypoczynkowe, kapieliska
plywackie lub towiska wedkarskie. Przyktadéw udanej rewitalizacji terendéw pogorniczych
jest wiele, np. trasa narciarska 1 tor saneczkowy na zwalowisku zewnetrznym KWB
Belchatow (fot . 4) czy tez tereny zrewitalizowanej zwirowni we wsi Gorzuchow, gdzie

powstala cala infrastruktura sportowa i wypoczynkowa (fot. 5).

Rysunek 4. Widok trasy narciarskiej na zwalowisku KWB Belchatéw

Zrédlo: www.ppwb.org.pl
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Rysunek 5. Strefa sportowo-rekreacyjna zrekultywowanej zwirowni Gorzuchéw

Zrédlo: www.sksm.com.pl

We wszystkich uzytkach pogdrniczych nalezy w odpowiedni sposéb uksztaltowad
powierzchni¢ poprzez stabilizacj¢ stokow i1 podloza, a takze usuniecie sprzetu gorniczego
oraz innych niebezpiecznych przedmiotdéw, ktore moglyby sprzyja¢ wypadkom. Planowanie
Kierunku rewitalizacji terenow wydobywczych na cele sportowe oraz okreslenie
przeznaczenia obiektu musi by¢ wykonane jeszcze w trakcie prowadzenia procesu
wydobycia surowcow, gdyz wymaga¢ moze przeprowadzenia dodatkowych prac
podziemnych.

Prowadzenie rewitalizacji w kierunku wypoczynkowo-sportowym wystepuje gtownie
rownolegle do kierunku lesnego, zwigkszajac dzigki temu walory $rodowiskowe

oraz atrakcyjno$¢ turystyczng terenu.

2.4. Kierunek rolniczy

Rekultywacj¢ w kierunku rolnym powinno wykonywa¢ si¢ goOwnie tam,
gdzie wyrobiska charakteryzuja si¢ niewielkim stopniem nachylenia stoku. Przyjmuje sig,
ze dla pastwisk nachylenie nie moze przekracza¢ 15°, a dla gruntow ornych nie powinno
wynosi¢ wigcej niz 5° [13]. Ponadto istotnymi czynnikami $rodowiskowymi jest stopien

kamienisto$ci gleby, poziom aktywnosci glebotworczej gruntdw, dostepnos¢ wody
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i skladnikéw odzywczych dla flory, odczyn kwasowosci lub zasadowosci gleby
czy tez stopien skazenia metalami ciezkimi [14],[15]. Prowadzenie na takich terenach procesu
rekultywacji bez odpowiedniego przygotowania podloza nie przyniesie spodziewanych
korzysci.

Zwalowiska charakteryzujace si¢ bezodptywowymi nieckami, w ktorych gromadzg si¢
znaczne ilosci ilow charakteryzowaly si¢ beda niska zwigzloscig gleby, w efekcie czego
opady deszczu powodowa¢ begda rozmywanie gornych cze$ci rekultywowanego terenu.
Natomiast zwatowiska charakteryzujace si¢ matg zawartoscig itow w okresie o podwyzszone;j
temperaturze w znacznym stopniu narazone s3 na wystgpowanie erozji wietrznej,
ktora prowadzi do mechanicznego niszczenia roslin i odslaniania ich systemu korzeniowego
przez zwiewanie wierzchniej warstwy gleby.

Planujac proces rekultywacji terenu odkrywkowego w kierunku rolniczym, nalezy
dopasowa¢ rodzaj wydobywanego surowca do warunkoéw glebowych 1 mozliwosci
prowadzenia okreslonego typu upraw. Aby zainicjowa¢ w podlozu proces sukcesji gleby
sugeruje si¢ wprowadza¢ tzw. rosliny pionierskie, ktore na glebach ubogich w wode
I substancje odzywcze w poczatkowej fazie rekultywacji zasiedlg zdegradowany obszar.
Roslinami pionierskimi znajdujgcymi zastosowanie glownie na terenach wydobywczych
wegla moga by¢ m.in. trawy wydmowe, ziota, nostrzyk czy tez tubin z6tty. Rekultywacje
prowadzi¢ mozna takze poprzez zalesianie wyrobisk i hald weglowych. Do tego celu najlepiej
nadajg si¢: olsza czarna i szara, robinia, osika oraz topole [16]. W przypadku prowadzenia
rekultywacji po wydobyciu siarki, proponuje si¢ okoto 4 letnie prowadzenie uprawy lucerny
jako rosliny pionierskiej. W tym przypadku lucerna wptywaé bedzie na poprawe wiasciwosci
fizycznych gleby oraz wzrost jej aktywnos$ci mikrobiologicznej. W chwili gdy wiasciwosci
glebowe ulegng poprawie dzigki stosowaniu roslin pionierskich sugerowana jest zmiana plonu
na typowo uprawny — np. rosliny okopowe, jeczmien czy tez zycice wielokwiatowa [17].
Na fotografii 6 zaprezentowano zbidr lucerny prowadzony na zrekultywowanym zwatowisku

zewnetrznym odkrywki Lubartow, nalezacej do Kopalni Wegla Brunatnego w Koninie.
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Rysunk 6. Zbior lucern naz

Zrédlo: Fot. Z. Kasztelewicz

Rolny kierunek rekultywacji znajduje powszechne zastosowanie glownie w Europie,
gdzie jest to uzasadnione ekonomicznie. Wprowadzenie ro$lin uprawnych na zdegradowane

tereny jest jedng z najtanszych mozliwosci rekultywacji, jednak jest to proces dlugoczasowy.

2.5. Kierunek lesSny

Na obszarach pogoérniczych zdegradowanych krajobrazowo 1 nieprzydatnych
do innych funkcji gospodarczych las zastania skutecznie zaistniatg dewastacje powierzchni.
Zagospodarowanie terenow odkrywkowych poprzez prowadzenie nasadzen roslin typowo
lesnych obejmuje 60% powierzchni wszystkich gruntow pogorniczych [18]. Gtowna kwestig
zagospodarowania wyrobisk w kierunku le$nym jest odpowiednie uksztaltowanie warstwy
gruntu, ktory zagwarantuje prawidlowa wegetacje roslin w trudnych warunkach panujacych
na tego typu terenach oraz zdolno$¢ retencji wody gruntowej i dostgpnos¢ sktadnikow
odzywczych. Kluczowa role odgrywa takze wilasciwy dobor gatunkoéw drzew 1 krzewow,
roznigcych sie pod wzgledem zapotrzebowaniem na poszczegoélne skladniki pokarmowe
1 majacych decydujacy wptyw na powodzenie rekultywacji biologicznej w pierwszych latach

jej prowadzenia[19]. Podczas powodzenia procesu rekultywacji znaczenie maja rowniez
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zabiegi pielggnacyjne, polegajace na zabezpieczeniu sadzonek przed zgryzaniem
przez zwierzyne, stosowaniu nawozenia mineralnego i organicznego oraz wykonywaniu cigc¢
pielegnacyjnych. Stymuluja one wzrost drzew i ksztattuja odpowiednia strukture gatunkowa
zalesien, przeciwdziatajac niepozadanym procesom, jakie moga zaj$¢ w nieustabilizowanych
zbiorowiskach.

Z tego typu kierunkiem rekultywacji wigza si¢ najwicksze naklady finansowe.
Jest to zwigzane z szeregiem prac, jakie nalezy wykona¢ w fazie technicznej (uksztattowanie
skarp 1 pélek wyrobiska oraz zwalowiska), a takze prac w fazie biologicznej okreslajacej

metody poprawy wilasciwosci powietrzno-glebowych gruntu, otrzymanie odpowiedniego

odczynu gleby i ostatecznie wprowadzenie roslinnosci [20].

Rysunek 7. Panorama zwalowiska zewnetrznego w Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turéw”

Zrédlo: Fot. KWB Turéw SA

Prowadzenie nasadzen lesnych jako kierunku rekultywacji terenéw wydobywczych
obejmuje przede wszystkim zwalowiska wewnetrzne oraz zewnetrzne odkrywek. Nasadzenia
tego typu stanowig szanse tworzenia warto$ciowych i zr6znicowanych ekosystemoéw lesnych
oraz krzewiastych, dzigki ktérym sukcesywnie zmieniaja si¢ niekorzystne wiasciwosci

przetworzonych gruntow.
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2.6. Ochrona przyrody i edukacja

Zakres dziatan mozliwych do podjecia w tym kierunku rekultywacyjnym terenow
pogorniczych jest bardzo szeroki i okresla si¢ go uwzgledniajac wiele skladowych,
m.in. polozenie geograficzne obiektu, jego rysy historyczne, znaczenie kulturowe
oraz artystyczne, a takze wystepowanie rzadkich siedlisk zwierzyny oraz stanowisk
roslinnych na omawianym terenie.

Kierunek kontemplacyjny polega na upamigtnieniu miejsc, ktore zwlaszcza w okresie
I wojny s$wiatowej pelnity funkcje obozéw pracy w rejonie obszarow eksploatacji zi6z
kopalnianych. Przykladami takich miejsc moga by¢: Karny Obo6z Pracy ,,Treblinka I” i Obdz
Zaglady ,,Treblinka II” przy zwirowni, ob6z Pracy przeksztalcony w oboz koncentracyjny
,,Ptaszow” przy kamieniotomach wapienia na Krzemionkach Podgorskich w Krakowie, Oboz
Karny Stuzby Budowlanej w Kamieniolomie Libana oraz Ob6z Koncentracyjny przy

kamieniotomach granitu: ,,Gross-Rosen” w Rogoznicy (fot. 8) [5].

Rysunek 8. Tablica upamie¢tniajgca istnienie obozu koncentracyjnego przy kamieniolomach granitu
w RogoZnicy
Zrédlo: K. Zicba
Zakres prac przy rekultywacji w tym kierunku jest ograniczony i polega gldéwnie
na uporzadkowaniu terenu, zabezpieczeniu wyrobisk 1 pozostatosci po infrastrukturze,

a takze odpowiedniemu oznakowaniu terenu [5].
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Przy wyborze sposobu rekultywacji powinno si¢ uwzgledni¢ uwarunkowania
spoleczne. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ nie tyle oczekiwania spoleczne, co raczej
dostosowanie obiektu i1 jego funkcji do mozliwosci wykorzystania przez spolecznosé
miejscowq i przyjezdnych. Realizacja kierunku rekreacyjnego w poblizu duzej aglomeracji
miejskiej ma zawsze sens ze wzgledu na zapotrzebowanie i duza liczbe potencjalnych
uzytkownikow. W opozycji do tego realizacja kompleksu rekreacyjnego z dala od wigkszych
miast nie rokuje powodzenia, ze wzgledu na brak potencjalu spolecznego do jego
wykorzystania. Przyktadem, ktory pozornie przeczy powyzszej tezie jest amfiteatr Dalhalla
wybudowany w wyrobisku wgtebnym po eksploatacji wapienia w Réttvik w Szwecji (fot.9).
Obiekt potozony jest w terenie lesnym z dala od wigkszych miast, ponad 300 km
od Sztokholmu. Mimo duzej odleglosci mieszkancy Sztokholmu podejmuja sie
kilkugodzinnej podrézy, aby wzig¢ udzial w przedstawieniu w scenerii kamieniolomu.
Zagospodarowanie obiektu w takim kierunku jest mozliwe w warunkach szwedzkich,
gdzie mieszkancy sg przyzwyczajeni do pokonywania duzych odleglosci 1 gdzie panuja

rowniez odpowiednie warunki do podrézowania [21].

.\ o o

Rysunek 9. Am'fi‘téat;' Daihalla wyi)ﬁowany w wyrobisku po eksploatacji wapienia w Réattvik w Szwecji
Zrédlo: Wikimedia

Przy wyborze tego sposobu rekultywacji, nalezy rozwazy¢ potencjalne korzysci
dla lokalnej spotecznosci, jednocze$nie majac na uwadze rzeczywiste mozliwosci
wykorzystania tego typu terenow zarOwno przez mieszkancow, jak 1 przyjezdnych.
Bezkrytyczna realizacja oczekiwan spolecznych ze wzgledu na niewystarczajacy potencjal
demograficzny moze prowadzi¢ do fiaska przedsigwziecia, przede wszystkim pod wzglgdem

ekonomicznym jak i wizerunkowym, stanowigc zta reklame branzy goérniczej [21].
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Obszary po eksploatacji goérniczej sa zwykle kojarzone z dewastacja $rodowiska
I zdegradowanym krajobrazem, jednak czegsto po zakonczeniu dzialalnoSci wydobywczej
obejmowane s3 réznymi formami ochrony przyrody. Powodem tego jest naturalna sukcesja
lub odstanianie podczas eksploatacji nietypowych zjawisk geologicznych, np. odstoni¢é
skalnych [5]. Znaczny wpltyw na podejmowanie krokow rekultywacji w kierunku ochrony
przyrody ma presja lokalnej spotecznosci. Dotyczy ona gldwnie niewielkich terendéw
odkrywkowych zlokalizowanych w nieduzej odleglosci od miast 1 wsi, takich jak
np. kamieniotomy.

Prace rekultywacyjne w tym kierunku rozpoczyna si¢ od opracowania studium
identyfikacyjnego gatunkow roslin i zwierzat, zwlaszcza ptakow, ptazow, gadow i owadow
wystepujacych na tym terenie. Obecno$¢ rzadkich gatunkéw $wiadczy¢ moze o duzej
wartosci ekologicznej obszaru. W takich przypadkach wyrobiska przystosowuje si¢
na kryjowki dla zwierzat oraz pozwala si¢ na prowadzenie prac naukowych nad ekosystemem
obszaru. Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ rezerwat przyrody nieozywionej

Bonarka, utworzony w nieczynnym kamieniotomie (fot. 10).

Rysunek 10. Rezerwat przyrody nieozywionej Bonarka

Zrédlo: www.geokontur.pl

Implementacja ekosystemOw na tereny pogérnicze jest znacznie ulatwiona, jesli
wystepuje  zréznicowane uksztaltowanie terenu, ktére umozliwia wprowadzenie

zréznicowanych gatunkowo zespolow traw, zidl, krzewow oraz drzewostanow [22].

3. Podsumowanie

Racjonalna gospodarka surowcami mineralnymi wymaga prowadzenia procesu
rewitalizacji. Zaprezentowane w artykule przyklady pokazuja, Zze podejmowanie dzialan

zmierzajacych do rewitalizacji terendw pogorniczych stanowi ztozony proces organizacyjno-
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prawny, umozliwiajacy zrownowazony rozwoéj spoleczno-gospodarczy regionu. Pomimo
braku ustawowych regulacji prawnych obejmujacych swoim zakresem problematyke naprawy
terenow zdegradowanych dziatalno$cig goérnicza nie opracowano do tej pory jednolitego
schematu przywrocenia wlasciwosci uzytkowych zniszczonym terenom powydobywczym.

W zwigzku z tym prowadzenie procesu rewitalizacji najczes$ciej odbywa si¢
w porozumieniu wladz samorzadowych, przedsiebiorstw wydobywczych, a takze
spotecznosci lokalnej w taki sposob aby rozktad korzysci byl rownomierny wobec wszystkich
stron. Uzgodnienie kierunku rekultywacji przed lub w trakcie wydobycia surowcow
mineralnych umozliwia przedsigbiorstwu goérniczemu dobor odpowiednich sposobow
i technologii wydobywczych celem optymalizacji procesu eksploatacji. Dziatania na linii
spotecznos¢ lokalna — wiladze samorzadowe ma glownie na celu okreslenie potrzeb

spoteczenstwa wzgledem wyboru formy zagospodarowania przeksztatconych terenow.
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Wplyw mikroplastikow na zréwnowazony rozwoj

ekosystemow wodnych

Stowa klucze: mikroplastiki, srodowisko wodne, zanieczyszczenia

Streszczenie: Plastiki sg syntetycznymi polimerami wytwarzanymi w procesie polimeryzacji monomerow
pozyskanych z ropy lub gazu. Od momentu wytworzenia pierwszego polimeru w 1907, bakelitu, opracowana
zostata niezliczona ilo$¢ technik otrzymywania tworzyw sztucznych charakteryzujacych si¢ wytrzymatoscia,
biernoscig oraz odpornoscig na korozje. Cechy te umozliwilty wszechstronne wykorzystanie w przemysle i Zyciu
codziennym. Podczas gdy czes¢ odpadowych polimerow poddana jest procesowi recyklingu, reszta jest
sktadowana na wysypiskach $mieci, gdzie ulega powolnym procesom degradacji. Jednakze pomimo prob
zagospodarowania pouzytkowych plastikow znaczna ich cze$¢ trafia do $rodowiska naturalnego,
W szczego6lnosci do morz i oceandw.

Badania wskazuja, iz 10% wyprodukowanej ilosci plastikow trafia do oceanow, gdzie ulega akumulacji.
Zagadnienie to jest szczeg6lnie istotne z tego wzgledu, iz plastiki unoszace si¢ w toni wodnej moga staé si¢
pozywieniem dla zwierzat powodujac ich zranienie, a takze $mier¢. W tym przypadku najwigksze
niebezpieczenstwo zwigzane jest z obecnoscig mikroplastikow w wodach. Materialy te powstajg z rozpadu
makroplastikow najczgsciej pod wplywem promieniowania UV. Ich sktad oraz duza powierzchnia wiasciwa
umozliwiaja sorpcje zanieczyszczen zaro6wno organicznych oraz nieorganicznych na ich powierzchni czyniac je
jeszcze bardziej niebezpiecznymi dla fauny wodnej.

W pracy przedstawiono wlasciwosci oraz zrodta mikroplastikow w ekosystemach wodnych. Ponadto,
omoéwiono zdolnosci tychze materiatow do powierzchniowej akumulacji zanieczyszczen oraz okreslono wpltyw

mikroplastikow na organizmy wodne.

1. Wstep

Obecnie globalna produkcja tworzyw sztucznych przekroczyta 299 min ton rocznie,
co daje $redni roczny wzrost o 9% [1]. Materialy te sa klasyfikowane jako syntetyczne
polimery organiczne, wytworzane w procesie polimeryzacji monomerow, ktore zostaly
wyodrebnione z oleju lub gazu [2]. Ze wzglgdu na niska gestos¢, duzg wytrzymatos$é,
trwalo$¢ i niskie ceny tworzywa sztuczne wykorzystywane sa w roznych gateziach przemystu

jak 1 zyciu codziennym. Rysunek 1 przedstawia dane dotyczace rocznej $wiatowe;j
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oraz europejskiej produkcji tworzyw sztucznych (a), gldéwnych galezi przemystu, w obrgbie
ktorych te materialty sa wykorzystywane (b) oraz procentowy udzial poszczegdlnych
rodzajow polimerow w produkeji §wiatowej (c). Niski wspotczynnik recyklingu tego rodzaju
materialow powoduje nadmierne gromadzenie odpadowych polimerow w $rodowisku
naturalnym [3]. Tworzywa sztuczne moga ponadto by¢ transportowane na wicksze odleglosci
przez wiatr, rzeki, ptywy, kanaly burzowe, wodg¢ deszczowa, powodzie i systemy
odprowadzania $ciekow do s$rodowiska morskiego [4]. Co wigcej, odpadowe plastikowe
odltamki moga utrzymywac si¢ przez dluzszy czas w wodach moérz lub oceanow wody
akumulujac si¢ w strefach pelagicznych i siedliskach osadowych.

d.
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Rysunek 1. Roczna $§wiatowa oraz europejska produkcja tworzyw sztucznych (a), gléwne galezie
przemystu, w obrebie ktorych polimery sa wykorzystywane (b), procentowy udzial poszczegolnych
rodzajow polimerow w produkcji §wiatowej (c)

Zrédlo: plasticseurope.com

Materiaty polimerowe sg uznawane za materiaty obojetne biochemicznie 1 ze wzgledu
na ich duzy rozmiar czasteczkowy nie oddzialywuja z ukladem wewnatrzwydzielnicznym.
Z tego powodu penetracja komorek zywego organizmu zostaje skutecznie zahamowana.
Niemniej jednak, plastikowe odpady pouzytkowe obecne w $§rodowisku morskim sktadajg si¢
z czasteczek o mniejszych rozmiarach i z tego powodu jest mozliwe tatwe przenikanie przez
btone komoérkowa. Tak wigc, praca uktadu wydzielania wewnetrznego moze zosta¢ zaktocona
przez niewielkie drobinki plastikow majacych zdolno$¢ do interakcji chemicznych
z biologicznie istotnymi komérkami organizmu [5-7]. Rozdrobnienie na mniejsze czgsteczki
moze nastepowac na skutek oddziatywan mechanicznych, biologicznych i fotochemicznych
[8,9]. W ekosystemach morskich sg obecne rdzne rodzaje odpadow polimerowych, takie jak
syntetyczne $rodki stuzace do "piaskowania” [8], nieprzetworzony granulat [10], widkna
syntetyczne pochodzace z przemystu odziezowego [11] i mikroperly pochodzace
z kosmetykow [12]. Umowy migdzynarodowe definiujg mikroplastiki jako kawatki plastiku
0 rozmiarze mniejszym niz podane zakresy $rednic <10 mm [13], <5 mm [14,15],
2-6 mm [16], <2 mm [17] i <1 mm [18-20]. Brak konsekwencji w klasyfikacji
mikroplastikow pod wzglgdem rozmiarow nastrgcza wiele probleméw  podczas
porownywania danych literaturowych. Biorac to pod uwage powyzsze niedogodnosci zostat
wprowadzony do nomenklatury termin "mezoplastiki® celem utatwienia rozrdznienia
drobinek tworzyw sztucznych widocznych dla ludzkiego oka i tych identyfikowanych
wylacznie przy pomocy mikroskopii [21].
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Wsréd  mikroplastikow ~— wyodrebione  zostaly dwie  grupy  materiatow,
czyli pierwszorzedowe i drugorzedowe. Drugorzedowe mikroplastiki sa plastikowymi
granulkami otrzymanymi przez rozdrobnienie wigkszych fragmentow polimerowych. Proces
moze zachodzi¢ zarbwno W morzu, jak i na ladzie [22]. Integralno$¢ strukturalna materiatu
moze by¢ zaburzona w wyniku rownoczesnego zaj$cia rdznych procesow, w tym fizycznych,
biologicznych i chemicznych interakcji, ktore powodujg rozdrobnienie materiatu [23]. Proces
ten moze przebiega¢ w roznych warunkach. Fotodegradacja materialu jest wynikiem
ekspozycji na $wiatlo sloneczne. Rozszczepienie wigzania jest mozliwe poprzez utlenianie
matrycy polimeru, wskutek wystawienia materiatu na dziatanie promieniowania UV [24, 25].
Utrata spojnosci strukturalnej czyni mikroplastiki bardziej podatne na rozpad przez Scieranie
oraz turbulencje [26]. W wyniku wyzej wymienionych procesow czgstki odpadow
plastikowych stajg si¢ coraz mniejsze, az do osiggnigcia mikroskopijnych rozmiarow [27, 28].
Dane literaturowe wskazuja, ze kontynuacja procesu fragmentacji jest mozliwa, a w efekcie
otrzymuje si¢ czastki o rozmiarach nanometrycznych. Jednakze, najmniejsze czastki tworzyw
sztucznych zidentyfikowane w $rodowisku morskim miaty $rednicg rzedu 1,6 um [29].
Obserwuje si¢ znaczny wzrost ilosci nanoplastkéw w S$rodowisku morskim. Fakt ten
powoduje rosngce zaniepokojenie z punktu widzenia morskiej sieci pokarmowe;j.

Pierwszorzedowe mikroplastiki sg wytwarzane w postaci mikroskopijnych rozmiarow
granulek. Materialy te sg najcze$ciej stosowane jako $rodki do oczyszczania twarzy
(przemyst kosmetyczny) [30], a ponadto w systemach kontrolowanego podawania lekow [31,
32]. Tradycyjne naturalne skladniki stosowane zazwyczaj w preparatach zluszczajgcych
naskorek rgk i scruby do twarzy zostaly zastgpione mikroplastikami [12]. W przypadku
mikroplastikow uzywanych w lotnictwie potencjalna toskycznosc zostaje zwickszona

z powodu skazenia tych materialdow metalami cigzkimi, takimi jak kadm, chrom i otow [31].

2. Zrédla mikroplastikow w §rodowisku wodnym

Pouzytkowe odpady polimerowe moga by¢ dostarczane do $rodowiska wodnego
na sposob bezposredni jak i posredni [33]. Zauwazono, ze prawie 80% plastikowych drobin
znalezionych w wodzie morskiej ma pochodzenie ladowe [21]. Wsrod tych $mieci
pierwszorzegdowe mikroplastiki sa najbardziej rozpowszechnione, np. materialy stosowane
w kosmetyce i lotnictwie. Ponadto, waznym zrodlem tworzyw sztucznych w wodzie morskiej
lub oceanu sg odcieki z wysypisk $mieci. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowe

pouzytkowe polimery odpadowe znajdowane w wodach morskich i oceanicznych.
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Warto podkreslic fakt, ze niemalze polowa ludnosci $wiata zyje na terenach
oddalonych od wybrzeza o nie wiecej niz 50 mil, co sprawia, ze transport mikroplastikow
z obszarow miejskich do Srodowiska morskiego jest znacznie ulatwiony. Transport moze
zachodzi¢ za posrednictwem systemow $ciekowych, rzek, a takze przy pomocy wiatru [34].
Ponadto, systemy odwadniajace przemystowe oraz przydomowe sg uwazane za media
przenoszace odpady plastikowe, najczgsciej chodzi o odpady pochodzace z przemyshu
kosmetycznego [2]. Ponadto duze ilosci pouzytkowych tworzyw sztucznych zatrzymanych
wewnatrz osadéw ze $ciekow kanalizacyjnych lub stawoéw utleniajagcych majac odpowiednio
niewielkie rozmiary przechodzi przez membrany stosowane w systemach filtracji i sa
transportowane do srodowiska morskiego [23]. Ekstremalne warunki pogodowe, np. huragany
czy powodzie, moga zwigkszy¢ transfer mikroplastikow z terenéw zurbanizowanych
do ekosystemow wodnych [35]. Badania przeprowadzone w wodach kalifornijskich wskazuja,
ze ilo$¢ odpaddéw plastikowych o s$rednicy < 4,75 mm drastycznie wzrosta z 10 drobin
z tworzyw sztucznych/m® do 60 drobin z tworzyw sztucznych/m® po burzy [36]. Kolejne
badanie przeprowadzone rowniez w rejonie wod kalifornijskich wskazuje na fakt, ze stezenie
mikroplastikow w odlegtosci 0,8 km od potudniowego wybrzeza kalifornijskiego zmienito si¢

od $redniej < 1 drobiny plastikowej /m® do 18 plastikowych drobin /m? po burzy [37] .
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Rysunek 2. Podstawowe pouzytkowe polimery odpadowe znajdowane w wodach morskich i oceanicznych
Zrédio: [28]

Bezposredni wpltyw na zwigkszenie ilosci odpadowych tworzyw sztucznych
w $srodowisku morskim lub oceanicznym ma nadmierna eksploatacja rejonu przybrzeznego,
w tym turystyka, rybotowstwo komercyjne, przemyst morski, a takze transport droga morska.
Makroplastiki i mikroplastiki drugorzgdowe wprowadzane do ekosystemoéw wodnych
stwarzaja zagrozenie dla zywych organizmow wodnych, ze wzgledu na czasochtonnosé
procesu degradacji tychze materialow. Najczesciej identyfikowana forma pouzytkowych
odpadoéw plastikowych znajdowanych w toni morskiej lub oceanicznej sa akcesoria stuzace

do potowu [21]. Przybory takie jak siatki nylonowe i pojedyncze widkna
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z tworzywa sztucznego, zilomowane lub utracone podczas polowdéw moga dryfowac
W toni morskiej na roznej glgbokosci. Jest to szczegdlnie niebezpieczne dla morskiej fauny
i flory powodujac zjawisko zwane w jezyku angielskim pod hastem ,, ghost fishing”,

gdzie organizmy wodne zostajg uwigzione w dryfujacych fragmentach sieci (Rys. 3.) [33] .

Rysunek 3. Przyklady zjawiska ,,ghost fishing” na podstawie organizméw wodnych

Zrédlo: ghostfishing.org

3. Akumulacja zanieczyszczen przez mikroplastiki

Pouzytkowe odpady polimerowe znajdujace si¢ w $rodowisku wodnym, zwlaszcza
mikroplastiki ze wzgledu na ich duzy stosunek powierzchni do objetosci majg zdolnos¢
do akumulacji szeregu zanieczyszczen, mi¢dzy innymi jonow metali [38], substancji
zaburzajgcych  dzialanie systemu  wewngtrzwydzielniczego [39], hydrofobowych
organicznych zanieczyszczen (HOC) i omawianych rowniez trwatych zanieczyszczen
organicznych (TZO, angielski akronim POP) [28]. Mikroplastiki o niskiej gestosci
w  $rodowisku wodnym wystepuja w powierzchniowej mikrowarstwie. Ponadto,
zanieczyszczenia organiczne jak |1 nieorganizne wymienione powyzej, Wwystepuja
w najwyzszym stezeniu [40]. Stabilne, lipofilowe zwigzki chemiczne, takie jak POP (w tym
polichlorowane bifenyle PCB, wielopierscieniowe weglowodoréw aromatycznych WWA
i pestycydy chloroorganiczne takie jak DDT, DDE) posiadaja odpowiednie wiasciwosci,
aby koncentrowac¢ si¢ na hydrofobowej powierzchni tworzyw sztucznych [40]. Dla fenantrenu
wspotczynniki adsorpcji (Kg) oznaczano stosujac modelowanie w stanie rownowagi dla wielu
polimerow w naturalnych osadach i wodzie morskiej [41]. Fenantren ma wyzsze
powinowactwo do sorpcji na powierzchni matych czastek tworzywa sztucznego, zwlaszcza

akumulujac si¢ na polietylenie (PE), charakteryzujacym si¢ rozlegltymi otworami.
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Gdy warunki §rodowiskowe sg odpowiednie fenantren chetniej akumuluje si¢ na powierzchni
tworzyw sztucznych niz osadow. Jednakze, jesli zanieczyszczone drobiny mikroplastikow
wejda w bezposredni kontakt z niezanieczyszczonym osadem, wowczas ma miejsce desorpcja
fenantrenu z powierzchni tworzywa sztucznego do materii organicznej zawartej w osadzie.
Proces odbywa si¢ na zasadzie gradientu stezen.

Po raz pierwszy obecnos¢ PCB w strukturze granulek polistyrenowych wykryto
w probkach pochodzacych z Zatoki Niantic (USA). Jednakze, nie podano dodatkowych
informacji. Po6zniejsze dane literaturowe podaja, ze granulki zywicy polipropylenowej
znalezione w wodach japonskich zawieraty kilka réznych rodzajow zanieczyszczen na swojej
powierzchni, takich jak PCB, DDE i nonylofenol, nawet przy wyzszych stezeniach niz
w osadach [10]. Kolejny eksperyment dowodzil, ze nieprzetworzony granulat polimerowy byt
zdolny do akumulacji zanieczyszczen z wody morskiej w ciggu sze$ciu dni od momentu
rozpoczecia ekspozycji. Biorge pod uwage osiggnigte wartosci adsorpcji 1 staly charakter
procesu adsorpcji, maksymalne st¢zenia zanieczyszczen na powierzchni badanych odpadow
plastikowych nie zostaty uzyskane w trakcie badan. Mozna to wyjasni¢ tym, ze adsorpcja jest
procesem powolnym, a stan réwnowagi nie zostal jeszcze osiagnigty w tym uktadzie.
Do wykrywania rodzaju oraz stezenia zanieczyszczen zaadsorbowanych na powierzchni
drobinek plastiku w wodach Japonii zostal zastosowany chromatograf gazowy sprz¢zony
ze spektrometrig mas (GC - MS). W probkach stwierdzono obecnos¢ roéznych substanciji
na okreslonym poziomie stezen, tj. 4,4 - DDE i PCB w zakresach stezen odpowiednio: nawet
do 5600 ng/g i 39 - 1200 ng/g [28]. Warto podkresli¢, ze stezenie PCB na czgstkach
polistyrenowych pobranych w okolicznych wodach okres$lono na 10° wyzsze w stosunku
do poprzednich wynikow [10]. Badaniom zostaly takze poddane obszary dwoch portugalskich
plaz, w odniesieniu do obecnosci pouzytkowych odpadéw plastikowych. W pobranych
probkach wykryto PAH i PCB o stezeniach w zakresie odpowiednio od 0,2 - 319,2 ng/g
i 0,02 - 15,56 ng/g [42]. Analiza probek pobranych ze stref nerytycznej i pelagicznej
zawierajacych fragmenty z tworzywa sztucznego (< 10 mm) wskazuje na obecnos¢ szerokiej
gamy substancji chemicznych, takich jak PCB, WWA, DDTS i produkty jego metabolizmu,
PBDE i bisfenol A. Wszystkie substancje zostaly zasorbowane na powierzchni
mikroplastikow w stezeniach mieszczacych si¢ w zakresie od 1 do 10000 ng/g [43]. Struktury
najczesciej  identyfikowanych zwigzkéw  organicznych obecnych na  powierzchni

mikroplastikow sa przedstawione na rysunku 4.
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Rysunek 4. Wzory strukturalne glownych zanieczyszczen organicznych zidentyfikowanych na

powierzchni mikroplastikow
Zrédlo: Opracowanie whasne

Grupa badaczy skoncentrowala si¢ na badaniu st¢zen PCB w mikroplastikach
zebranych na plazach. W kazdej probce okreslony zostal poziom zanieczyszczen, zard6wno
organicznych jak i nieorganicznych. Zaobserwowano znaczne wahania stezeh PCB pomiedzy
badanymi rodzajami tworzyw sztucznych. Prawdopodobnie wplyw na otrzymane wyniki
mialsplot réznych czynnikéw, takich jak roézne struktury badanych materiatow, czas
przebywania w $srodowisku morskim, czas kontaktu z zanieczyszczeniami lub zréznicowane
warunki atmosferyczne.

Kolejny wniosek zwigzany jest z faktem, iz pozdlknigte drobinki zawierajg wigksze
stezenia PCB. Zotkniecie jest procesem nastepujacym w wyniku utlenienia dodatkow
fenolowych do produktow degradacji chinonoéw. Ponadto, stanowi wskaznik czasu
przebywania odpadéw plastikowych w Srodowisku. Na podstawie wyzej wymienionych
wnioskoOw  zaproponowano metod¢ monitoringu $rodowiska pod katem obecnosci
pouzytkowych odpadéw polimerowych. System zwany z jezyka angielskiego ,, Pellet Watch”
bazowal na procesie zotknigcia polietylenowych odpadéw jako wskaznika zanieczyszczenia
wybrzeza przez hydrofobowe zwiazki [44].

Metoda ta zostala rozpowszechniona na $wiatowa skale pod nazwa ,, International
Pellet Watch”, a lokalnie dziatajacy wolontariusze zbieraja z plaz probki plastikowych
odpadow. Nastepnie zebrane probki sa przesylane do Uniwersytetu w Tokio,

gdzie poddawane sg analizie na zawartos¢ HOC. Podczas trwania projektu przebadanych



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

zostalo 27 probek zebranych przez wolontariuszy w 16 krajach. Otrzymane wyniki prezentuje

rysunek 5.

Rysunek 5. Stezenie polichlorowanych bifenyli w probkach mikroplastikow pobranych ze §wiatowych plaz
[ng/g mikroplastikow], stezenie jako suma CB o wartosciach 66, 101, 149, 118, 105, 153, 138, 128, 187, 180,
170, 206.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, iz najwyzsze stezenie PCB zostalo
wykryte w probkach odpadoéw plastikowych pobranych na wybrzezach USA, konkretnie
w San Francisco, Los Angeles oraz Bostonie. Nastgpnie, wysoki poziom stezen
zanieczyszczen charakteryzowat probki pochodzace z wybrzezy Japonii oraz Europy, w tym
Holandii, Wielkiej Brytanii oraz Wioch. Znacznie mniejsze zawartosci PCB wykryto
w probkach pobranych z Australii, tropikalnej czeSci Azji oraz Potludniowej Afryki.
Otrzymane wyniki sg $cisle skorelowane z przemystowym wykorzystaniem polichlorowanych
bifenyli. Najwigksze ich ilosci sa uzytkowane w Stanach Zjednoczonych, Japonii
oraz Europie Wschodniej, co znalazlo potwierdzenie w wynikach pomiarow stezenia tychze
zwiazkéw dokonanych przez Uniwersytet w Tokio. Zatem, najmniejszym przemystowym
zastosowaniem PCB charakteryzuje si¢ Australia, Poludniowa Afryka oraz tropikalne rejony
Azji. Wartym podkreslenia jest fakt, iz wigcej niz polowa Swiatowej produkcji PCB ma

miejsce w Stanach Zjednoczonych [45]. W przypadku analiz wod morskich i oceanicznych
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wyniki sg analogiczne, wysokie stezenia polichlorowanych bifenyli s3 wykrywane w USA,
Japonii oraz Wschodniej Europie.

Poza zanieczyszczeniami organicznymi plastikowe odpady sa takze zdolne
do akumulacji metali. Grupa naukowcow przeprowadzita doswiadczenie, ktoére miato na celu
ocen¢ zdolno$ci polimerdéw do sorpcji zanieczyszczen nieorganicznych. Niezanieczyszczone,
nieuzywane plastiki zostaly umieszczone w trzech lokalizacjach na terenie Zatoki San Diego
(USA) na r6zny okres czasu 1, 3, 6, 9 oraz 12 miesiecy. Nastgpnie po wyznaczonym czasie
pobrano probki materialtdw oraz okreslono stezenie Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Cd 1 Pb
za pomocg ICP MS dla poli(tereftalanu etylenu) (PET), polietylenu o duzej (HDPE)
oraz niskiej gestosci (LDPE), polipropylenu (PP), a takze poli(chlorku winylu) (PVC). Zakres
stezen badanych metali miescit sie w granicach 107 do 10° ng/g [53]. W odrdéznieniu od
zanieczyszczeh organicznych, akumulacja metali na mikroplastikach nie jest Scisle zwigzana
z rodzajem polimeru. Jako prawdopodobng przyczyne podano wptyw biofilmu na proces
sorpcji metali. Dla srodowiska wodnego cechg charakterystyczng biofilmu jest posiadanie
zdolnosci sorpcyjnych w stosunku do jondw metali oraz innych zanieczyszczen [46]. Z badan
wynikato, iz HDPE wykazywal znacznie mniejsze zdolno$ci sorpcyjne niz reszta materialow,
dotyczylo to chromu, niklu, cynku, kadmu oraz otowiu. Jednakze, ten sam materiat
charakteryzuje si¢ najwigksza pojemnoscig adsorpcyjng w stosunku do PCB, w poréwnaniu
z pozostatymi polimerami. W Stanach Zjednoczonych takie metale ciezkie jak Ni, Cd, Zn, Pb
sg klasyfikowane do pierwszej grupy zanieczyszczen. W przypadku Unii Europejskiej ta lista
ogranicza si¢ do Ni, Cd oraz Pb. Obserwowane zmiany poziomu st¢zen wyzej wymienionych
zanieczyszczen w materiatach pobranych z Zatoki San Diego moga by¢ efektem gwaltownych
zjawisk pogodowych (np. sztorm), nadmiernej aktywnos$ci turystycznej oraz eksploatacji
terenéw przybrzeznych co ma nieodzowny wplyw na migracje jonéw metali w wodach [47].
Ponadto, na st¢zenie zanieczyszczen ma takze wplyw czas przebywania plastikow
w $rodowisku wodnych, a tym samym czas kontaktu z zanieczyszczeniami. Powyzszy
wniosek jest uniwersalny zaréwno w przypadku zanieczyszczen —organicznych
jak 1 nieorganicznych, im dtuzej material przebywa w zanieczyszczonych wodach tym stopien
akumulacji szkodliwych substancji rosnie [48]. W przypadku badan modelowych stan
rownowagi adsorpcyjnej jest osiggany wolniej niz w warunkach naturalnych w wodzie
morskiej [49]. Efekt ten mozna wytlumaczy¢ w prosty sposob, plastikowe odpady znajdujace
si¢.  w Srodowisku wodnym wytwarzaja grupy tlenowe (rosnie  polarnosc)
oraz zanieczyszczenia (ros$nie chropowato$¢, porowato$¢ oraz tadunek powierzchniowy),

a w konsekwencji rosnie powierzchnia wlasciwa czyniagc powierzchni¢ materialu bardziej
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reaktywng [10, 50-52]. Wzrost reaktywno$ci umozliwia akumulacj¢ wigkszej ilosci
zanieczyszczen [53]. Podsumowujac, mikroplastiki przebywajace w $rodowisku wodnym

przez dluzszy czas sa zdolne do akumulowaé wyzsze st¢zenia zanieczyszczen [50].

4. Wplyw mikroplastikow na Srodowisko wodne

Bioragc pod uwagg male rozmiary czastek mikroplastikow ich oraz obecnos$¢ w strefie
bentonicznej oraz pelagicznej prawdopodobienstwo ich skonsumowania przez organizmy
wodne jest wysoce prawdopodobne [54]. Przeprowadzono wiele doswiadczen
laboratoryjnych, ktéore udowodnily, ze morskie organizmy takie jak bezkregowce,
zooplankton oraz larwy szkartupni sg zdolne do potkniecia mikroplastikow [55-57]. Rysunek
6 przedstawia zestawienie danych dotyczacych produkcji mikroplastikdw oraz ich akumulacji
w $rodowisku wodnym, rozktad wielkos$ci mikroplastikow pobranych w uj$ciu rzeki Tamar
(Wielka Brytania), ponadto zdjecia mikroskopowe widkien polimerowych oraz organizmu
Mytilus  edulis z czgsteczkami  mikroplastikow  polistyrenowych ~w  Zoladku
(Rys. 6.).
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Rysunek 6. Zdjecie mikroskopowe wlokien mikroplastikéw zebranych na terenach przybrzeznych (a),
$wiatowa produkcja plastikow a ich akumulacja w Pélnocnym Atlantyku (b), rozklad mikroplastikow
pobranych w ujsciu rzeki Tamar pod wzgledem rozmiarow (c), M. edulis z czgstkami polistyrenu

w zoladku (d)

Zrédio: [23]
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Jako pierwsze organizmy do$wiadczalne wykorzystano Acartia tonsa z rodziny

widlonogoéw (Rys. 7.).

el
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Rysunek 7. Widlonog Acartia tonsa (a) oraz homar Nephrops sp (b)

Zrédlo: microscopy-uk.org.uk, aquaportial.com

Badania przeprowadzono stosujac mikroplastiki o rozmiarach rzedu 7 — 70 um. Celem
potwierdzenia akumulacji mikroplastikow przez organizmy testowane przeprowadzone
zostaly badania mikroskopowe [58]. Potwierdzono, ze Acartia tonsa jest podatny
na przyswajanie mikroplastikow ze s$rodowiska, a ponadto nie wykazuje zdolnosci
do odr6znienia pokarmu od zawieszonych w wodzie drobin plastikow [25]. Kolejne badanie
przeprowadzone w wodach pdiocnego Pacyfiku wskazato na zjawisko, iz mikroplastiki
0 jasnym zabarwieniu sg cz¢sto mylone z pozywieniem przez plankton [59]. Niektore rodzaje
plastikow, jak polistyren lub polietylen, charakteryzuja si¢ niskg gestoscig wiec unosza si¢
blisko powierzchni wodny. Z tego powodu stajg si¢ dostgpne dla organizméw zyjacych
w strefie eufotycznej, takich jak rozne stadia larwalne zwierzat [12].

Mikroplastiki moga sta¢ pozywieniem takze dla wyzszych zwierzat, wlaczajac ptaki,
ryby oraz skorupiaki [60]. W latach 60-tych XX wieku po raz pierwszy znaleziono czgstki
plastikow w zZoladkach ptakéw morskich. Obecnie roczna produkcja plastikow na skale
Swiatowa wynosi okofo 260 milionow ton, wigc nalezy si¢ spodziewa¢, iz ich negatywny
wplyw na Srodowisko 1 organizmy zywe rowniez si¢ poglebit z czasem [61]. Boerger
ze wspolpracowanikami odkryli, ze niemal 35% ryb ztapanych w centralnej czesci Wiru
Potocnopacyficznego zawieralo w swoich Zotadkach fragmenty mikroplastikow. Kolejne

badanie przeprowadzone w tym samym rejonie wskazato, ze 13 na 141 ryb zamieszkujacych
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stref¢ mezopelagiczng mialo widkna plastikowe w uktadzie pokarmowym [63]. Inni badacze
informuja, iz wylowione w tym rejonie Nephrops sp. z gatunku homaréw (Rys. 7.) w 83%
zawieraly w przelyku fragmenty mikroplastikow, plastikowych toreb badz sieci rybackich
[64]. Organizmy planktowe réwniez nie maja trudno$ci z akumulacjg mikroplastikow,
poniewaz najmniejsze czastki jakie znaleziono, widkna, charakteryzowaly si¢ podanymi
wymiarami 15 pm dlugosci i 1 pm $rednicy. Tak niewielkie rozmiary czynig te fragmenty
dostepnymi nawet dla najmniejszych stworzen wodnych [65].

Spozycie mikroplastikbw przez mate organizmy wodne jest uwazane za tak samo
szkodliwe, jak w przypadku potknigcia makroplastikow przez wigksze zwierzeta [12].
Mozliwe dziatania niepozadane moga by¢ zwigzane z zablokowaniem przewodu
pokarmowego lub ,w bardziej niebezpiecznym wariancie, z zaburzeniem pracy uktadu
oddechowego danego organizmu [66]. Ponadto, spozywanie mikroplastikow, ktorych proces
degradacji jest stosunkowo wolny, moze wywola¢ zludne poczucie sytosci w zotadku
redukujgc przyjmowanie wartosciowych pokarmow [2]. Ryan przeprowadzit eksperyment
wykorzystujac jako organizm testowy Gallus domesticus w celu identyfikacji wptywu
spozywanych mikroplastikOw na stan zdrowia ptakoéw morskich [67]. Wyniki wskazuja,
ze spozywanie tworzyw sztucznych spowodowato u Gallus domesticus zmniejszenie objetosci
zoladka oraz zmniejszenie wielko$ci przyjmowanych positkow [67]. Kolejne szkodliwe
efekty sg skorelowane ze zmniejszeniem bodzca taknienia, poziomu hormondéw steroidowych,
blokowaniem enzymow  sekrecyjnych  Zoladka, zmniejszeniem reprodukcyjnosci,
a takze opoznionym cyklem owulacjnym [68].

Mikroplastiki sa uwazane jako medium shizace do przenoszenia zanieczyszczen
w kierunku organizméw zywych. Potkniecie matych kawalkéw tworzyw sztucznych
z zanieczyszczeniami nagromadzonymi na ich powierzchni przez organizmy morskie, niesie
ze soba ryzyko desorpcji chemikaliow z powierzchni plastiku do wngtrza organizmu.
Thompson przeprowadzit eksperyment, aby oceni¢ prawdopodobienistwo przeniknigcia
zanieczyszczen z mikroplastikow podczas kontaktu z zywymi tkankami morskiej fauny.
Jako organizm testowy zastosowano Arenicola marina. Cztery rodzaje substancji zostaty
zastosowane jako zanieczyszczenia tworzyw sztucznych, byty to fenantren, PBDE, triklosan
i nonylofenol naniesione na powierzchni¢ mikroplastikow polimeru PVC. Czas ekspozycji
dla badanego organizmu z osadami zawierajacymi 5 % dawke zanieczyszczonych tworzyw
sztucznych wynosit do 10 dni. Po zadanym czasie stezenie badanych substancji organicznych
w tkankach Arenicola marina bylo znacznie wyzsze niz w osadach. Stanowilo to

potwierdzenie, ze mikroplastiki mogg dziata¢ jako nosniki dla zanieczyszczen organicznych
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[22]. Pozniejsze badania Teutens’a na tym samym organizmie, Arenicola marina,
potwierdzity ze fenantren obecny na powierzchni mikroplastikow po ich spozyciu moze by¢
uwalniany z ich powierzchni i nagromadzany w tkankach organizmu zywego [41].
Konsekwencjg osiaggnigcia stanu rownowagi przez organizmy z otaczajacym je srodowiskiem
jest akumulacja zanieczyszczen przenoszonych przez mikroplastiki w tkankach. Doskonatym
sposobem na o0szacowanie obcigzenia zanieczyszczeniami Organizméw zywych jest
oznaczanie stezenia zanieczyszczen migdzy lipidami zwierzecymi a otaczajacym je
srodowiskiem w stanie réownowagi [69]. Powyzej wspomniana metoda jest szeroko
stosowana w celu wyjasnienia zjawiska akumulacji zanieczyszczen nieorganicznych
i organicznych w tkankach organizmoéw glebowych oraz osadowych [70]. Biorac pod uwage
fakt osiggnigcia stanu rownowagi przez organizmy, Teuten wykazatl w kontynuacji swojego
badania, ktore wskazywalo, iz po dodaniu do osadu czystego, niezanieczyszczonego
polietylenu stezenie fenantrenu w tkankach Arenicola marina zmniejszylo si¢ o 13 procent
(w poréwnaniu do poprzedniego badania bez stosowania dodatku czystych tworzyw
sztucznych do piaszczystych osadow) [41].

Wiele tworzyw sztucznych o niskiej gestosci unosi si¢ w morzach lub oceanach,
w tak zwanej mikrowarstwie powierzchniowej (SML), gdzie stezenie zanieczyszczen jest
znacznie wyzsze niz na wigkszych glebokosciach [71]. Rysunek 8 przedstawia mechanizm
przenoszenia zanieczyszczen (jako przyklad zostal uzyty fenantren) do osadu (Rys. 8.).
Nalezy rozwazy¢ dwa wymienione ponizej przypadki:

a) akumulacja zanieczyszczen przez mikroplastiki mikrowarstwy powierzchniowej

(SML), a nastepnie transport do osadu (Rys. 8a.),

b) akumulacja zanieczyszczen przez mikroplastiki obecne w osadzie (Rys. 8b).
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& fenantren () plastik

Rysunek 8. Dwie mozliwosci przenoszenia zanieczyszczen przez mikroplastiki: niezanieczyszczone
mikroplastiki obecne sa w mikrowartswie SML (a) oraz niezanieczyszczone mikroplastiki znajduja si¢

w osadzie (b)
Zrédlo: Opracowanie whasne

Dane uzyskane na podstawie przeprowadzonych obliczen sugeruja, ze do adsorpcji
wysokich stezen fenantrenu z mikrowarstwy SML byla potrzebna niewielka ilo$¢
mikroplastikow. Mniejsza ilo§¢ fenantrenu ulegata akumulacji na powierzchni odpadowych
plastikow, gdy przebywaty one w osadzie. Efekt adsorpcji wickszego stezenia zanieczyszczen
z mikrowarstwy jest odpowiedzialny za transportowanie wickszej ilosci szkodliwych
substancji chemicznych do osadoéw, cO wigze si¢ bezposrednio z wigkszym stezeniem

zanieczyszczen W tkankach organizméw morskich lub oceanicznych [41].
5. Indetyfikacja mikroplastikow

Jednym =z najwazniejszych etapdw w analizie mikroplastikow zebranych
w $rodowisku wodnym jest ich identyfikacja i oznaczenie iloSciowe. Najwigksze problemy
w tej dziedzinie s3 zwigzane z niejednorodnoscia tworzywa sztucznego pod katem koloru,
sktadu chemicznego, gestosci, ksztattu, wielkosci oraz innych wiasciwosci. Tak wigc, wybor
odpowiedniej metody oznaczania mikroplastikow jest kluczowy [ 4].
W pierwszym etapie powinna zosta¢ odpowiednio dobrana strategia pobierania
probek. Wyrodznia si¢ trzy strategie:
a) pobieranie duzej objetosci probki (bulk sampling),
b) selektywne pobieranie probki (selective sampling),

C) pobieranie probki z redukcja objetosci (volume — reduced sampling).
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Strategia pobierania probek o duzej objetosci jest przeznaczona do czastek
mikroplastikow, ktoérych nie mozna odr6zni¢ wizualnie, gdyz sg pokryte osadem, ich stezenie
w probee lub rozmiar sg zbyt mate. Selektywne pobieranie probek moze zosta¢ stosowane
dla czastek mikroplastikow, ktore s3 mozliwe do zidentyfikowania przy pomocy
nieuzbrojonego oka. Ostatnia metod¢ pobierania probek stosuje si¢ do tych probek,
ktorych objetos¢ ulega zmniejszeniu w trakcie pobierania [72] .

Po procesie probkowania nastepujg cztery wazne etapy, W tym separacja czastek
mikroplastikow pod wzgledem gestosci, filtracja, przesiewanie, a takze sortowanie wizualne.
Czasteczki tworzywa sztucznego moga by¢ charakteryzowane przez warto$¢ gestosci
specyficznej, ktora jest r6zna w zalezno$ci od sposobu wytwarzania i rodzaju polimeru.
Wartosci gestosci dla nieprzetworzonych, surowych tworzyw polimerowych znajduja si¢
w przedziale wartosci od 0,8 - 1,4 g/lcm®. Wymienione wartosci gestosci zostaly podane
bez uwzgledniania wplywu dodatkéw uszlachetniajgcych dodawanych podczas procesu
produkcji. W przypadku osadéw i piasku gestosé wynosi 2,65g /cm®. Biorac pod uwage duza
roéznice w gestosci tworzyw sztucznych oraz osadow i piasku, mozliwe jest oddzielenie
czasteczek mikropalstikow, ktore sg lekkie od ciezkich osadow. Jest to realizowane podczas
mieszania osadu z roztworem nasyconym, a nastepnie wstrzasajac ukfad przez pewien okres
czasu. Po zadanym czasie, czastki osadu szybko osadzajg si¢ na dnie naczynia natomiast
drobinki mikroplastikow pozostajg zawieszone w obj¢tosci roztworu lub pojawiajg si¢ na jego
powierzchni. W koncowym etapie separacji pod wzgledem gesto$ci supernatant zawierajgcy
mikroplastiki jest ekstrahowany i przenoszony do kolejnych etapéw procesu. Podczas filtracji
roztwoOr przechodzi przez filtr o rozmiarze porow 1 - 2 um w celu oddzielania czastek
tworzyw sztucznych od supernatantu [73]. Przesiewanie mozna stosowa¢ do oddziclania
mikroplastikow od pozostatych sktadnikow probki za pomoca sit o rdéznej wielko$ci oczek
0,038 - 4,75 mm, co pozwoli dokona¢ selekcji mikroplastikow pod katem rozmiaru. Ponadto,
wizualne sortowanie jest potrzebne do oddzielenia czgstek mikroplastikow od innych
materialow, w tym szczatkow organicznych, takich jak fragmenty skorup lub cz¢$ci zwierzat
i innych przedmiotow, np. szkfa, smoty. Etap ten jest realizowany za pomocg nieuzbrojonego
oka lub mikroskopu [74]. Aby usuna¢ inne substancje, w tym te przylegajace do powierzchni,
pojedyncze czastki mikroplastikow moga zosta¢ poddane procesowi wymywania,
np. oczyszczanie za pomoca ultradzwieckéw w wodzie dejonizowanej lub ciektym nos$niku
[75]. Wysuszone, oddzielone czastki mikroplastikow powinny by¢é przechowywane
w ciemnosci, w kontrolowanych warunkach temperatury w celu zmniejszenia

prawdopodobienstwa wystapienia degradacji materiatu podczas przechowywania [72] .
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Aby dokona¢ identyfikacji typu polimeru, z ktorego wywodzi dana frakcja
mikroplastikow kilka metod mozne by¢ zastosowanych. Wykorzystywane sa w tym celu
rézne rodzaje metod spektroskopowych, obejmujace spektroskopic w podczerwieni
z transformacjg Fouriera, spektrofotometric w podczerwieni, spektrometric w bliskiej
podczerwieni. Struktura krystaliczna mikroplastikéw moze zosta¢ zidentyfikowana
za pomoca spektroskopii Ramana. Ponadto, rowniez zastosowanie skaningowego kalorymetru
réznicowego umozliwia okreslenie tejze struktury. Specyficzne wlasciwosci tworzywa
sztucznego moga postuzy¢ w uzyskaniu niezbednych informacji na temat rodzaju polimeru,

takie jak obecnos¢ dymu podczas spalania, warto$¢ gestosci lub kolor [72]. Na rysunku 9

przedstawiony jest przykladowy schemat procesu identyfikacji materialu polimerowego
(Rys. 9.)

>0, ,/"
& — @ ‘,, =>1 }\=> Oznaczanie,

np. spektroskopowo

Pobranie Przesiewanie Filtracja Separacja
probki wizualna

Rysunek 9. Schemat identyfikacji mikroplastikow w probce w postaci osadu

Zrédlo: Opracowanie whasne

6. Whnioski

Niniejsza praca skupia si¢ na stale rosngcej ilosci mikroplastikow w s$rodowisku
wodnym oraz ich negatywnym oddzialywaniem na organizmy wodne. Zanieczyszczenie
czastkami tworzyw sztucznych stalo si¢ powaznym problemem S$rodowiskowym,
ktory osiagnal juz skalg globalng. Intensywna produkcja tworzyw sztucznych jednorazowego
uzytku jest gldwng przyczyng tej sytuacji. Udowodniono, ze tworzywa sztuczne pobrane
z wod, osadow lub piasku zawieraja zaréwno organiczne jak i nieorganiczne
zanieczyszczenia nagromadzone na powierzchni. To nagromadzenie wigze si¢ z rolg
mikroplastikow jako no$nikéw tychze szkodliwych zanieczyszczen.

Biorac pod uwage fakt, iz oczyszczenie wod morskich i oceanicznych
z mikroplastikow jest praktycznie niemozliwe, eksperymenty prowadzone w przysztosci
powinny dostarcza¢ szczegoétowych informacji jak czynniki biotyczne (np. prady, fale,
dziatanie promieniowania UV) i czynniki biologiczne (np. ptaki morskich) wptywaja
na przenoszenie, akumulacje i degradacj¢ mikroplastikow. Ponadto, istotng kwesti¢ stanowi

dokladne okreslenie oraz ograniczenie lub nawet wyeliminowanie zrodel czastek tworzyw
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sztucznych w ekosystemach wodnych. Luki w wiedzy dotyczace tego zagadnienia powinny

by¢ uzupehione jak najszybciej, aby zatrzymac ekspansje mikroplastikow w $rodowisku

wodnym i cofng¢ negatywne skutki ich oddziatywania.
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Problem antropogenicznej emisji rteci w skali Polski i Swiata

Stowa klucze: rteé, emisja zanieczyszczen, sektor energetyczny, metale cigzkie

Streszczenie: W pracy zamieszczono opis zagadnienia antropogenicznej emis;ji rteci do srodowiska naturalnego
oraz skutkéow zdrowotnych zwigzanych z kontaktem organizméw zywych z jej zwigzkami. Przedstawiono
obecng strukture emisji rteci w skali $wiata i Polski, wskazujagc na te obszary dzialalnosci cztowicka,
ktore w najblizszych latach podlega¢ beda kontroli ze strony tworzonych narzedzi proekologicznych. Opisano
perspektywy zmian w sektorze energetycznym — gléwnym przemystowym emitencie rtgci — oraz stosowane
technologie wychwytu tego metalu cigzkiego w jego obrebie. W pracy przedstawiono takze wyniki badan
traktujacych o ograniczaniu emisji rteci z procesoOw spalania paliw statych, ktorego efekt ma by¢ osiggany
poprzez odpowiedni dobor paliwa i parametrow procesow spalania. Wskazano na parametry uzytkowe nosnikow
energii przyczyniajace si¢ do ksztaltowania specjacji rtgci w spalinach kottowych i umozliwiajace realizacje

zagadnienia ograniczania emisji rtgci przy mozliwie najnizszych kosztach.
1. Wstep

Intensywny rozwdj technologiczny spoleczenstw S$wiata oraz towarzyszgca mu
wzmozona eksploatacja najwazniejszych ekosysteméw wydatnie przyczyniaja —si¢
do postepujacej degradacji sSrodowiska naturalnego. Funkcjonowanie przemyshu, przynajmniej
W teorii, winno opiera¢ si¢ na osigganiu celow gospodarczych przy jednoczesnym
poszanowaniu otaczajacej nas natury. Wyrazne ustepstwa od tej idei skutkuja potrzeba
wdrazania licznych narzedzi i instrumentdow ochrony S$rodowiska, pozwalajacych
na ograniczanie ilosci zanieczyszczen wprowadzanych do otoczenia. Obowiazujace obecnie
standardy emisyjne [1][2][3] stanowiag wazny element ekonomicznej strony danego
przedsiewziecia, bedac swego rodzaju oplata za korzystanie ze Srodowiska. Skierowane sg
one przede wszystkim do tych zwiazkow, ktorych nadmierna badZ niekontrolowana obecnos¢
w r6znych ekosystemach stanowi bezposrednie zagrozenie dla zycia i zdrowia réznych
organizméw zywych. Grono substancji objetych odpowiednimi obostrzeniami handlowymi
| przemystowymi, ze wzgledu na procesy poznawcze dotyczace inwazyjnosci i mobilnosci

zanieczyszczen, z roku na rok powigksza si¢.
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W ostatnich latach coraz wigkszg uwage przywiagzuje si¢ emisjom metali cigzkich,
wsrod ktorych szczegodlng toksycznoscig cechuje sie rte¢. Juz Konwencja Genewska [4]
W sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odleglo$ci uznala ja
(wraz z kadmem i olowiem) za metal cigzki o najwyzszym priorytecie w przypadku
ograniczania kontaktu z jej zwigzkami. Ludzki organizm nie przejawia na nig jakiegokolwiek
zapotrzebowania (w przeciwienstwie np. do cynku, niklu czy tez wanadu, rowniez nalezacych
do grona metali ci¢zkich), jest natomiast narazony na jej pochlanianie ze wzgledu
na zachodzace w srodowiskach wodnych 1 glebowych procesy bioakumulacji pierwiastka.
Zwiazki rteci moga fatwo przenika¢ do uktadu pokarmowego czlowieka, a odkladajac sie
W lozysku oraz moézgu tworzg trwale polaczenia z biatkami i uszkadzajg lancuchy kwasow
nukleinowych. Przyczyniajg si¢ tym samym do nieodwracalnych zmian w organizmie [5].
Fakt ten, udokumentowany dopiero w XX wieku, przyczynit si¢ do podj¢cia radykalnych
krokow ku ograniczeniu jej niekontrolowanego wystgpowania w Otoczeniu organizmoOw
zywych. W przypadku Europy, a wigc regionu $wiata dynamicznie realizujacego idee
zrOwnowazonego rozwoju, na przetomie 2-3 lat przewiduje si¢ wejscia w zycie standardow
emisyjnych obejmujacych wlasnie metale cigzkie [6]. Przyjete dyrektywy unijne
(m.in. Dyrektywa IED) oraz trwajace prace nad tzw. Konwencja Rteciowa wskazuja,
iz szczegblny nacisk polozony zostanie wlasnie na rt¢¢ — pierwiastek o tyle problematyczny,
iz realizacja zagadnienia jego wychwytu wymagaé bedzie znacznych naktadow finansowych
[7][8]. Skutkowa¢ ona moze m.in. wzrostem cen za energi¢ elektryczng oraz cieplo sieciowe
— ustugi oferowane przez najwigkszego emitenta rteci w Polsce 1 na $wiecie,

a wigc wytworczy sektor energetyczny [9][10].

1.1. Emisja rteci w skali Swiata

Zrédla emisji rteci do s$rodowiska dzieli sic na antropogeniczne - zwigzane
Z dziatalno$cig czlowieka - oraz naturalne (m.in. procesy wietrzenia i erozji mineralow
oraz dzialalno$¢ wulkaniczng). Do wprowadzania metalu cigzkiego do srodowiska przyczynia
si¢ takze reemisja uprzednio zgromadzonych mas pierwiastka np. w S$rodowiskach

glebowych.
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Rysunek 1. Struktura antropogenicznej emisji rteci w skali Swiata
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: UNEP, 2013. Global Mercury Assessment 2013: Sources, Emissions, Releases and

Environmental Transport. UNEP Chemicals Branch, Geneva, Switzerland

Na rys. 1. przedstawiono aktualng strukture emisji rteci w skali §wiata, zwigzang
Z dziatalnos$cig cztowieka. Na schemacie do grona zrddet innych zaliczono: przemyst chloro-
alkaliczny (28,4 t rteci w skali roku), przetworstwo ropy naftowej (16 t), goérnictwo rteci
(11,7 t), spalaniec ropy i gazu ziemnego (9,9 t) oraz dzialalno$¢ krematoriow (m.in. rteé
W wypetieniach dentystycznych - 3,6 t). Szacunkowa tgczna roczna emisja rteci na swiecie
wg UNEP to ok. 1960 ton. W przypadku rozktadu terytorialnego opisanych uwolnien,

na $wiecie wystepujg obszary o wzmozonej emisji - naniesiono je na mape Swiata na rys. 2.

Mercury emission 2010, g/km?
0 2 5 10 100 1000

Rysunek 2. Rozklad terytorialny emisji rteci na $wiecie
Zrédlo: UNEP, 2013. Global Mercury Assessment 2013: Sources, Emissions, Releases and Environmental Transport. UNEP Chemicals

Branch, Geneva, Switzerland
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Jak wskazuja przytoczone badania [10], blisko 40% $wiatowej emisji analizowanego
metalu ciezkiego zlokalizowane jest na terenie wschodniej i potudniowowschodniej Azji
(Chiny, Indie). Kolejne miejsca w strukturze terytorialnej zajmuja Afryka Subsaharyjska
(ok. 16%) oraz Ameryka Potudniowa (12,51%). 27 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej
odpowiada za emisj¢ blisko 87,5 tony pierwiastka w skali roku (co stanowi niecale 4,5%
swiatowego fadunku) [5][10][11]. Do krajow wspolnoty, ktoére przyczyniaja si¢
do wprowadzania najwigkszych ilosci rteci, zalicza si¢ Niemcy, Polske oraz Hiszpanig,

a wigc panstwa bazujace w znacznym stopniu na energetyce weglowe;.

1.2. Emisja rteci w skali Polski

Prowadzona od poczatku XXI wieku inwentaryzacja krajowej emisji rteci wskazuje
na systematyczny spadek rocznych tadunkoéw pierwiastka wprowadzanych do $rodowiska
naturalnego. W 2005 roku krajowa gospodarka wprowadzita do atmosfery ponad 20 ton rteci
[11][12]. Kolejne raporty — w latach 2008, 2009, 2011 i 2012 — wykazaly systematyczny
spadek tej wartosci az do 10 325 kg [9]. Gléwnych emitentéw rteci do powietrza w Polsce
w2013 roku oraz szacunkowe tadunki wprowadzane do $rodowiska w ramach ich

dziatalno$ci wskazano na rys. 3.

6 - 5,7766

emisja rteci z sektora (tony)
w

2 - 1,5465
) . =
0,0558
0. — [00555]
procesy spalania w procesy spalaniaw  procesy spalania poza procesy produkcyjne zagospodarowanie
sektorze produkgji i przemysle przemystem odpadow

transformacji energii

Rysunek 3. Struktura emisji rteci do atmosfery w Polsce w 2012 roku

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: Krajowy Ogrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami: Krajowy bilans emisji SO2, NOx, CO,

NH3, NMLZO, pytow, metali cigzkich i TZO za lata 2011-2012 w uktadzie klasyfikacji SNAP

Jak wykazuja szacunki KOBIZE, spalanie paliw w zawodowych i przemystowych
sitowniach cieplnych oraz w paleniskach domowych uzna¢ mozna za glowne Zrédlo emisji

rteci z terytorium Polski. Atmosfera nie jest jedynym ekosystemem, do ktérego kierowane sa
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tadunki rteci. Publikacja [13] wskazata na taczng emisje¢ rteci do $rodowiska naturalnego
w 2008 roku na poziomie ponad 25 ton. Blisko 16 ton (64% caloSci) przypadlo na emisje
przemystowa do powietrza atmosferycznego, 5 ton — uwalnianie rteci ze skladowisk odpadow
komunalnych. Pozostale stanowily uwolnienia pierwiastka do wod i1 gleb z procesow

przemystowych, oczyszczalni §ciekow i praktyki dentystyczne;.
1.3. Struktura paliwowa polskiego sektora energetycznego

Wysoki udzial sektora elektroenergetycznego i cieplowniczego (56%) w procederze
emisji rteci do atmosfery zwigzany jest z powszechnym stosowaniem na cele produkcyjne
statych paliw kopalnych — wegli brunatnych i kamiennych (rys. 4.). Podobnie rzecz ma si¢
w przypadku procesOw spalania w przemysle (23%), gdzie najwigkszy wplyw
na wprowadzanie do otoczenia mas pierwiastka maja cementownie (piece obrotowe zasilane
sa glownie przez pyt weglowy oraz paliwa alternatywne [11]. Emisja zwigzana z energetyka
komunalng (15%) ulega systematycznej redukcji wraz z odstgpowaniem od paliw weglowych
w przypadku domowych systemow grzewczych i zastgpowaniem ich biomasg, gazem
ziemnym lub cieplem sieciowym. Moze by¢ ona jednak niedoszacowana ze wzgledu na brak
zewnetrznej kontroli warunkéw pracy oraz jakosci paliw stosowanych w tego typu

jednostkach energetycznych.

90 -
80,596 produkcja energii elektrycznej

w Polsce w 2013 roku - 179 TWh

70

produkcja energii elektrycznej (TWh)

50 -
40
30
20 -
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10 1 6,259 2037
I m E SRS

0 - : -
wegiel wegiel  gazziemny pozostafe biomasa i woda wiatr
kamienny brunatny paliwa biogaz

Rysunek 4. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w 2013 roku w zalezno$ci od no$nikow energii

Zrédlo: Agencja Rynku Energii SA, rocznik ,,Statystyka elektroenergetyki polskiej 2013”

Analiza prognoz dotyczacych przemian polskiego sektora elektroenergetycznego

pozwala na stwierdzenie, iz w perspektywie 2030 roku, pomimo szeregu zmian skierowanych
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na rozwoj jednostek produkcji energii elektrycznej i1 cieplnej (odnawialne zrédla energii,
energetyka jadrowa, bloki gazowo-parowe) oraz poprawe energochlonnosci gospodarki,
przewiduje si¢ utrzymania dominujacej roli wegla jako no$nika energii pierwotnej
w produkcji elektrycznosci w Polsce. Z tego wzgledu wszystkie dzialania nastawione
na ograniczanie negatywnego wptywu ich dziatalnosci na srodowisko, takze w perspektywie
rteci, winny opiera¢ si¢ na dlugoterminowej polityce proekologicznej. Jej implementacja
moze tyczy¢ si¢ zaréwno technologii produkcji, jak i metod ograniczania emisji

normowanych zwiazkow.

Tabela 1. Prognozy zapotrzebowania polskiego sektora elektroenergetycznego na poszczegolne paliwa

Palino Zapotrzebowanie na energi¢ chemiczng, PJ

2005 2010 2015 2020 2025 2030

wegiel kamienny 983,9 958,8 996,5 1105,3 | 1084,4 971,3
wegiel brunatny 531,7 485,7 519,2 502,4 535,9 535,9

pochodne ropy naftowej 20,9 25,1 25,1 25,1 29,3 29,3
gaz ziemny 46,1 54,4 79,5 92,1 142,4 196,8
energetyka jadrowa 0,0 0,0 0,0 0,0 213,5 531,7
OZE 29,3 108,9 117,2 134,0 154,9 175,8

paliwo z odpadéw 4,2 4,2 4,2 8,4 8,4 8,4

popyt na energi¢ elektrycznag 1620,3 | 1632,9 | 1741,7 | 1863,1 | 2164,6 | 2449,3

Zrédlo: Ministerstwo Gospodarki, Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2030 roku.. Zatacznik 2. Do ,,Polityki energetycznej

polski do 2030 roku”, Warszawa 2009.

1.4. ZawartoS$¢ rteci w paliwach

Rte¢ stanowi naturalny skladnik skorupy ziemskiej (zaliczana jest do grona
42 pierwiastkow stanowigcych blisko 99,9% masy planety [11][14]), z racji czego jej zwiazki
spotyka si¢ w wiekszosci skal 1 mineralow - takze w statych paliwach kopalnych. Procesy
uweglania, pochodzenie substancji organicznej oraz kontakt z innymi warstwami
geotechnicznymi sprawiaja, iz zawarto$¢ rteci w torfach 1 weglach jest zmienna i zalezna
od danego poktadu. Wysoka podatno$¢ metalu cigzkiego do przechodzenia w stan gazowy
sprawia z kolei, iz unos rteci z procesOw spalania pozostaje w $cistym zwiazku z jej
zawarto$cia w wykorzystywanym surowcu. Z tego wzgledu stosowanie paliw o niskiej
zawartosci rtgci winno by¢ pierwszym dziataniem zmierzajacym do ograniczania jej emisji
do atmosfery.

Istnieje wiele hipotez co do form wystepowania metalu cigzkiego w obrgbie wegla.
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Uznaje si¢ przyktadowo, iz rte¢ w weglu zwigzana jest z siarka pirytowa, sfalerytem
i cynobrem. Do tworzacych ja zwigzkoéw zalicza si¢ takie jak HgO, Hg3(SO4)O2, Hg2SOs,
HgO2, HgCl, [11][14]. Rte¢ tworzy zwigzki zar6wno organiczne, jak i nieorganiczne.
Wskazuje si¢ ponadto na znaczne zr6znicowanie no$nikoOw energii chemicznej pod wzgledem
zawartos$ci analizowanego pierwiastka oraz udzialu poszczegdlnych zwigzkoéw rteci w paliwie
- nawet w obrebie poszczegolnych grup surowcow.

Szereg przeprowadzonych badan potwierdza przykltadowo osiggalnos¢ s$rednich
zawartosci rteci w weglach kamiennych w zakresie 0,05-0,4 ppm, z kolei w weglach
brunatnych — 0,2-0,6 ppm. Poczynione prace wskazujg wigc na zréznicowanie warto$ci stezen
rtect w weglu na poziome jednego rzgdu wartosci. Uznaé jednak mozna, m.in. na podstawie
badan wlasnych Autora (dotyczacych polskich wegli energetycznych), iz wigkszych stgzen
metalu ciezkiego spodziewaé si¢ mozna W przypadku wegli brunatnych. Zbiorcze zestawienie
wynikéw wielu analiz pierwiastkowych, takze dotyczacych pokladéw amerykanskich,
rosyjskich, ukrainskich czy tez chinskich, zawiera m.in. publikacja [15].

Alternatywa do spalania statych paliw kopalnych w ostatnich latach stato si¢
energetyczne wykorzystywanie biomasy. W przypadku duzych blokéw energetycznych,
ze wzgledu na ograniczenia ekonomiczne, srodowiskowe oraz logistyczne, odbywa si¢ to
glownie poprzez wspodlspalanic biomas statych pochodzenia lesnego lub rolniczego.
Co istotne, biomasa jako paliwo cechuje si¢ znacznie nizszymi zawartoSciami rteci
w jednostce masy. Spodziewaé si¢ mozna, iz w tego typu paliwie na kazdy spalony 1 kg
przypada¢ bedzie uwolnienie $rednio od 0,001 do 0,06 mg rteci. Wartosci te pozwalajg uznaé
biomasy stale, przynajmniej potencjalnie, za uzasadniony ekologicznie zamiennik paliw

kopalnych w przypadku ograniczania emisji rteci.

2. Wplyw rteci na organizmy Zywe oraz migracja zanieczyszczenia

Historycznie rte¢ znalazla szereg zastosowan w zyciu codziennym czlowieka. Byta
stosowana m.in. jako barwnik i potencjalne lekarstwo, a z racji swojej wyjatkowej natury
(jedyny metal wystepujacy w warunkach otoczenia w fazie cieklej) byla traktowana jako
unikatowy element dekoracyjny (m.in. fontanny rteciowe). Nie potrafiono jednak
jednoznacznie okre$li¢ jej niebezpiecznej natury i toksycznosci na skale $wiatowa,
przez co przez kolejne stulecia (az do XX wieku) rozpowszechnita si¢ technice (wydobycie

zlota, technika dentystyczna) i handlu (termometry, §wietlowki, elektronika).
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Uwolniona do otoczenia podlega zlozonym przemianom i licznym migracjom,
réwniez migdzy poszczegdlnymi ekosystemami. W $srodowisku atmosferycznym rte¢ moze
wystepowaé w postaci gazowej (elementarnej — slabo reaktywnej - badz utlenionej —
wchodzacej w skltad zwigzkéw chemicznych), cieklej (zaabsorbowane zwigzki rteci
W opadzie atmosferycznym) i stalej (zwigzane na powierzchni czastek statych) [S][11][16].
Skomplikowany mechanizm przemian zwigzany jest szeregiem zmiennych bezposrednio
lub posrednio wptywajacych na reakcje 1 finalng posta¢ jej wystgpowania.
Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ obecnos¢ takich form chemicznych ozon, chlor, rodniki
hydroksylowe (procesy utleniania rteci w zarowno w fazie cieklej, jak i gazowej), tlenki siarki
(procesy redukcji) oraz bogata w wegiel pierwiastkowy sadza (sorpcja metalu na czgstkach
statych). Przyktadowe modele przemian rteci w atmosferze, ukazujace skomplikowang naturg
tego pierwiastka jako zanieczyszczenia, przedstawiono w pracach [11][17].

Jak juz wspomniano, po wprowadzeniu rteci do Srodowiska ulega ona licznym
przemianom chemicznym. Nie wszystkie jednak postacie, w jakich wystepuje,
sg bezposrednim zagrozeniem dla czlowieka. Uznaje si¢, iz dopiero przechodzac do postaci
metylopochodnych pierwiastek ten staje si¢ bezposrednio niebezpieczny dla czlowieka.
Mikroorganizmy obecne w $srodowiskach glebowych 1 wodnych zdolne sa do przetwarzania
zwigzkOw nieorganicznych rteci do postaci organicznych, rozpuszczalnych w tluszczach
zwigzkow takich jak metylorte¢ i dimetylorte¢, ktore tatwo ulegaja akumulacji w wodnych
fancuchach troficznych.

Pierwszy doktadnie udokumentowany przypadek rtecicy odnotowano w maju 1956
roku w japonskiej prefekturze Kumamoto, znajdujacej si¢ w sgsiedztwie zatoki Minamata.
Wprowadzana do jej wod metylorte¢ (w niskich stezeniach), zwigzana z dziatalnoscig fabryki
tworzyw sztucznych, byla stopniowo gromadzona w kolejnych ogniwach *lancucha
pokarmowego. Spozywane przez okoliczng ludno$¢ owoce morza i ryby, zawierajace
W swoich organizmach zwiazki rteci, na przestrzeni kolejnych lat doprowadzily do zatrucia
ponad 2500 os6b, z ktérych ponad 1700 poniosto $mier¢ (do 2002 roku). Drugi przypadek
zatrucia rtecig w dziejach Japonii odnotowano w 1965 roku w prefekturze Niigata [18][19].

Objawy chorobowe odnotowane tym azjatyckim panstwie ukazaly niezwykla
toksyczno$¢ rtgci w przypadku organizmu czlowieka. Akumulacja jej zwigzkow niszczy
osrodkowy uklad nerwowy, powodujac zaburzenia wzroku, shuchu, czucia i mowy, utrate
koordynacji ruchowej. Znaczaco przyczynia si¢ do trwalego uposledzenia umystowego
I Smierci. Szacuje si¢, iz roczny koszt narazenia zdrowia cztlowiecka w Europie po spozyciu

pokarmu skazonego rtecig wynosi 8 min EUR na tong emisji tego pierwiastka [14].
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3. Przemiany rteci w czasie spalania paliw stalych

Wriasnosci fizyczne rteci (glownie temperatura wrzenia — 357 °C przy ci$nieniu
atmosferycznym) sprawiaja, iz wprowadzana razem z paliwem do komory spalania ulega
w niej calkowitemu odparowaniu. W temperaturach ponad 750 °C, charakterystycznych
dla komor spalania kotldéw energetycznych, jedyna forma jej wystepowania, ze wzgledu na
rownowage termodynamiczng z pozostatymi sktadnikami spalin, jest gazowa rte¢ metaliczna
Hg°. Wraz z pozostaltymi sktadnikami gazow odlotowych jest ona nastepnie kierowana
do kolejnych elementow konstrukcyjnych bloku energetycznego,

Temperatura spalin, ze wzgledu na dgzenia do maksymalnego wykorzystania ich
entalpii, jest systematycznie obnizana (najczesciej do temperatury ponizej 150°C) przed
zrzutem gazow odlotowych do atmosfery. Ochtadzanie mieszaniny zawierajacej zwiazki rteci
prowadzi do zjawisk homo- iheterogenicznych, na drodze ktorych pojawiaja si¢ dwie
pozostale formy wystepowania metalu ciezkiego w spalinach — utleniona Hg?* oraz zwiazana
na popiotach Hgp. Rzeczywiste procesy utleniania, redukcji, sorpcji oraz kondensacji rteci,
W zaleznosci od skfadu gazow odlotowych, profilu temperatur oraz jakosci generowanych
popiotow, ksztaltuja ostateczng specjacje rteci. Jej postaé, a wigc udziaty poszczegdlnych
form wystgpowania pierwiastka, zalezg od technologii, parametrow procesu oraz rodzaju
spalanego paliwa.

Forma chemiczna rteci, stanowigcej jeden ze sktadnikow spalin kottowych, znaczaco
przyczynia si¢ do ekonomii prowadzenia procesOw oczyszczania spalin z jej zwigzkow.
Gazowa rte¢ metaliczna — Hg® — jest nierozpuszczalna w wodzie i malo reaktywna
w kontakcie z tlenem, w nieznacznym stopniu bierze udzial w procesach sorpcji na statych
odpadach paleniskowych. Uznaje sie, iz nic ulega wychwytowi w konwencjonalnych
systemach ochrony atmosfery. W przeciwienstwie do niej, rozpuszczalna w wodzie forma
Hg?* (HgO, HgCl,, HgSO.) moze =zostaé zaabsorbowana w mokrych skruberach,
np. W instalacjach mokrego odsiarczania spalin. W przypadku rteci zaadsorbowanej
na czastkach popioldow, jest ona usuwana wraz ze stalymi odpadami paleniskowymi
w elektrofiltrach, filtrach tkaninowych, cyklonach i innych elementach ciggu nastawionych na
odpylanie spalin.

Szacuje sig, iz w 2003 roku sposrod 12,3 ton rteci emitowanej do atmosfery z sektora
energetycznego, blisko polowe (49,9%) stanowita forma HgP® 40% - Hg?*, natomiast
pozostate 10% Hgp [15].
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4. Techniki ograniczania emisji rteci z procesow spalania

Przy realizacji zagadnienia ograniczania emisji rteci bazowa¢ mozna na dwoch
zasadniczo roznigcych sie grupach technik. Pierwsza z nich tyczy si¢ dziatan odbywajacych
si¢ jeszcze przed zasadniczym procesem technologicznym (tzw. metody pierwotne),
polegajacych w przypadku blokow weglowych m.in. na odpowiednim przygotowaniu paliwa,
zwickszaniu sprawno$ci przemian energetycznych czy tez odpowiedniej organizacji
konwersji energii uzytkowej. Druga, ktérg stanowig tzw. metody wtdérne, opiera si¢ na
wychwycie zanieczyszczenia juz po jego uwolnieniu w procesie przemystowym, w przypadku
spalania — ze spalin zawierajacych rdzne postacie rteci. Przy doborze dowolnego rozwiazania,
poza potrzeba uzyskania odpowiedniej efektywnosci redukeji emisji rteci, zapewnié nalezy
mozliwie najkorzystniejsza ekonomie¢ procesu oraz wysoka dyspozycyjnos¢ jego eksploatacji.

W przypadku wigkszosci blokéw weglowych spotyka si¢ kombinacje co najmniej
Kilku technik z obu grup, facznie pozwalajgcych na uzyskanie wymaganego poziomu

wychwytu zanieczyszczenia.
4.1. Metody pierwotne

Metody pierwotne polegajg na przeciwdziataniu (lub minimalizacji) emisji jeszcze
przed zasadniczym uwolnieniem zanieczyszczenia w procesie technologicznym (spalanie
paliwa). W przypadku rteci i proceséw spalania paliw statych do tej grupy dziatan zalicza sie:

e stosowanie technik pozwalajagcych na eliminacj¢ badz redukcje emisji zanieczyszczen
w odniesieniu do rozwigzan konwencjonalnych (np. wykorzystanie kotlow
fluidalnych, palnikow pylowe niskoemisyjnych, zgazowania paliw statych),

e redukcje ilo$ci spalanego paliwa dzigki poprawie sprawnosci catkowitej sitowni
cieplnej (zmniejszenie potrzeb wilasnych, poprawa efektywnosci konwersji energii,
ograniczanie strat przesylowych, jednostki poligeneracyjne),

e metody usuwania zwigzkow rteci z wegla (piroliza niskotemperaturowa, termoliza,
wzbogacanie i uszlachetnianie wegla, tugowanie zasada sodowa i1 potasowa, metody
biologiczno-chemiczne),

e dobor paliw o niskiej zawarto$ci rteci (m.in. wspdtspalanie biomasa).

Najprostsza droga dotrzymania standardow emisyjnych jest korzystanie z paliw,
ktére w swojej strukturze nie zawieraja zwigzkow prowadzacych do powstawania
zanieczyszczen. Skuteczno$ci wychwytu rtgci w przypadku tej grupy dzialan silnie zaleza

od formy wystepowania rtgci w paliwie pierwotnym, stanu technicznego infrastruktury,
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parametréw procesowych oraz poczynionych nakladéw inwestycyjnych, stad tez stopien
ograniczenia emisji zanieczyszczenia moze zawierac si¢ w szerokim przedziale procentowym.
Dla zabiegu zamiany paliwa wynosi on przyktadowo od 5 (wspotspalanie biomasy z weglem
przy niskim udziale paliwa dodatkowego do nawet 95% (stosowanie gazu ziemnego), z kolei
w przypadku technik usuwania rteci z wegla: 20 (usuwanie popiotu za pomoca flotacji) - 80%

(metody chemiczne) [11].
4.2. Metody wtérne

Metody wtorne stanowig zbidr technologii, ktore zagadnienie ograniczania emisji
realizujg poprzez wychwyt juz uwolnionego zwiazku z niosgcych go gazow odlotowych
badz innych odpadow. W przypadku rteci, obecne w spalinach formy: utleniona gazowa,
metaliczna gazowa oraz zwigzana na popiele lotnym moga by¢ oddzielone od pozostatych
skfadnikow przy okazji prowadzonych procesow odazotowania, odpylania i odsiarczania,
badz tez wykorzystywac na ten cel dedykowane instalacje ochrony $rodowiska. Do metod
wtornych ograniczania emisji rteci z blokow weglowych naleza [11][13][20][21]:

e odpylanie spalin (skierowane na usuwanie Hgp, utlenianie Hg® oraz umozliwianie
zjawisk sorpcji) — elektrofiltry (suche i mokre, po stronie gorgcej i zimnej,
z utlenianiem katalitycznym — 30-80% usuwalnosci rteci ze spalin), filtry tkaninowe
(10-60%), cyklony, mokre skrubery (bez i z addytywami — 5-50%),

e odsiarczanie gazéow (sorpcja Hg?") — mokre (20-40%, z czego do 90% wychwytu
Hg?"), potsuche (dodatek sorbentow),

e odazotowanie spalin (utlenianie Hg®) — Katalityczne (utlenienie do 60% HgP),
niekatalityczne (do 15%),

e metody adsorpcyjne — iniekcja adsorbentu do spalin (gldéwnie wegla aktywnego,
impregnowanego halogenkami badz zwigzkami o charakterze Kkatalitycznym —
umozliwienie wychwytu 60-90% mas rteci), zloza stacjonarne (do 45%),

e metody chemiczne (glownie mniejsze instalacje) — phuczki i1 filtry selenowe,
technologie: Odda/Boliden-Norzink, Outukumpu, CENIM, St. Joe. (sprawnosci
wszystkich nawet do 95%).

Ostatnia przytoczona grupa metod wtoérnych dedykowana jest glownie mniejszym instalacjom
oraz jednostkom, w obrgbie ktorych oczekuje si¢ wysokiego stopnia wychwytu rteci

przy jednoczesnym ograniczeniu stosowalno$ci metod pierwotnych. Cechuja si¢ wysokimi



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, z racji czego ich wykorzystanie w duzej

energetyce jest praktycznie niemozliwe.
4.3. Idea organizacji procesu spalania pod katem ograniczania emisji rteci

Realizacja zagadnien odpowiedniego doboru paliwa oraz organizacji procesu spalania
pod katem ograniczania emisji rteci umozliwi¢ moze redukcje kosztow zwigzanych
z wychwytem tego metalu ciezkiego z blokow weglowych. Dziatania zmierzajace
do przedprocesowego usuwaniu zwigzkOw rtgci z objetosci spalanego paliwa, poprawa
kaloryczno$ci nosnikéw energii 0raz optymalizacja wystepowania halogenkéw 1 zwigzkow
siarki w spalinach kotlowych stanowi¢ powinny zasadnicze dziatania w obrebie doboru
paliwa. W przypadku parametrow spalania, zasadne staje si¢ poszukiwanie warunkow (profil
temperatury, atmosfera spalania, czas przebywania) sprzyjajacych utlenianiu rteci
oraz generowaniu popiotow odpowiedniej jakosci.

Uznaje si¢, 1z jednym z najwazniejszych pierwiastkow wchodzacych w skfad paliwa
I przyczyniajacych si¢ do utleniania rteci gazowej w spalinach kotlowych jest chlor [17]. Tezg
ta potwierdzajg badania [20], w ktérych porownywano specjacje rteci w spalinach podczas
spalania wegli koksujacych (kilkaset mg chloru w kazdym kilogramie paliwa) 1 wegli
energetycznych (zawarto$¢ chloru ok. 26 mg/kg). W pierwszym przypadku, w temperaturze
560°C, okoto 80% uwalnianej z paliwa rteci pozostawalo w formie Hg?*, podczas gdy
w drugim zanotowano znacznie nizsze udzialy gazowej rteci utlenionej w spalinach. Sktania
to do tezy, iz im wigcej chloru w paliwie (w odniesieniu do rteci), tym wigksze
prawdopodobienstwo uzyskania w spalinach kotlowych wysokich udziatéow formy Hg?*.

Chlor w spalinach kotlowych wystepuje pierwotnie pod postacig HCI [22]. Glowna

formg utleniajacg jest jednak chlor czasteczkowy, stanowigcy m.in. produkt reakcji Deacona:

4HCl +0,, < 2H,0+2Cl, o)

oraz, co istotne, bedacy substratem w rownolegle przebiegajacej reakcji Griffina:
SO, +Cl, + Hy0 < SOz + 2HCI (2)
W przypadku przemian zachodzacych w spalinach pochodzacych ze spalania wegli
zawierajacych zwiazki siarki, odnotowuje si¢ niekorzystny wptyw obecnosci jej tlenkow
podczas procesow homogenicznego utleniania rteci. W temperaturach powyzej 680°C,
rownowaga reakcji Deacona lezy bowiem po stronie substratow. Obnizenie temperatury
sprawia z kolei, iz staje si¢ ona powolna, co wigcej — znaczenia nabiera mechanizm Griffina,

ktory znaczaco ogranicza dostgp rteci metalicznej do utleniacza. Zasadne staje si¢ wiec —
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pod katem realizacji zagadnienia ograniczania emisji rtgci - prowadzenie procesu spalania
Z wykorzystaniem paliw o mozliwie niskiej zawartosci siarki oraz mozliwie wysokiej chloru.

W przypadku bromu — drugiego halogenku wystepujacego w spalanym weglu -
analogiczna reakcja Deacona (1) nawet w wysokich temperaturach charakteryzuje si¢
rownowagg termodynamiczng lezaca po stronie produktéw, z kolei konkurencyjne do niej
reakcje: Griffina (2) i Bunsena (przejscie Brz, w kontakcie z SO, do postaci HBr) staja si¢
efektywne dopiero ponizej temperatury 100 °C. Z tego wzgledu uznaje sie¢, iz brom obecny
w paliwie jest 25-100 krotnie lepszym utleniaczem rteci w spalinach anizeli chlor.

Ograniczanie emisji roznego rodzaju zanieczyszczen, nie tylko rteci, zbiega sie
do pojecia efektywnosci konwersji 1 przesylu energii. Mozna przyjaé, iz oczekiwanym
efektem dziatalnosci sitowni cieplnych jest dostarczenie do odbiorcy koncowego zadanej
ilosci energii — elektrycznej badz cieplnej. W przypadku blokéw weglowych, wygenerowanie
zadanej jednostki energii uzytecznej (MWh energii elektrycznej, GJ energii cieplnej)
wymagac¢ bedzie spalenia tym wigkszej ilosci wegla, im mniej efektywniej przebiegat bedzie
proces konwersji — fakt ten wykorzystano w przypadku jednostek kogeneracyjnych, gdzie
pierwotnie jalowo odprowadzane do otoczenia ciepto z kondensatora (przez otwarty
lub zamkniety ukfad chlodzenia) jest kierowane do wymiennikow zasilajagcych zewnetrzne
sieci cieptownicze. Podobnie rozwazania prowadzi¢ mozna W przypadku paliw kopalnych —
potrzebna do wytworzenia moc cieplna bloku bg¢dzie wymagata spalenia mniejszej ilosci
paliw bardziej kalorycznych. A jako ze kazdy kilogram paliwa zawiera okre$long ilo$¢
zwigzkoéw o charakterze zanieczyszczenia, to ich uwolnienie bedzie mniejsze w przypadku
no$nikOw energii o wyzszej wartosci opatowej (przyjmujac réwng sprawnos$¢ konwersji
energii chemicznej do postaci uzytecznej) lub zawierajacych mniej niekorzystnych
ze wzgledu na ochrone atmosfery pierwiastkow. Uwzgledniajg to wskazniki uzytecznosci
paliw, w przypadku ktorych okresla si¢ przyktadowo zawarto$¢ danego zwigzku (np. rteci)
przypadajaca na jednostke energii chemicznej w paliwie.

Powyzsze refleksje sprawiaja, iz zagadnienie optymalizacji procesu spalania paliw
statych pod katem emisji rteci uzna¢ trzeba za wieloparametrowe, wymagajace

przeprowadzenia kompleksowej analizy technicznej i pierwiastkowej kazdego z materiatow.
5. Metodyka badan

W celu okreslenia przydatnosci réznych paliw statych (wegli energetycznych, biomas,
paliw alternatywnych) w przypadku metod ograniczania emisji rteci przeprowadzono

niezbedne prace laboratoryjne. Prezentowane przez Autora badania pod katem doboru paliwa
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do procesow spalania zostaly przeprowadzone w Katedrze Technologii Energetycznych,
Turbin i Modelowania Procesow Cieplno-Przeplywowych, funkcjonujacej na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej.

Oznaczanie zawarto$ci rteci catkowitej w paliwach odbylo si¢ z wykorzystaniem
automatycznego analizatora AMA 254 firmy LECO (rys. 5.). Nalezy on do grupy
absorpcyjnych spektrometrow atomowych, w ktoérych proces detekcji metalu ciezkiego
poprzedzony jest fazg amalgamacji uwolnionych z paliwa par pierwiastka na zlocie.
Eksploatacja urzadzenia prowadzona jest zgodnie z normami ASTM D6722, EPA Method
7473 oraz PN-ISO 15237:2007. Dla kazdego z paliw wykonuje si¢ 2 niezalezne pomiary,
a w przypadku nieosiggniecia zbieznosci wskazow w granicy +0,01 ppm dokonuje si¢
kolejnego oznaczenia, a wynik usrednia. Pomija si¢ bledy nadmierne.

Chlor  podlegat oznaczeniom za pomocag metody Mohra (zgodnie
z PN-EN 15408:2011E). Polega ona na miareczkowaniu obojetnego wodnego roztworu
zawierajagcego chlorki za pomoca azotanu srebra w obecnosci chromian potasu
jako wskaznika. Proces miareczkowania prowadzit do wytragcenia wszystkich jonow CI°
w postaci AgCl — pojawienie si¢ czerwonobrgzowego chromianu srebra oznaczal koniec
analiz. W przypadku opisywanych badan wykorzystano roztwory wodne powstajgce w trakcie
pracy zautomatyzowanej bomby kalorymetrycznej IKA C2000 Classic (rys. 6.). Termiczna
dekompozycja probki w atmosferze tlenowej prowadzita do absorpcji gazowych skladnikow
spalania w wodzie zdemineralizowanej, uprzednio wprowadzonej do bomby
kalorymetrycznej. Pozwolito to na rownoczesne uzyskiwanie roztwordw do analiz zawarto$ci
chloru 1 okreslanie kalorycznos$ci paliw. W badaniach wykonano dodatkowo tzw. $lepa probe,
umozliwiajacg korekcje wskazu o chlor obecny w odczynnikach. Przeliczenie zawartos$ci
chlorkow w roztworze na udziat pierwiastka w paliwie odbylo si¢ zgodnie z metodologia

obecng w normie.

Rysunek 5. Analizator rteci AMA 254 (z lewej) oraz uklad piecow ukladu TruSpec CHNS (z prawej)

Zrodlo: Materiaty whasne
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W przypadku oznaczen siarki i wodoru wykorzystano aparatur¢ TruSpec CHNS firmy
LECO (rys. 5.). Realizuje ona technike wysokotemperaturowego spalania w tlenie, po ktorym
analizie poddaje si¢ caly strumien spalin powstajacy podczas spalania probki paliwa
(urzadzenie typu Whole Gas Analyzer). Detekcja zwigzkéw siarki i wodoru opierata si¢
na absorpcyjnej spektrofotometrii analitycznej z wykorzystaniem fal podczerwieni
charakterystycznych dla kazdego z pierwiastkow (zgodnie z prawem Lamberta-Beera,
po uwzglednieniu indywidualnych widm absorpcyjnych). Aparat realizowal zalecenia zawarte
w normach: PN-G-04571:1998 oraz PN-1SO 351:1999.

Kaloryczno$¢ paliw ustalono przy pomocy wspomnianego juz zautomatyzowanego
kalorymetru IKA C2000 Basic zgodnie z PN-1SO 1928:2002. Przeliczenie ciepta spalania

(oznaczanego bezposrednio w kalorymetrze) na warto$¢ opatlowa oparto na wzorze:
Q; =Q-24,42-(W +8,94-H) 3)

gdzie:
Q — cieplo spalania, kJ/kg,
W, H — udzial, kolejno, wilgoci i wodoru w paliwie, %.

Analiza techniczna, w przypadku opisywanych badan ograniczona do oznaczenia
zawartosci wilgoci, popiotu oraz czesci lotnych w paliwach, opierala si¢ na badaniach
grawimetrycznych z wykorzystaniem programowalnego pieca muflowego CARBOLITE
CWF 1200 (rys. 6.). Odwazona probka byla umieszczana w odpowiedniej temperaturze
i wygrzewana przez okreSlony czas zgodnie z normami: PN-G-04511:1980,
PN-G-04512:1980/Az; PN-G-04516:1998. Miarg danej wielkosci byt ubytek masy
ochlodzonej w eksykatorze probki w odniesieniu do masy poczatkowej probki.
Reprezentatywnos¢ wskazow byta weryfikowana za pomocg zbieznosci wartosci rownolegle

oznaczanych probek tego samego paliwa.
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Rysunek 6. Do lewej: kalorymetr IKA C2000, piec muflowy oraz przykladowe probki

Zrédlo: Materiaty wiasne
6. Wyniki badan i dyskusja

Na potrzeby badan wytypowano 13 paliw nalezacych do jednej z 3 grup: wegli
energetycznych (3 wegle kamienne oraz 1 wegiel brunatny), biomasy stalej (1 typu lesnego
oraz 3 typu agro) oraz tzw. paliw alternatywnych (makulatura mieszana i tekturowa, materiat
zawierajacy Politereftalan etylenu — PET, osad $cieckowy oraz paliwo wytworzone
z wysokokalorycznych frakcji odpadow — RDF, ang. Refused Derived Fuel).

W tabeli 2. przedstawiono wyniki badan wyselekcjonowanych paliw statych
pod katem ograniczania emisji rteci. Obejmowaty one oznaczenia matrycy pierwiastkowej
pod katem zawarto$ci rteci (Hg), chloru (Cl) siarki (S) oraz wodoru (H). Wykonano ponadto
analize techniczng (zawarto$¢ wilgoci - W, popiotu - A i czesci lotnych — V, cieplo spalania -
Q). Wszystkie uzyskane parametry uzytkowe paliw odniesiono do tego samego stanu

funkcjonalnego — stanu analitycznego (powietrzno-suchego).

Tabela 2. Wyniki badan wybranych paliw pod katem ograniczania emisji rteci
Hg Cl S Q H \W Qi A Vv
ppm % % kJ/kg % % kJ/kg % %

Wegle energetyczne
wegiel brunatny 0,5453 | 0,07 | 1,76 | 19987 | 4,49 | 4,39 | 18900 | 16,13 | 44,44

wegiel kamienny A | 0,0471 | 0,16 | 0,48 | 29939 | 4,34 | 0,63 | 28976 | 13,60 | 26,64
wegiel kamienny B | 0,0760 | 0,13 | 0,46 | 23432 | 4,07 | 1,05 | 22517 | 25,05 | 28,41

wegiel kamienny C | 0,1781 | 0,09 | 0,91 | 25210 | 3,98 | 0,78 | 24322 | 25,40 | 25,69
Biomasa
brykiet stomiany 0,0499 | 0,08 | 0,11 | 18239 | 559 | 1,39 | 16985 | 6,02 | 73,74

pellet drzewny 0,0425| 0,03 | 0,04 | 19996 | 5,88 | 1,63 | 18673 | 0,93 | 81,66

Nazwa probki
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$ruta z oliwek 0,0379 | 0,30 | 0,08 | 18855 | 5,64 | 1,50 | 17587 | 8,69 | 68,88

otreby pszenne 0,0490 | 0,01 | 0,63 | 17226 | 552 | 2,85 | 15951 | 16,81 | 68,44
Paliwa alternatywne
makulatura mieszana | 0,1370 | 0,05 | 0,13 | 16323 | 5,46 | 3,39 | 15049 | 14,49 | 68,92

makulatura tekturowa | 0,0897 | 0,04 | 0,27 | 16449 | 5,58 | 3,15 | 15155 | 9,52 | 74,05
PET 0,0712 | 1,16 | 0,18 | 26775 | 7,10 | 0,39 | 25216 | 3,44 | 87,30

RDF 0,6080 | 0,56 | 0,43 | 28426 | 8,45 | 0,88 | 26560 | 12,13 | 78,59

osad $ciekowy 0,8063 | 0,08 | 1,24 | 13769 | 4,72 | 2,82 | 12669 | 34,94 | 51,38

Zrodlo: Badania wlasne

Wegle energetyczne charakteryzowaly si¢ zawarto$cig rteci na poziomie
0,05 — 0,6 ppm w stanie analitycznym. W przypadku wegli kamiennych jej wartos¢
nie przekraczala jednak 0,18 ppm w stanie analitycznym. Znacznie wigkszy udziat metalu
ciezkiego odnotowano w analizowanym weglu brunatnym (blisko 0,54 ppm). Podobne wyniki
wskazaty niezalezne badania publikowane w pracach [11][14]. Zawartos¢ chloru wahata si¢
w granicach 0,07-0,16% masy probki, siarki — od 0,5 do 1,8%. Pozostale parametry
nie odbiegaty od wiasnosci typowych polskich wegli energetycznych [22]. Mozna spodziewad
si¢, 1z wegle kamienne A 1 B, z racji niskich zawartos$ci siarki, mogly podlega¢ uprzednim
procesom uszlachetniania. Zawieraja one mniejsze zawartos$ci rteci, co moze sugerowac,
iz wraz zusuni¢gciem siarki zmniejszono takze udzial metalu cigzkiego, zwigzanego
np. z pirytem.

W przypadku biomas odnotowano znaczne nizsze zawartosci rteci — ponizej 0,05 ppm
— oraz siarki (poza otrgbami ponizej 0,1%) w stosunku do analizowanych wegli. Zawartos¢
chloru byta zréznicowana i zalezala silnie od rodzaju biomasy stalej. Paliwa tego typu
zawieraly mniej popiotu i1 znacznie wigcej czesci lotnych anizeli wyzej uweglone nosniki
energii. Tlumaczy to problemy eksploatacyjne towarzyszace zmodernizowanym blokom
energetycznym wspotspalajacym wegle z biomasg. Kalorycznos$¢ biomas nie przekroczyla
dolnych granic odpowiadajacych weglom brunatnym, przez co w celu osiggnigcia takiego
samego efektu energetycznego, przy zatozeniu jednakowej sprawnosci konwersji energii,
nalezaloby wprowadzi¢ wigkszy strumien tego typu paliwa w porownaniu do wegla.

Znaczne zroznicowanie co do analizowanych parametrow odnotowano w grupie paliw
alternatywnych. W zaleznosci od rodzaju no$nika odnotowano zar6wno niskie (PET,
makulatura), jak i wysokie (RDF, osad sciekowy) zawartosci rteci. Podobne wnioski tyczg sie
zawarto$ci chloru, siarki, kaloryczno$ci oraz zawartosci popiotu. Zawarto$¢ czesci lotnych

przewyzszata warto$ci charakterystyczne dla wegli energetycznych, nizsza byta z kolei
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zawarto$¢ popiolu (pomijajac osad S$ciekowy). Kalorycznos¢ probek PET i RDF jest
porownywalna z wysokouweglonymi kopalinami, makulatury — z biomasami statymi.
Znaczne réznice w przypadku parametrow uzytkowych poszczegdlnych paliw
sprawiaja, iz w przypadku realizacji ograniczania emisji rtgci w bloku energetycznym nalezy
spodziewaé si¢ pewnych ograniczen w stosowalnosci nawet potencjalnie korzystnych
nos$nikow. Zjawisko to ma miejsce m.in. podczas wspolspalania biomasy z weglem, kiedy to
zbyt duzy udziat paliwa o wysokiej zawartosci czesci lotnych, mimo efektu srodowiskowego
W postaci ograniczonej zawartosci siarki, moéglby skutkowaé zaburzeniem stabilnosci
plomienia pylowego 1 wymaga¢ kosztochtonnych modernizacji komory spalania 1 palnikow.
W celu okreslenia potencjalnej przydatnosci kazdego z badanych paliw do proceséw
nastawionych na redukcje emisji rteci z konwencjonalnych blokow energetycznych
porownano poszczegdlne badane wielkosci, tworzac wskazniki uzytkowe. Zamieszono je
w tabeli 3. Obejmujg one takie parametry jak udziat rteci przypadajacej na jednostke
zawartos$ci chloru 1 wartosci opalowej oraz chloru na jednostke zawartosci siarki catkowitej
w paliwie. Umozliwiajg one porownywanie paliw pod katem mozliwie wysokiej utlenialnosci
rteci w spalinach (Hg/Cl), okreslenie unosu rteci przypadajacego na jednostke generowane;j
energii uzytkowej (Hg/Qi) oraz ograniczanie wplywu tlenkdw siarki na utlenianie rteci

metalicznej przez chlor czasteczkowy (CI/S).

Tabela 3. Przykladowe wskazniki uzytecznosci paliw pod katem ograniczania emisji rteci

Hg/Cl | cIs | Hy/Q:

Nazwa probki
ug/g | mglg | mg/GJ
Wegle energetyczne
wegiel brunatny 763 41 | 28,85

wegiel kamienny A 29 332 | 1,63
wegiel kamienny B 56 294 | 3,37
wegiel kamienny C 209 93 7,32

Biomasa
brykiet stomiany 65 699 | 2,94
pellet drzewny 134 793 | 2,28
$ruta z oliwek 12 3793 | 2,15
otreby pszenne 956 8 3,07

Paliwa alternatywne
makulatura mieszana 285 369 9,11

makulatura tekturowa 249 135 5,92

PET 6 6262 | 2,82
RDF 109 1301 | 22,89
osad $ciekowy 1059 61 | 63,64

Zrodlo: Badania wiasne
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W przypadku statych paliw kopalnych, wegle kamienne oznaczone jako A i B mozna
uznaé na sprzyjajace procesom ograniczania emisji rt¢ci. Kombinacja trzech rozpatrywanych
wskaznikow sugeruje, iz w przypadku realizacji procesu spalania towarzyszy¢ bedzie
potencjalnie niski unos zwigzkow rteci (przypadajacy na jednostke generowanej energii)
oraz wysoki udzial formy Hg?* w spalinach kotlowych. Zawieraja one bowiem relatywnie
malo rtegei i siarki przypadajacej na jednostke chloru (ponizej 60 pug Hg/g) oraz wysoka
kaloryczno§¢ w odniesieniu do zawarto$ci metalu cigzkiego. Niezwykle niekorzystne
parametry wykazat analizowany wegiel brunatny, zawierajacy duzo rteci i siarki oraz mato
chloru w swojej strukturze. Cechuje si¢ on takze najnizszg kalorycznoscig sposrod paliw
kopalnych.

Wszystkie analizowane probki biomasy, charakteryzujace si¢ niska zawartoscig rteci
(ponizej 0,05 ppm w stanie analitycznym) oraz kaloryczno$cia na poziomie 17 MJ/kg,
uzyskaty wartos¢ wskaznika Hg/Qi na poziomie dwoch wegli kamiennych (oznaczonych jako
A 1 B). Poza otrgbami pszennymi opisuje je takze korzystna matryca pierwiastkowa (mato Hg
1S, duzo ClI w strukturze).

Podobnie jak w przypadku analizy fizycznej 1 pierwiastkowej, takze rozpatrywane
wskazniki uzytkowe wykazaly znaczne zrdznicowanie wsrod tzw. paliw alternatywnych.
Za no$nik energii o duzym potencjale technicznym uzna¢ mozna jedynie materiat zawierajacy
PET. Surowce energetyczne takie jak makulatura czy tez wysokokaloryczne paliwo
Z odpadow (RDF) moga stanowi¢ jedynie zamiennik wegla brunatnego. Najgorzej sposrod
wszystkich badanych paliw wypadt osad $ciekowy, zawierajacy w swojej strukturze najwigcej
rteci oraz charakteryzujacy si¢ najnizszg kalorycznoscia.

Nalezy pamigtaé, iz poza zagadnieniami ograniczania emisji rteci, doboér mieszanek
paliwowych kazdorazowo odbywac¢ si¢ musi w oparciu o takie parametry jak warunki zaptonu
(czescei lotne), stabilnos¢ powstajacego plomienia oraz wptyw sktadnikow spalin na elementy

konstrukcyjne (zuzlowanie i popielenie, korozja).
7. Podsumowanie

Rte¢ stanowi powazne zagrozenie dla srodowiska ze wzgledu na wysoka toksycznosé
oraz zdolno$¢ do bioakumulacji w fancuchach troficznych zwierzat.

Mozna uznaé, iz gazowa rte¢ metaliczna jako zanieczyszczenie ma charakter globalny.
Dwie pozostale postaci - gazowa utleniona oraz zaadsorbowana na popiotach — najczgscie]
ulegaja depozycji w najblizszym otoczeniu od miejsca ich uwolnienia. Kazda z trzech

wzmiankowanych form, w momencie natrafienia na korzystne warunki metylacji, moze
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przejs¢ do postaci rozpuszczalnej w thuszczach 1 stanowi¢ bezposrednie zagrozenie
dla organizméw zywych. Inwazyjnos$¢ rteci w skali kontynentalnej i migedzykontynentalne;]
wigze si¢ réwniez z okresem przebywania rteci w atmosferze, a wiec z wlasnosciami
fizykochemicznymi metalu (nierozpuszczalna w wodzie gazowa rt¢¢ metaliczna), warunkami
meteorologicznymi oraz sposobem wyprowadzania zawierajacych ja spalin przemystowych
(wyniesienie termiczne, wysoko$¢ emitora). Forma, w jakiej wprowadzana jest ona
do $rodowiska, zalezy z kolei od warunkow technicznych zrodia.

Cecha charakterystyczng przemian rteci w spalinach kotlowych jest specjacja oparta
na 3 formach wystgpowania pierwiastka. Jest ona zalezna od wielu parametrow oraz,
co istotne w przypadku procesOw ograniczania emisji rteci, bezposrednio wplywa
na stosowane na ten cel przedsiewzigcia technologiczne. Co takze istotne, specjacja
pierwiastka w oczyszczanych spalinach decyduje takze o skuteczno$ci poszczegolnych
technik ograniczania jego emisji z procesow spalania. Wasno$ci poszczegolnych form rteci
(rozpuszczalno$é w wodzie Hg?*, obecno$¢ na popiele lotnym Hgp) umozliwiaja czesciowy
wychwyt metalu ciezkiego przy okazji istniejgcych juz instalacji ochrony atmosfery
(odpylacze, mokre skrubery). W przypadku niemoznosci osiggnigcia odpowiedniego poziomu
emisji najczesciej prowadzi si¢ procesy dodatkowe, polegajace na przeksztalceniu rteci
gazowej metalicznej do jednej z dwodch pozostatych postaci badz tez przeciwdziataniu
powstawania zjawiska unosu rteci (np. poprzez redukcje zawartosSci rteci w paliwie).

Polska gospodarka jest w znacznym stopniu oparta na weglu, a wiec paliwie naturalnie
zawierajacych w swojej strukturze rte¢. Zasadne staje si¢ wigc, w przypadku realizacji
polityki ochrony srodowiska przed zwigzkami tego metalu cig¢zkiego, rozwijanie technik
dedykowanych blokom weglowym w oparciu o dwa aspekty: wysoka sprawnos¢ wychwytu
oraz mozliwie najkorzystniejsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne ich wdrozenia. Metody
pierwotne obejmujace odpowiednie komponowanie mieszanek weglowych, techniki usuwania
rteci z paliw kopalnych oraz optymalizacje warunkéw pracy kotla energetycznego moga
znaczaco przyczyni¢ si¢ do realizacji przez polska gospodarke zalozen dokumentéw
Konwencji Rtgciowej oraz dyrektyw srodowiskowych UE.

Na emisje rteci z bloku weglowego wplyw maja takie wielkosci jak rodzaj paliwa,
parametry procesu spalania — oba wplywajace na sktad chemiczny spalin i specjacje rteci —
oraz stosowane instalacje ochrony atmosfery (rodzaj, skuteczno$¢ wychwytu rteci).
W przypadku blokéw weglowych, wstepne wersje poradnikow BAT sugeruja stosowanie
kombinacji nastepujacych zabiegdw technologicznych [6]:

e obrobka wstgpna wegla — glownie flotacja (usunigcie popiotu), odsiarczanie (piryt),
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e przygotowywanie mieszanin wegla do spalania (zawarto$¢ halogenkow),

e wspolspalanie biomasy (zawarto$¢ Cl, sorpcja na pyle),

e dodatki zwigzkow chloru i bromu (do paliwa lub spalin),

e poprawa efektywnosci: odpylaczy, SCR (dobor katalizatorow pod katem utleniania

rteci), FGD (mokre, potsuche - dodatki),

e iniekcja sorbentow do spalin (wegiel aktywny).
Rte¢ moze podlega¢ wychwytowi takze w przypadku innowacyjnych technik nastawionych
na jednoczesne usuwanie kilku zanieczyszczen (np. SOz, NOx, pytu i rteci na drodze
ozonowania spalin). Efektu srodowiskowego upatruje si¢ takze w modyfikacjach sorbentéw
stosowanych w mokrych instalacjach odsiarczania oraz reorganizacji konstrukcji skruberéw
(intensyfikowanie czasu kontaktu spalin z odczynnikami o charakterze utleniajgcym
lub sorpcyjnym).

W Europie od wielu lat odnotowuje si¢ systematyczny spadek emisji rteci
do atmosfery, glownie ze wzglgdu na rozwoj technik oczyszczania spalin w duzych
sitowniach cieplnych opalanych weglem. W najblizszym czasie wysitki zmierzajace
do ograniczania emisji rteci nalezy takze skierowa¢ w strong¢ domowych systemow
grzewczych, ktore, pozbawione systemoéw ochrony atmosfery, podczas spalania niskiej
jakosci paliw moga przyczynia¢ si¢ do wprowadzania znacznych mas metalu cigzkiego
w stopniu wigkszym niz przewidujg prognozy i szacunki. Problem ten moze rozwigza¢ rozwoj
sieci cieptowniczych oraz zastgpowanie technik weglowych przez odnawialne zrodia energii
badz paliwa gazowe.

Jak wykazaly badania, nawet w obrebie danej grupy paliw stalych wyst¢puje znaczne
zroznicowanie parametrow wplywajacych na intensywnos$¢ przemian rteci w spalinach.
Celowe, ze wzgledu na ochron¢ s$rodowiska, staje si¢ wiec stosowanie jedynie tych,
ktore ulatwi¢ moga osigganie wysokiego stopnia redukcji emisji tego pierwiastka.
Zaproponowane wskazniki uzytkowe, uwzgledniajace ksztaltowanie specjacji rteci
w spalinach kotlowych, moga wskaza¢ potencjalnie te paliwa, ktérych dobdr pozwoli
na generacj¢ w spalinach wysokich udzialdéw rteci utlenionej i adsorbowanej na popiele
lotnym, a wigc tych form, ktorych wychwyt moze by¢ prowadzony bez potrzeby
inwestowania w systemy dedykowane wychwytowi rteci (opierajace si¢ na iniekcji
adsorbentow badz wprowadzaniu utleniaczy).

Do naturalnych utleniaczy rteci, obecnych razem z metalem cigzkim w matrycy

pierwiastkowej paliwa, zalicza si¢ przede wszystkim chlor i brom. Do zwigzkow
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wprowadzanych dodatkowo do kotla energetycznego, poza wspomnianymi halogenkami,
zalicza si¢ takze 0zon, nadtlenek wodoru, podchloryn sodu oraz wapno chlorowane. Zwiazki
te, poza generowaniem dodatkowych kosztow eksploatacyjnych, wymagaja jednak budowy
instalacji magazynowych oraz dotrzymania wysokich poziomow bezpieczenstwa — z racji
wysokiej szkodliwosci i niekorzystnego wptywu tych substancji na organizmy zywe.

Podczas stosowania technik redukcji emisji rtgci wystapi¢ moze spadek sprawnosci
I dyspozycyjnosci instalacji, zwigzany z niekorzystnymi zjawiskami takimi jak zuzlowanie
I popielenie czy tez korozja chlorkowa. W przypadku celowego zwickszania niedopatu
na czgstkach popiotu lotnego, majacego za zadanie potencjalne zwigkszenie wiasciwosci
sorpcyjnych stalych odpadow paleniskowych, obnizy¢ si¢ moze takze warto$¢ handlowa
popiotow. Zapobiec temu moze maksymalne wykorzystywanie metod pierwotnych takich jak
selekcja surowcOw o niskiej zawarto$ci rteci (ewentualnie usuwanej przedprocesowo
Z nos$nika) 1 korzystnym skfadzie oraz dobor odpowiednich parametréw procesu spalania
paliwa.

Potencjalne uzycie wegla w procesach spalania, do tej pory determinowane giownie
przez wilasnosci uzytkowe takie jak spiekalnos$¢, zawarto$¢ czesci lotnych, wydajnos¢ gazu
I smoly czy tez ciSnienie rozpr¢zania, w najblizszej przyszio$ci moze by¢ weryfikowane takze
przez zawarto$¢ rteci, formy jej wystgpowania oraz wskazniki uzytkowe, odnoszace si¢
do zawartos$ci chloru, siarki czy tez kalorycznosci.

Paliwa wytwarzane z odpadow komunalnych winny podlega¢ procesowi selekcji
i wykorzystaniu tych frakcji, w sktad ktorych wchodza materiaty o wysokiej kaloryczno$ci

i niskiej zawartosci rteci.
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Zawartos¢ kadmu, niklu i olowiu w wybranych gatunkach roslin
drzewiastych w terenach miejskich oraz wykorzystanie technik

fitoremediacji do ich usuwania

Stowa Kklucze: metale cigzkie, olow, kadm, nikiel, fitoremediacja, zanieczyszczenia, gleby, Poznan

Streszczenie: Antropopresja doprowadzita do pojawienia si¢ ogromnych ilo$ci metali cigzkich w $rodowisku.
Staty si¢ one powaznym zanieczyszczeniem oraz zagrozeniem dla zdrowia organizméw zywych. Istnieje
zapotrzebowanie na tanie i efektywne metody usuwania zanieczyszczen z terendw zurbanizowanych
jak np. fitoekstrakcja, ktora jest jedna z technik fitoremediacji. Celem pracy byto oznaczenie zawartosci kadmu,
niklu i otowiu w ro$linach drzewiastych, oznaczenie ww. metali w glebie, w ktérej rosna analizowane ro$liny
a takze wybor roslin o najwigkszych zdolnosciach akumulacji metali ciezkich, ktore polecane bedg do nasadzen
miejskich. Zawartos¢ Cd, Ni i Pb oznaczono na ulicy Polskiej w Poznaniu we wrze$niu 2012 roku. Proby gleb
i czesci wskaznikowych pobrano z 12 roSlin drzewiastych. Doé§wiadczenie przeprowadzono w Katedrze
Zywienia Roslin UP w Poznaniu. Material ro§linny zostat wysuszony, zmielony a nastepnie zmineralizowany.
Uzyskany popidt rozpuszczono w HCI, przeniesiono do identycznej objgtosci i oznaczono metoda spektroskopii
absorpcji atomowej AAS (FAAS). Proby glebowe ekstrahowano wyciagiem Lindseya, a nastgpnie zawarto$¢
metali oznaczono ptomieniowo technikag AAS (FAAS). Wyniki poddano analizie statystycznej w programie
STAT. Kadm. W glebie oznaczono od 0,09 do 0,13 mg Cd - dm™. Najwicksza istotnie zawarto$ci kadmu
(0,81 mg - kg*'s. m.) oznaczono w lisciach Physocarpus opulifolius (L.), a najmniejsza (0,14 mg - kg s. m.)
w lisciach Robinia pseudoacacia (L.). Nikiel. W glebie oznaczono od 0,44 do 0,61 mg Ni - dm?. Najwieksza
istotnie zawarto$¢ niklu (4,05 mg - kg s. m.) oznaczono w lisciach Fraxinus excelsior (L.), najmniejsza
(2,65 mg - kgt s. m.) w lisciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel. Otéw. W glebie oznaczono od 8,70
do 12,10 mg Pb - dm3. Najwiekszg istotnie zawartoéé otowiu oznaczono w lisciach Spiraea xcinerea 'Grefsheim'’
(3,64 mg - kgt s. m.), oraz Cornus alba (L.) (3,48 mg - kg s. m.) a najmniejsza (1,02 mg Pb - kg* s. m.)
w lisciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel. Do nasadzen miejskich powinno si¢ wybiera¢ ro$liny drzewiaste,
akumulujace najwicksze ilosci metali cigzkich. Z badan wynika, iz mogg to by¢: Physocarpus opulifolius (L.),

Fraxinus excelsior (L.), Spiraea xcinerea 'Grefsheim' oraz Cornus alba (L.).
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1. Wstep

Jedng ze szkodliwych grup zwiazkéw chemicznych, akumulowanych w glebie
pod wplywem dziatalnosci czlowieka, sa metale cigzkie. Definiuje si¢ je jako metale
o gestosci wigkszej od 4,5 g - cm™. W reakcjach chemicznych wykazuja one tendencj¢
do oddawania elektroné6w, w stanie stalym i cieklym maja dobra przewodno$¢ cieplna
i elektryczng, posiadaja polysk metaliczny, charakteryzuja si¢ wysoka temperaturg topnienia
I wrzenia, sa kowalne i ciggliwe, ich pary sa przewazniec jednoatomowe, wykazuja
wlasciwosci redukujace. Do metali cigzkich zaliczamy m. in.: Cu — miedz, Co — kobalt,
Cr — chrom, Cd — kadm, Fe — Zelazo, Zn — cynk, Pb — otow, Sn — cyna, Hg — rte¢,
Mn — mangan, Ni — nikiel, Mo — molibden. Wsréd nich wyrdznia si¢ niezbgdne
dla prawidlowego funkcjonowania organizméw zywych mikroelementy (np. Fe, Cu, Mn, Zn,
Co) jak i metale catkowicie zbedne, wrecz zaburzajace procesy zyciowe i toksyczne nawet
w niskich dawkach, takie jak Pb, Cd i Hg. W warunkach naturalnych metale ci¢zkie rzadko
jednak pojawiajg sie¢ w iloSciach niebezpiecznych dla ludzi, zwierzat i roslin.

Kumulacja metali ciezkich w srodowisku glebowym, ktorej glowng przyczyng jest
emisja z tras komunikacyjnych, powoduje wiele nieprzewidywalnych i niebezpiecznych
zjawisk. Wsérod wielu rodzajow dziatalnosci czlowieka, przyczyniajacych si¢ do degradacji
srodowiska naturalnego, istotne miejsce zajmuje szeroko pojety transport. Ta wazna dziedzina
gospodarki rozwija si¢ najszybciej na catym S$wiecie 1 oprocz pozadanych efektow
ekonomicznych wywohuje wiele negatywnych skutkow.

Metale cigzkie mogg by¢ u ludzi i zwierzat przyczyng przewlektych jak i ostrych
zatru¢. Nadmiar metali ciezkich w organizmie czlowieka moze wywotywaé uszkodzenia
tahcuchow DNA i roézne procesy chorobowe. Negatywne skutki regularnego spozywania
produktéw roslinnych skazonych metalami ci¢zkimi moga ujawnic¢ sie¢ po wielu miesigcach,
a nawet latach. Ro$liny sa natomiast najwazniejszym ogniwem w tancuchu pokarmowym
na drodze przemieszczania metali ci¢gzkich z gleby do organizméw zwierzat i ludzi. Pobieraja
one metale cigzkie wraz z innymi pierwiastkami wystepujacymi w glebie w postaci jonowej
lub w postaci prostych kompleksow. Akumulacja metali w roslinach sktada si¢ z trzech
etapow: zwiekszenie mobilnosci jondw metali, pobieranie ich oraz transport prowadzacy
do odkladania si¢ metali w roélinie. Pobieranie metali ci¢zkich z zanieczyszczonych gleb
przez rosliny przekracza czg¢sto ich zapotrzebowanie fizjologiczne, co powoduje, Ze nadmiar

tych pierwiastkow w glebach moze dziata¢ fitotoksycznie.
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Ze wzgledu na ogromng toksyczno$¢ metali cigzkich, istnieje potrzeba rozwinigcia
tanich, ale jednoczesnie efektywnych metod remediacji gleb. Konwencjonalne metody sa
drogic i malo efektywne. Bardzo czesto powoduja takze zniszczenie naturalnych siedlisk.
Duzy nacisk kladzie si¢ wiec na rozwoj metod alternatywnych, takich jak fitoremediacja.
Polega ona na wykorzystaniu ro$lin, ktore oczyszczaja glebg z ksenobiotykow. Wyrdznia sie
wiele technik fitoremediacyjnych. Do remediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi
stosuje si¢ przede wszystkim fitoekstrakcje — usuwanie z gleb zanieczyszczen, ktére nastepnie
magazynowane s3 w pedach roslin. Bardzo dobrymi kandydatami do fitoremediacji terenow
miejskich sg rosliny drzewiaste. Sa one od dawna chetnie sadzone w miastach ze wzgledu
na niewielkie wymagania, atrakcyjny wyglad oraz inne walory, np. tlumienie hatasu,
wylapywanie zanieczyszczen powietrza.

Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci kadmu, niklu i1 olowiu w czeSciach
wskaznikowych roélin drzewiastych rosngcych na ulicy Polskiej, znajdujacej si¢ na terenie
miasta Poznania. Oznaczenie zawarto$ci kadmu, niklu, olowiu w glebie, w ktorej rosng
analizowane rosliny. Wybor roslin o najwiekszych zdolnosciach akumulacji metali cigzkich,

ktore nastepnie polecane bedg do nasadzen miejskich 1 fitoekstrakcji.
1.1. Przyczyny zanieczyszczenia gleb w terenach miejskich

Gleby sg elementem $rodowiska, w ktérym ostatecznie gromadzg si¢ zanieczyszczenia
pochodzace z wod 1 powietrza. Na stan chemiczny gleb znajdujacych si¢ w obrgbie miast ma
wplyw wiele czynnikow. Sg to miedzy innymi: stopien i1 rodzaj uprzemystowienia miasta,
nat¢zenie ruchu samochodowego, gospodarka opadowo-$cickowa, gestos¢ zaludnienia,
struktura powierzchniowa miasta (w tym struktura grzewcza, komunikacyjna), otoczenie
i mikroklimat miasta, rodzaj gleb.

Gleby w miastach podlegaja bardzo silnej antropopresji. Zwiazane jest to z kumulacja
na stosunkowo malym terenie wielu réznych emitoréw zanieczyszczen. Obszary
zurbanizowane odznaczaja si¢ wysoka zawartoscig wielu substancji chemicznych w glebie.
Sa to przede wszystkim: metale ci¢zkie, pochodne ropy naftowej (np. WWA, fenole), siarka
1jej zwiazki, fluorowce oraz inne zanieczyszczenia mineralne i organiczne.

Reakcja gleb na zanieczyszczenia zalezna jest od jej odpornosci na degradacje.
Odpornos¢ jest to zdolno$¢ gleb do przeciwstawiania si¢ czynnikom niszczacym. Gleby

lekkie sa bardziej podatne na degradacj¢ niz gleby ciezkie. Dodatkowo, na glebach lekkich,
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ujemne skutki dziatania zanieczyszczen ujawniaja si¢ szybko i w ostrej postaci poprzez:
wymieranie roslin, zatrucia ludzi i zwierzat.

Gleby miejskie maja przewaznie wysoki odczyn (obojetny a nawet alkaliczny),
co zwieksza ich odporno$¢ poprzez buforowanie zakwaszajacego dziatania zanieczyszczen
przemystowych i pochodzacych ze spalania paliw. Mozliwa jest tez dzigki temu chemiczna
sorpcja i ograniczenie przyswajalnosci dla roslin otowiu i niektérych innych metali cigzkich.

W celu zabezpieczenia mieszkancow miast przed kontaktem z substancjami
niebezpiecznymi zawartymi w glebie, stosuje si¢ dziatania polegajace na: izolacji
zanieczyszczen (naniesienie na zanieczyszczony grunt warstwy czystej gleby o grubosci
powyzej 0,5 m), usunigciu skazonej warstwy gleby, oczyszczeniu gleby na miejscu
badz w oczyszczalni, zwigzaniu zanieczyszczen w glebie w sposob trwaty, fitoremediacji

(usuwanie substancji szkodliwych wraz z masg roslin) [1].
1.2. Zanieczyszczenie gleb metalami ci¢zkimi w terenach miejskich

Wzmozona aktywno$¢ gospodarcza czlowieka spowodowata bardzo niekorzystne
zmiany w $srodowisku. Na skutek emisji roznych zwigzkow toksycznych do $rodowiska
nastepuje degradacja poszczegdlnych ekosysteméw. Gleba jest najbardziej obcigzona
gromadzeniem zanieczyszczen, W tym zwlaszcza metali cigzkich.

Metale cigzkie stanowig powazny problem, gdyz nie mozna ich usung¢ poprzez
degradacj¢. Ochrona gleb przed zanieczyszczeniem tymi pierwiastkami jest bardzo wazna
ze wzgledu na ich dlugotrwale, szkodliwe oddzialywanie na $rodowisko. Metale cigzkie
po dostaniu si¢ do gleby wchodzg w liczne reakcje i akumulujg sie, przechodzac w formy
stabo rozpuszczalne. W wyniku tego tylko niewielkie ich ilosci sg wymywane. Okres
polowicznego rozpadu metalu w glebie wynosi setki czy tez tysigce lat, a zatem konieczne
jest przeciwdziatanie zanieczyszczeniom gleb.

Pierwiastki te dostaja si¢ do gleby z wielu Zrédet, zar6wno naturalnych (procesy
magmowe i pomagmowe, metamorficzne, hipergeniczne) jak i pochodzenia
antropogenicznego (emisje pylu z przemystu, energetyki i transportu, procesy spalania
w gospodarce komunalnej, wysypiska odpadow, nawozy i odpady stosowane do nawozenia,
rozne materialy zawierajace metale ciezkie, znajdujace si¢ w powszechnym uzytkowaniu
czlowieka). Z zanieczyszczonych gleb, bezposrednio lub poprzez ro$liny, metale cigzkie
dostajg si¢ do organizmoéw zwierzat i ludzi. Zawartos$¢ i forma metali cigzkich w glebie zalezy

od: jej odczynu, obecnosci zwigzkow humusowych i innych sktadnikow gleby, pojemnosci
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sorpcyjnej, potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego, skifadu granulometrycznego, wilgotnosci.
Wazng role w procesach wigzania metali cigzkich w glebie odgrywaja wodorotlenki zelaza,
manganu i glinu [2, 3].

Do duzego zanieczyszczenia gleb dochodzi wzdluz szlakow komunikacyjnych.
Dotyczy to przede wszystkim olowiu, ktory wystgpuje w spalinach samochodowych
oraz kadmu, chromu i niklu, z ktérymi mamy do czynienia podczas S$cierania si¢ tarcz
hamulcowych, opon i innych czesci pojazdéow oraz podczas erozji drog. Zrédlem kadmu sa
roOwniez smary 1 oleje uzywane w pojazdach. Podczas spalania litra oleju napedowego
do atmosfery dostajg si¢ 34 miligramy metali ciezkich: srebra (Ag), baru (Ba), kadmu (Cd),
kobaltu (Co), chromu (Cr), miedzi (Cu), manganu (Mn), molibdenu (Mo), niklu (Ni), otowiu
(Pb), antymonu (Sb), strontu (Sr), tytanu (Ti), wanadu (V), cynku (Zn). Zanieczyszczenia te
czeSciowo bezposrednio trafiaja do drog oddechowych zwierzat i ludzi a takze s3
kumulowane w srodowisku. Najbardziej powszechnymi i niebezpiecznymi pierwiastkami
wystepujacymi nadmiernie w glebie wzdhuz szlakow komunikacyjnych sg: otéw (Pb), rtec
(Hg), kadm (Cd), chrom (Cr), miedz (Cu), nikiel (Ni) i cynk (Zn). Zagrozenia ze strony metali
ciezkich emitowanych przez pojazdy samochodowe zaleza od: natezenia ruchu, oddalenia
od drogi, uksztaltowania terenu oraz sposobu jego uzytkowania [4].

Zawarto$¢ metali ciezkich i innych zwigzkow toksycznych w glebach miejskich jest
od dwu do kilkunastu razy wigksza niz na przylegtych terenach niezabudowanych. Sposrod
najwickszych miast Polski (> 100 tys. mieszkancoéw) najbardziej zanieczyszczone gleby sg
we Wroclawiu. Skazenie powoduja tam miedz, rte¢, otow i cynk. W Krakowie gleby
zanieczyszczone s3 cynkiem, otowiem i1 miedzig. W Lodzi skazenie powodujg miedz, rtecé

i cynk. Warszawa i Poznan nalezg do miast o glebach wzbogaconych w miedz, otéw i cynk

[5].
1.3. Charakterystyka kadmu, niklu i olowiu

Kadm (Cd) — fac. cadmium. Wedtug aktualnych badan jest pierwiastkiem catkowicie
zbednym dla zwierzat i ludzi. Zaliczany jest do pierwiastkow wysoce toksycznych — nawet
w bardzo matych stg¢zeniach w organizmie wykazuje dzialanie kancerogenne, mutagenne,
genotoksyczne. Dostaje si¢ do organizmu czlowicka poprzez uktad oddechowy (bardzo
dobrze si¢ przez niego wchlania, nawet do 40%) lub pokarmowy. Odklada si¢ glownie
w watrobie i nerkach. Dzialanie toksyczne kadmu zalezne jest od jego stezenia w powietrzu

I 0d czasu narazenia na jego dzialanie. Zatrucie $miertelne u ludzi przy st¢zeniu kadmu
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wynoszacym 10 mg - m? powietrza nast¢gpuje po upltywie 5 godzin. Dawki kadmu
powodujace ostre jak i przewlekle zatrucia wptywaja niekorzystnie na uklad odpornosciowy
organizmu. W 1993 roku kadm 1 jego zwiazki zostaty uznane przez Miedzynarodowa Agencje
do Walki z Rakiem (IARC) za czynniki rakotworcze u ludzi.

U roslin kadm kumulujac si¢ glownie w korzeniach powoduje zaburzenia fotosyntezy.
W niektérych roslinach, jak np. u tytoniu, kadm kumulowany jest rowniez w liSciach [6].
Jego nadmiar jest dla roslin silnie toksyczny, hamuje ich wzrost, ogranicza transpiracje
i fotosynteze, zmniejsza produkcje fitochelatyny, powoduje chlorozy i nekrozy lisci

oraz zmniejsza zdolno$¢ nasion roslin do kietkowania [7].

Zawartos¢ kadmu w glebach
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Rysunek 1. Zawarto$¢ kadmu w glebach Polski
Zrédlo: [5]

Nikiel (Ni) — fac. niccolum. Tak jak kadm dostaje si¢ do ludzkiego organizmu poprzez
ukfad oddechowy i pokarmowy. Nalezy jednak do mikroelementow, czyli pierwiastkow,
ktére spelniaja w organizmie wazne funkcje (np. aktywator niektorych enzymoéw oraz wptywa
na aktywno$¢ hormonalng). Niedobory niklu u ludzi powodujag m.in. zahamowanie wzrostu,

obnizenie poziomu hemoglobiny we krwi, znieksztalcenia kosci. Nadmiar niklu natomiast
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akumuluje si¢ w weztach limfatycznych i moze powodowac zaburzenia w strukturze DNA,
zmiany w szpiku kostnym, a takze moze by¢ przyczyng nowotworow.

U roslin, jeszcze nie tak dawno, nie bylo dowodow na to, ze nikiel spetnia wazne
funkcje metaboliczne. Obecnie udowodniono, iz w $ladowych ilosciach jest dla nich
niezbedny, ale jego nadmiar jest toksyczny. Jak wiekszos¢ metali cigzkich, blokuje on
roslinom dostgp do innych pierwiastkow, potrzebnych do prawidtowego funkcjonowania
i rozwoju. Nadmiar niklu u ro$lin moze powodowac chlorozg, zaburzenia procesu
fotosyntezy, zamieranie nerwow glownych i zawigzkoéw lisciowych, zahamowanie wzrostu

korzeni i w konsekwencji zahamowanie wzrostu calej rosliny [6].

Zawartosc¢ niklu w glebach

ppm = malkg

69 max

Rysunek 2. Zawarto$¢ niklu w glebach Polski
Zrédlo: [5]

Otéw (Pb) — fac. plumbum. Dostaje si¢ do organizmu poprzez uklad oddechowy
oraz pokarmowy. Jest metalem wydalajacym si¢ z organizmu bardzo powoli, dlatego
nastepuje jego kumulacja w tkance kostnej, narzadach migzszowych oraz w osrodkowym
uktadzie nerwowym. Dziatanie toksyczne otowiu polega m.in. na uszkadzaniu procesu
syntezy hemoglobiny, negatywnym wptywie na funkcjonowanie szpiku kostnego i watroby,

taczeniu si¢ z grupami enzymow i biatek, co powoduje zmiany we krwi i naczyniach. Zatrucia
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olowiem mogg by¢ ostre jak i przewlekle (czesciej spotykane). Nastepstwem przewleklego
zatrucia ofowiem moze by¢ uszkodzenie mozgu, ktdre pozostawia trwale zmiany a w cigzkich
przypadkach wystepuja objawy $pigczkowe, czgsto Konczace sie Smiercia.

U ro$lin otdow zaburza metabolizm i zaktoca aktywnos$¢ enzymatyczng. Lokujac sig
w korzeniach ogranicza mozliwo$¢ pobierania innych sktadnikow. Toksyczny wplyw tego
metalu wynika z jego duzego powinowactwa z makromolekutami, szczegdlnie bialkami.
Wzrost zawartosci olowiu w glebie wplywa niekorzystnie na mikroorganizmy glebowe,

hamujac proces rozktadu materii organicznej [6].
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Rysunek 3. Zawarto$¢ olowiu w glebach Polski
Zrédio: [23]

1.4. Fitoremediacja i fitoekstrakcja

Fitoremediacja jest obiecujaca i szybko rozwijajaca si¢, alternatywng technika
oczyszczania S$rodowiska. Pierwsze udane proby zastosowania roslin do rolniczego
zagospodarowania $ciekow komunalnych wykonano w Niemczech na poczatku XIX w.
Od dawna doceniana jest tez rola roslin w oczyszczaniu powietrza w aglomeracjach
miejskich. Najwigksze zainteresowanie fitoremediacja 1 pierwsze jej wdrozenia przypadaja

na poczatek lat 80-tych, kiedy to dostrzezono o wiele wigksze mozliwos$ci wykorzystania
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roslin, nie tylko do oczyszczania sciekow, ale rowniez do usuwania z gleby metali cigzkich
I ksenobiotykoéw organicznych. Termin fitoremediacja (z jezyka greckiego phyton — roslina
i facinskiego remediare — naprawia¢) zaproponowat Ilia Baskin w 1991 roku [8].

Terminem fitoremediacja okreslamy proces usuwania lub detoksykacji zanieczyszczen
ze srodowiska za pomoca roslin wyzszych. Technologia ta opiera si¢ na zdolno$ciach
niektorych gatunkéw i odmian do tolerancji na wysokie stezenia zwigzkoéw toksycznych,
pobierania, akumulacji i metabolizmu tych zwigzkéw w duzych ilosciach we wlasnych
organach badz do ich przeksztalcenia w zwigzki nietoksyczne [9]. Rosliny wykorzystywane
w procesach fitoremediacji powinny charakteryzowac si¢ duza tolerancja na wysokie stg¢zenia
ksenobiotykow, wysokim stopniem ich akumulacji lub biodegradacji (nawet przy relatywnie
niskim poziomie skazenia), zdolnoscig do akumulacji kilku zanieczyszczen jednocze$nie,
szybkim wzrostem, duzg produkcja biomasy, odpornoscig na choroby, szkodniki i trudne
warunki $rodowiskowe. Rosliny wybierane do fitoremediacji akumulujg zanieczyszczenia
wbudowujac je we wlasne komorki badz tez pobierajg i metabolizujg toksyny jako naturalny
efekt przystosowania si¢ do trudnych warunkéw zycia w skazonym $rodowisku.
Unieruchamiajg tez ksenobiotyki i ograniczajg ich migracje w glab gleby poprzez substancje
wydzielane przez korzenie [8].

Oddziatywanie ro$lin na substancje zanieczyszczajace Srodowisko moze przybieraé
réznorodne formy, wyodrebnia sie¢ wiec kilka technik fitoremediacji. Zalezy to od gatunku
rosliny, wlasciwos$ci zanieczyszczen oraz otaczajacych warunkow. Ze wzgledu na sposob,
w jaki rosliny wplywaja na oczyszczanie skazonych ekosystemow, wyr6znia si¢:
fitoekstrakcje, fitodegradacje¢, ryzofiltracje, fitostabilizacje i1 fitoewaporacje. W praktyce
jednak mechanizmy usuwania lub detoksykacji poszczegolnych zanieczyszczen sg bardziej
zlozone i czgsto wymagajg polgczenia kilku roznych metod [8].

Zalety fitoremediacji to przede wszystkim oczyszczanie srodowiska ze szkodliwych
substancji, mozliwo$¢ zastosowania jej w miejscu wystgpienia skazenia (in situ), nawet
na duzych obszarach, brak koniecznosci stosowania dodatkowych zwigzkow ekstrahujacych,
przez co powstaje bardzo mata ilo§¢ zanieczyszczen wtornych. Dodatkowo rosliny poprzez
zwarty system korzeniowy chronig zdegradowane gleby przed erozja, a uwalniane
do s$rodowiska wydzieliny ro$linne zwigkszaja liczebno$¢ 1 aktywno$¢ mikroorganizméw
glebowych, co z kolei zwigksza zyzno$¢ gleby i poprawia jej strukturg. Zasadnicza zaleta
fitoremediacji jest wielokrotnie nizszy koszt oczyszczenia skazonych miejsc w porownaniu

z technikami tradycyjnymi, a takze fakt, Ze techniki z uZyciem ro$lin nie oddzialuja



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

destrukcyjnie na $rodowisko, a dodatkowo jeszcze podnosza jego walory estetyczne.
Dlatego tez fitoremediacja cieszy si¢ bardzo duzym zainteresowaniem i akceptacja spoteczna.

Mimo wielu zalet technika fitoremediacji napotyka szereg ograniczen.
Jednym z wazniejszych jest stosunkowo dlugi czas oczyszczania, ktory w przypadku metali
ciezkich moze wynosi¢ nawet 30 lat. Na szybko§¢ usuwania zanieczyszczen maja wptyw:
dhlugos¢ sezonu wegetacyjnego, rodzaj gleby, pH, ilo§¢ sktadnikow odzywczych, wody,
odporno$¢ roslin na patogeny. Niewatpliwg wada fitoremediacji jest takze fakt, iz rosliny
moga oczyszcza¢ podloze tylko do glebokosci swojego systemu korzeniowego (wigkszo$é
ro$lin zielnych 30-120 cm, rosliny drzewiaste 5-10 m). Zanieczyszczenia znajdujace si¢
ponizej zasiegu korzeni sa niedostepne dla roslin 1 nie ulegajg fitoremediacji. Trudny
do okreslenia jest rowniez Kierunek degradacji pobranej przez rosling substancji. Na skutek
przemian w roslinie moga powstawa¢ niekorzystne metabolity o znacznie wigkszej
toksycznoSci anizeli pobrana pierwotnie substancja macierzysta. Szkodliwe zwigzki
zgromadzone w tkankach roslinnych mogg przedostawaé si¢ do dalszych ogniw tancucha
pokarmowego — zjadanie przez zwierzeta. Duzg przeszkoda w wykorzystaniu roslin
do fitoremediacji moze by¢ takze ich zbyt niska odporno$¢ na wysokie stezenia toksyn
oraz problem z utylizacja powstalej biomasy, wzbogacone; w metale cigzkie (okoto 1%
biomasy).

Techniki fitoremediacji sg obecnie intensywnie badane i rozwijane. Prowadzonych jest
wiele doswiadczen w celu selekcji roslin o wybitnych wlasciwosciach remediacyjnych, jak
réwniez probuje sie metod inzynierii genetycznej, umozliwiajgcej nadanie ro§linom nowych,

korzystnych cech, pozwalajgcych na pokonanie niektorych ograniczen [8].
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zanieczyszczen w technikach fitoremediacji.

Rysunek 4. Techniki fitoremediacji

Zrédlo: www.ekologia info.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=234&Itemid=171

Fitoekstrakcja jest najczgsciej stosowang technikg fitoremediacji  stuzaca
do oczyszczania gleb skazonych substancjami nieorganicznymi, przede wszystkim metalami
ciezkimi i zwigzkami radioaktywnymi. Wykorzystuje si¢ tutaj rosliny zdolne do pobierania
duzej ilosci ksenobiotykdw z gleby, ktore nastepnie transportowane sg do poszczegolnych
tkanek roslinnych, gdzie ulegaja koncentracji i akumulacji (najlepiej w organach
nadziemnych). Tolerancja tych roslin na wysokie stezenia toksycznych zanieczyszczen
i mozliwo$¢ ich akumulacji uzalezniona jest od specyficznych mechanizméw, pozwalajacych
na ich unieczynnienie. Pobrane przez rosling trucizny mogg gromadzi¢ si¢ w wakuolach badz
tez wchodza w reakcje ze zwigzkami wystepujacymi w cytoplazmie. Najwigksze znaczenie
majg reakcje chelatowania metali przez kwasy organiczne (jabiczany, -cytryniany)
lub syntetyzowane enzymatycznie fitochelatyny.

Znaczny wzrost liczby pobieranych jonéw metali cigzkich uzyskaé mozna poprzez
dodanie do podioza syntetycznych, organicznych zwiazkow chelatujacych. Znalazty one
zastosowanie ~ w  tzw. fitoekstrakcji indukowanej (inaczej  wspomaganej),
ktora polega na zastosowaniu zwigzkow chelatujacych w okreslonej fazie wzrostu roslin.
Obok fitoekstrakcji indukowanej wyroznia si¢ takze fitoekstrakcje ciagly. Jej ideg jest
zastosowanie ro$lin hiperakumulatorowych, chociaz coraz czgéciej wykorzystuje si¢ tez
rosliny nie posiadajace tej zdolnosci. Hiperakumulatory posiadaja naturalne zdolnosci do

akumulowania wysokich stezen metali w pedach. Charakteryzuja si¢ hiperodpornoscig na
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wysokie stezenia jonow metali w podlozu a wyksztalcone w toku ewolucji mechanizmy
tolerancji umozliwiajag im gromadzenie w pedach bardzo wysokich stezen metali cigzkich
(przekraczajacych dla Cd > 100 mg, Ni, Cu >1000 mg, Pb > 800 mg, Mn, Zn > 10000 mg
w kg suchej masy) [9, 10].

Po zakonczeniu okresu wegetacji rosliny zbiera si¢ z oczyszczonej powierzchni
za pomocg typowych maszyn rolniczych i poddaje si¢ procesom termicznym, fizycznym,
chemicznym lub mikrobiologicznym w celu skoncentrowania ksenobiotyku. Ze wzgledow
praktycznych i ekonomicznych (koszty zwigzane ze zbiorem), rosliny stosowane w tej
metodzie, oprocz zdolnosci do akumulacji duzej ilo$ci zanieczyszczen, szybkiego wzrostu
i duzej produkcji biomasy, tolerancji na susze, deficyt zwigzkéw odzywczych, wysokie
temperatury i ich wahania, réznorodny odczyn oraz warunki panujace na skazonych glebach,
powinny odznacza¢ si¢ akumulacjg toksyn w czesciach nadziemnych — todygach i liSciach
[8]. Problemem mogg by¢ jednak metody utylizacji lub wykorzystania biomasy zawierajace;j
metale ci¢zkie, gdyz nie sg One jeszcze wystarczajgco rozwinigte. Aby przekonwertowac
szkodliwe zanieczyszczenia do nieszkodliwych zwigzkow, nalezy wiedzie¢ m.in. jakie
produkty posrednie powstajg, jaka jest ich toksyczno$¢ wobec organizmow zywych i jak te
zwiazki beda dalej metabolizowane przez mikroorganizmy glebowe. Moga one bowiem
zosta¢ powtornie uwolnione podczas opadania lisci, rozktadu drewna, itp. Objetos¢ i/lub wage
biomasy mozna zmniejszy¢é przez spalanie w niskiej temperaturze (spopielanie),
kompostowanie, fermentacje beztlenowsg oraz tugowanie. Procesy te zmniejszajg ilosé¢
niebezpiecznych odpadéw i sg pewnego rodzaju recyclingiem. Po stabilizacji mozna
rozwazy¢ skladowanie na wysypisku (najlepiej odpadow niebezpiecznych, gdyz po spaleniu
roslin pozostaja popiolty z duzg iloscig metali cigzkich — do 20%) [11, 12]. Toksyny
gromadzone w pedach ro$lin uzywanych w fitoekstrakcji mogg tez by¢ wykorzystywane jako
biorudy w celu odzyskania zaabsorbowanych z gleby metali (ang. phytomining) [13].

W technikach fitoekstrakcji wskazane jest takze inokulowanie gleb tolerancyjnymi
szczepami grzybow mikoryzowych i bakterii symbiotycznych. Poprzez symbiozg zwigkszaja
one biomasg¢ roslin i mobilizacj¢ mikro- i makroelementow, zwiekszaja rowniez dostepnosé
jonéw metali balastowych w ryzosferze. Czgsto podejmuje si¢ takze proby selekcji
1 modyfikacji genetycznej roslin w celu zwigkszenia efektywnosci fitoekstrakcji (np. przez
zwigkszenie tempa wzrostu i produkcji biomasy oraz zwigkszenie tolerancji i pobierania

wiecej niz jednego metalu) [13].
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Schemat ideowy procesu fitoekstrakcji.

Rysunek 5. Fitoekstrakcja

Zrédlo: www.ekologia-info.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=234&ltemid=171

2. Teren i metodyka badan

Badania przeprowadzono w trzeciej dekadzie wrzesnia 2012 r. w wybranym ciggu
komunikacyjnym — ulica Polska, na terenie miasta Poznania. Ulica ta charakteryzuje si¢
bardzo duzym natezeniem ruchu kotowego, ma cztery pasy ruchu, po dwa w jedng strone,
oddzielone pasem zieleni.

Proby gleb 1 czgsci wskaznikowych pobrano z 12 ro$lin drzewiastych, rosngcych

na poboczu drogi jak i w $rodkowym pasie zieleni. Zmierzono ich odlegtos¢ od ulicy

(w metrach) oraz oznaczono gatunki za Senetg i Dolatowskim (2008) [14].

Rysunek 6. Ulica Polska w Poznaniu — teren badan

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz, maps.google.pl
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Analizowane gatunki ro$lin drzewiastych to:

» forsycja posrednia Forsythia xintermedia (Zabel.) — 2 proby. Najwazniejsza forsycja
dla polskich terenéow zieleni. Rozlozysty krzew, do 3 m wysokosci. Obficie kwitnie
na z6lto, tworzy z czasem szerokie kepy, nawet do 5 m $rednicy, z galgziami siggajacymi
ziemi 1 zakorzeniajagcymi si¢. Niezupetnie odporna na mrozy i pdzne przymrozKi.

Po $cieciu bujnie odrasta. [14].

Rysunek 7. Forsycja posrednia na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédto: Fot. L. Dawidowicz

» pecherznica kalinolistna Physocarpus opulifolius (L.) — 1 proba. Duzy i roztozysty krzew
(2-3 m wysokosci i 5 m $rednicy) z galgziami przewijajacymi do ziemi. Ma biale
lub biator6zowe kwiaty zebrane w wypukle baldachgrona. Zaletg sg roéwniez szeleszczace
owocostany, zlozone z kilku drobnych, rozdgtych mieszkow. Gatunek dostatecznie

odporny na mréz. Sadzony w grupach, na zywoploty — zwlaszcza nie formowane [14].

Rysunek 8. Pecherznica kalinolistna na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz
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» ognik szkartatny Pyracantha coccinea ‘Orange Glow’” (M. Roem) — 1 proba. Krzew,
2-3 m wysoko$ci. Posiada pedy z cierniami, biate kwiaty w gestych podbaldachach
oraz liczne, pomaranczowoczerwone owoce. Stosowany na nie formowane zywoploty.

Odmiana ta jest odporna na parcha jabtoni. W surowe zimy przemarza [14].

Rysunek 9. Ognik szkarlatny nuI. PolskiW Poniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz

» tawula van Houtte’a Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel — 2 proby. Rozlozysty krzew,
gesty 1 szeroki, ze zwisajacymi gatgziami. 1,5-2 m wysokosci. Ma liczne, biate kwiaty
w plaskich baldachgronach, przez co jest rosling niezwykle dekoracyjng. Bardzo czgsto
sadzona w terenach zieleni tawula, odporna na mrozy i susz¢. Dobra na zywoploty

formowane i nie formowane [14].

Rysunek 10. Tawula van Houtte’a na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz
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» deren bialy Cornus alba (L.) — 1 proba. Krzew o dekoracyjnych, barwnych (czerwonych
i btyszczacych) pedach w zimie. Wysoko$s¢ do 2 m. Rozrasta si¢ szeroko dzigki
pokiadajacym sie i1 zakorzeniajacym gateziom, tworzac geste i szerokie kepy. Kwiaty ma

z6ltawe, w niewielkich, ptaskich baldachogronach. Jest catkowicie odporny na mréz [14].

Rysunek 11. Deren biaty na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz

» klon zwyczajny Acer platanoides (L.) — 1 proba. Najpospolitszy z gatunkow krajowych.
Drzewo do 30 m wysokosci. Posiada dekoracyjne owoce w ksztalcie szeroko rozwartych
skrzydetek. Kwitnie najwczesniej z krajowych klonéw, prawie jednoczesnie z rozwojem

lisci i przebarwia si¢ dekoracyjnie na jesien. Wrazliwy na zasolenie [14].

Rysunek 12. Klon zwyczajny na ul. Polskiej w Poznaniu
Zrédlo: edutuba.ng.pl/strona.php?p=16&chd_dokument_id=615
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> jesion wyniosty Fraxinus excelsior (L.) — 1 proba. Drzewo 30-40 m wysokosci, z szeroka,
do$¢ luzng i wysoko osadzong korong. Ros$nie w catym kraju. Ma czarne paki i owoce
w formie sptaszczonych orzeszkdéw, czgsto pozostajacych na gateziach do wiosny. Jest

odporny na silny wiatr, i zanieczyszczenia powietrza [14].

Rysunek 13. Jesion wyniosty na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz

» irga Dammera Cotoneaster dammeri (C. K. Schneid.) — 1 proba. Zimozielony krzew.
Ma plozace 1 zakorzeniajace si¢ pedy, kuliste, jaskrawoczerwone owoce oraz blyszczace,

skorzaste liscie. Dostatecznie odporny na mroz. Tworzy ekspansywne kobierce [14].

Rysunek 14. Irga Dammera na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz
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» tawula norweska Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’ — 1 proba. Ggsty krzew do 1,5 m
wysokos$ci. Posiada liczne, biate kwiaty zebrane w baldachgronach. W czasie kwitnienia
krzew catkiem bialty 1 niezwykle dekoracyjny dzigki Ilukowatym galeziom,
przypominajagcym girlandy. Bardzo odporny na mréz i susze, dobry na zywoploty
formowane i nie formowane. Bardzo popularny w nasadzeniach miejskich [14].

Rysunek 15. Tawula norweska na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz

> robinia akacjowa Robinia pseudoacacia (L.) — 1 proba. Drzewo do 25 m wysokosci.
Posiada biate, silnie pachnace kwiaty w zwisajacych gronach i czesto powtarza kwitnienie.
Jest cennym gatunkiem miododajnym. Dobrze znosi susz¢. Posiada wybitnie pionierski
charakter. Gatunek ekspansywny, wytwarza liczne odrosty z korzeni przez co jest

glebochronny, ale trudny do wytepienia i dlugowieczny [14].

Rysunek 16. Robinia akacjowa na ul. Polskiej w Poznaniu

Zrédlo: Fot. L. Dawidowicz
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Dos$wiadczenie zostalo przeprowadzone w Katedrze Zywienia Roélin, na Wydziale
Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, w Stacji
Doswiadczalnej Marcelin przy ulicy Zgorzeleckiej 1.

Materiat ro$linny zostal zebrany recznie z kazdego gatunku (z zewngtrznych
i wewnetrznych czgsci korony, okoto 150-200 lisci z kilku zdrowych, typowych okazow),
wysuszony w temp. 50-60°C, zmielony za pomoca miynka elektrycznego a nastepnie
zmineralizowany na sucho w temperaturze 450°C, w piecu do spalania Linn Elektro Therm.
Mineralizacjg¢ przeprowadzono w trzech etapach:

» etap | — wstepne zweglanie w temperaturze 150°C przez 1 godzing
» etap Il — spalanie w temperaturze 300°C przez 2 godziny
» etap Il — spalanie w temperaturze 450°C przez 4 godziny.

Uzyskany popidt rozpuszczono w 10-procentowym HCI (cz. d. a.). Po mineralizacji
zawarto$¢ metali ciezki przeniesiono do identycznej objetosci (50 cm?) i oznaczono metoda
spektroskopii absorpcji atomowej AAS (FAAS), aparatem AAS 3 Zeiss. Od uzyskanych
wynikow zawarto$ci metali ciezkich odjeto zawartosci oznaczone w $lepych probach.

Badane metale ci¢zkie oznaczono réwniez w probach gleby, ktore pobrano z miejsca
wzrostu poszczegdlnych gatunkéw roslin laskg Egnera, po trzy wktucia spod kazdej rosliny,
z glebokosci 0-20 cm. Proby glebowe wysuszono w temperaturze pokojowej, nastepnie
odwazono po 50 g kazdej probki i ekstrahowano wyciggiem Lindsaya. Zawarto$¢ metali
oznaczono plomieniowo technika AAS (FAAS). Wyciag Lindseya zawieral w 10 dm®:
50 g EDTA (kwas wersenowy), 90 ml 25% roztworu NH4OH, 40 g kwasu cytrynowego,
20 g Ca(CHsCOO0)2-2H:0.

Wyniki zawartos$ci poszczegdlnych metali cigzkich poddano analizie statystycznej.
Zastosowano analiz¢ wariancji, jednoczynnikowg, osobno dla kazdego z badanych metali
ciezkich. Analizy statystyczne wykonano w programie STAT — réznice mi¢dzy Srednimi

okreslono przy poziomie istotnosci o = 0,05.
3.  Wyniki badan i dyskusja

Wyniki zawarto$ci metali cigzkich w pobranych probach gleby oraz w lisciach

badanych roslin przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Zawarto$é kadmu niklu i otowiu w glebie (mg - dm™), oraz w li§ciach wybranych gatunkéw

roslin drzewiastych (mg - kg™ s. m.)

Odleglos¢ Zawarto$¢ metali ciezkich
Nr Gatunek od drogi Cd Ni Pb
(m) Gleba | Roslina | Gleba | Roélina | Gleba | Ro$lina
Forsycja posrednia
vl ) P ] ) 0,49 12,10
1 | Forsythia xintermedia 1,60 0,09a | 0,45 de b 295D d 2,30d
a
(Zabel.)
Forsycja posrednia
v ] P ) ) 0,10 9,12
2 | Forsythia xintermedia 1,60 0 0,26b |044a|325d b 2,05¢
a a
(Zabel.)
Pecherznica kalinolistna 0.58
3 | Physocarpus opulifolius 1,40 0,13b [ 0,81 h d, 3,20cd | 8,70a | 2,06 ¢
e
(L)
Ognik szkartatny
Pyracantha coccinea 0,10 0,51 9,57
4 1,60 0,26 b 3,60 e 3,02 f
‘Orange Glow’ (M. ab bc abc
Roem)
Tawula van Houtte'a
. . 0,11 0,51 10,00
5 | Spiraea xvanhouttei 2,05 0,37 de 2,65 a 1,02a
) ab bc abc
(Briot) Zabel
Tawula van Houtte'a
. ) 0,11 0,51 11,06
6 | Spiraea xvanhouttei 2,10 0,68¢g 3,05 bc 1,68b
) ab bc cd
(Briot) Zabel
Deren bialy 0,51 10,19
7 3,10 0,09a | 0,59 f 3,60 e 3,48 h
Cornus alba (L.) bc abc
Klon zwyczajny 0,50 9,16
8 i 2,40 0,13b | 0,51 e 3,25d 3,279
Acer platanoides (L.) bc ab
Jesion wyniosty 0,12 9,38
9 ) ) 2,05 0,33bc | 0,61e | 4,05f 2,97 f
Fraxinus excelsior (L.) ab ab
Irga Dammera
) 0,10 0,54 10,74
10 | Cotoneaster dammeri 2,30 0,71¢g 3,15 cd 2,37d
) ab bed bed
(C. K. Schneid.)
Tawuta norweska
) ) 0,11 0,51 10,00
11 | Spiraea xcinerea 2,75 0,70 g 3,05 bc 3,64 h
ab bc abc
‘Grefsheim’
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Robinia akacjowa
- . 0,55 11,10
12 | Robinia pseudoacacia 1,70 0,09a | 0,14a i 3,75¢€ i 2,71e

C c
(L)

Zroédlo: opracowanie wlasne

Kadm. W analizowanej glebie oznaczono od 0,09 do 0,13 mg Cd - dm?. Stwierdzono
zréznicowane zawarto$ci metali cigzkich w lisciach analizowanych roslin. Najwicksza
istotnie zawartoéci kadmu (0,81 mg - kg s. m.) oznaczono w lisciach Physocarpus
opulifolius (L.). Nie stwierdzono istotnych rdéznic w zawartosci kadmu w lisciach Cotoneaster
dammeri (C. K. Schneid.) (0,71 mg - kg! s. m.), Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’
(0,70 mg - kg s. m.), oraz Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel (0,68 mg - kg? s. m.).
Najmniejsza zawarto$¢ kadmu (0,14 mg - kg s. m.) oznaczono w lisciach Robinia
pseudoacacia (L.).

Nikiel. W analizowanej glebie oznaczono od 0,44 do 0,61 mg Ni - dm®. W lisciach
Fraxinus excelsior (L.) stwierdzono najwieksza istotnie zawarto$¢ niklu (4,05 mg - kg™ s. m.).
Nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci niklu w liSciach Robinia pseudoacacia (L.)
(3,75 mg - kg s. m.), Cornus alba (L.) (3,60 mg - kg* s. m.) oraz Pyracantha coccinea
‘Orange Glow” (M.Roem) (3,60 mg - kgt s. m.). Najmniejsza zawarto$é¢ niklu
(2,65 mg - kgt s. m.) stwierdzono w liéciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel.

Otéw. W glebie ro$lin rosngcy przy ul. Polskiej oznaczono od 8,70
do 12, 10 mg Pb - dm™. Najwicksza istotnie zawarto$¢ otowiu oznaczono w lisciach Spiraea
xcinerea ‘Grefsheim’ (3,64 mg - kgt s. m.), oraz Cornus alba (L.) (3,48 mg - kg s. m.).
Nie stwierdzono istotnych roznic w zawartosSci olowiu pomiedzy Forsythia xintermedia
(Zabel.) i Cotoneaster dammeri (C. K. Schneid.), oraz Forsythia xintermedia (Zabel.)
i Physocarpus opulifolius (L.). Najmniejsza istotnie zawarto$é¢ (1,02 mg Pb - kgt s. m.)
oznaczono w lisciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel.

Badania wlasne potwierdzaja teze, iz powszechnym zrodiem skazenia srodowiska sg
$rodki transportu i komunikacji a silniki spalinowe wydalaja wiele szkodliwych substancji,
m.in. metali cigzkich, ktére nast¢gpnie kumulowane sg przez rosliny rosngce w poblizu
ruchliwych tras, co rowniez znalazlo potwierdzenie w badaniach wielu autorow [1, 2, 3, 4, 15,
16, 17, 18].

Stwierdzono, ze wszystkie rosliny drzewiaste rosngce wzdhiz ulicy Polskiej, na ktorej
zaobserwowano bardzo duze nat¢zenie ruchu samochodowego, zakumulowaly w li§ciach
kadm, nikiel i otéw. Réwniez gleba, w ktorej rosna te rosliny, zawiera wyzej wymienione

metale ci¢zkie. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan, stezenia metali w glebie
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mozna uszeregowaé w nastepujacej kolejnosci: Pb > Ni > Cd. Podobne wyniki uzyskali Baran
1 in. (2007) [15] oraz Pasieczna (2011) [5].

W liciach analizowanych ro$lin stwierdzono zréznicowane zawartosci metali
ciezkich. Najwicksza istotnie zawarto$ci kadmu oznaczono w lisciach Physocarpus
opulifolius (L.). Moze to wynika¢ z faktu, iz krzew ten ros$nie najblizej drogi (1,4 m).
Rowniez do$¢ wysoka zawartoscig charakteryzowaly si¢ Cotoneaster dammeri
(C. K. Schneid.), Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’, Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel.,
oraz Cornus alba (L.). Krzewy te rosng w pasie zieleni pomi¢dzy pasami ruchu, co zapewne
jest przyczyng tak duzej kumulacji. Najmniejszg zawarto$¢ kadmu oznaczono w lisciach
Robinia pseudoacacia (L.) jak roéwniez Fraxinus excelsior (L.). Na podstawie badan wiasnych
stwierdzono, ze krzewy akumulujg wieksze ilosci kadmu niz drzewa.

Najwicksze zawartosci niklu stwierdzono w lisciach Fraxinus excelsior (L.). Rowniez
Robinia pseudoacacia (L.), Cornus alba (L.) i Pyracantha coccinea ‘Orange Glow’
(M. Roem) charakteryzowaly si¢ duza zawartoscig niklu. Oprocz Pyracantha coccinea
wszystkie te gatunki rosng w pasie zieleni pomiedzy pasami ruchu i stad wnioskowa¢ mozna,
7ze sg w najwickszym stopniu narazone na kontakt z metalami ciezkimi. Najmniejsza
zawarto$¢ niklu oznaczono w liSciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel. W tym przypadku
to drzewa okazaty si¢ lepszymi ,,akumulatorami’.

Najwicksza istotnie zawarto$¢ olowiu oznaczono w liSciach Spiraea xcinerea
‘Grefsheim’, Cornus alba (L.) oraz Acer platanoides (L.). Te gatunki rowniez rosng w pasie
zieleni pomiedzy pasami ruchu i przez to znajdujg si¢ najblizej pojazdow 1 ich spalin.
Niewiele mniejsze ilosci olowiu skumulowaly Pyracantha coccinea ‘Orange Glow’
(M. Roem), Robinia pseudoacacia (L.) jak réwniez Fraxinus excelsior (L.). Oprocz
pierwszego gatunku rosng one w pasie zieleni pomi¢dzy pasami ruchu. Najmniejszg istotnie
zawarto$¢ olowiu oznaczono w liSciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel. W przypadku
otowiu drzewa takze okazaty si¢ dobrymi ,,akumulatorami”.

Do nasadzen w terenach miejskich powinno si¢ wybiera¢ rosliny akumulujace
najwicksze ilo$ci metali cigzkich. Z badan witasnych wynika, iz istotng rolg w usuwaniu
zanieczyszczen z takich terenow mogg odegra¢: Physocarpus opulifolius (L.), Fraxinus
excelsior (L.), Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’ oraz Cornus alba (L.).

Podobnie jak Szczyglowska i in. (2011) [7] oraz Grabowska (2012) [6] wykazano,
ze metale cigzkie wykazuja szkodliwe dziatanie na wszystkie organizmy zywe — ludzi,

zwierzgta 1 rosliny. Analizowane gatunki roslin drzewiastych posiadaly zewngtrzne objawy
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toksycznosci pierwiastkow metalicznych w postaci chlorozy, przebarwien i licznych nekroz
na liSciach a ich wzrost byl czesto spowolniony.

Badania wlasne potwierdzilty badania innych autoréw, ktorzy wykazali,
ze fitoremediacja metali cigzkich w terenach miejskich jest bardzo wskazanym zabiegiem
[8, 10, 11, 12, 13, 19, 20, 21]. Badania wlasne potwierdzity réwniez teze, iz rosliny
drzewiaste sa dobrymi kandydatami do fitoremediacji (a konkretnie fitoekstrakcji)
zanieczyszczonych terendw. Zatrzymuja one w swoich organach metale ciezkie, natomiast
na powierzchni lisci gromadza podstawowe zanieczyszczenia powietrza. Drzewa i krzewy sa
czesto sadzone w miastach ze wzgledu na swoje liczne zalety, m. in. niewielkie wymagania
srodowiskowe, ciekawy wyglad, tlumienie hatasu. Jednakze roslin tych nie usuwa si¢
z miejsca, w ktérym rosna, i nie utylizuje po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego, co powinno
by¢ wykonane przy tradycyjnym zastosowaniu metod fitoekstrakcji. Rosliny drzewiaste
sadzone s3 przy ulicach na wiele lat, ze wzgledow ekonomicznych 1 estetycznych.
W przypadku ulicy Polskiej zalecane jest wiec usuwanie opadtych lisci i utylizowanie ich,
aby nie dopusci¢ do powtdrnego uwolnienia zakumulowanych w nich metali cigzkich [9, 22].

Przeprowadzone badania wlasne mozna kontynuowaé, powigkszajac liczbe
analizowanych metali cig¢zkich, poszerzajgc zakres badan czy tez obejmujac badaniami

wiekszy teren, wzdhiz innych, ruchliwych tras w Poznaniu.

4. Wnioski

Po przeprowadzonym do§wiadczeniu, mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:

1. W glebie ciggu komunikacyjnego ulicy Polskiej oznaczono:

> 0d 0,09 do 0,13 mg Cd - dm?,

> 0d 0,44 do 0,61 mg Ni - dm?,

> 0d 8,70 do 12, 10 mg Pb - dm>.
2. Najwickszg istotnie zawarto$¢:

> kadmu (0,81 mg - kg s. m.) oznaczono w lisciach Physocarpus opulifolius (L.),

> niklu (4,05 mg - kg s. m.) w lisciach Fraxinus excelsior (L.),

> olowiu w liSciach Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’ (3,64 mg - kg s. m.) oraz Cornus

alba (L.) (3,48 mg - kgts. m.).

3. Najmniejszg zawarto$¢:

> kadmu (0,14 mg - kg s. m.) oznaczono w lisciach Robinia pseudoacacia (L.),

> niklu (2,65 mg - kg s. m.) w lisciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel.,

> otowiu (1,02 mg Pb - kgt s. m.) rowniez w lisciach Spiraea xvanhouttei (Briot) Zabel.
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4. Do nasadzen w terenach miejskich, zwlaszcza przy ruchliwych trasach komunikacyjnych,
powinno si¢ wybiera¢ rosliny drzewiaste, akumulujace najwigksze ilo$ci metali cigzkich.
Z przeprowadzonych badan wynika, iz moga to byé¢: Physocarpus opulifolius (L.),
Fraxinus excelsior (L.), Spiraea xcinerea ‘Grefsheim’ oraz Cornus alba (L.).
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Gospodarka wodno — sciekowa w zamknietym ukladzie obiegu wody

chlodzacej kondensatory bloku energetycznego — chlodnie kominowe

Stowa klucze: woda chlodzqgca, jony siarczanowe, scieki przemystowe

Streszczenie: Woda jest powszechnie wykorzystywana w szeregu procesow technologicznych w wielu
galeziach przemystu m.in. chemicznego, energetycznego oraz cigzkiego. Gospodarka wodno — Sciekowa nabiera
istotnego znaczenia w $wietle ostatnio przyjetych rozwigzan prawnych, jakimi sg Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku oraz dyrektywy Unii Europejskiej*.

Szczegodlnie istotnymi zaktadami produkcyjnymi pod wzgledem gospodarki wodno — $ciekowej sa
elektrownie i elektrocieplownie zawodowe. Woda jest tu wykorzystywana w obiegu wodno — parowym
oraz do chlodzenia urzgdzen pomocniczych w zamknigtym uktadzie chtodzenia (kondensatory— chtodnie
kominowe). Istotne jest, aby w trakcie procesow technologicznych nie zostaty przekroczone obowiazujace limity
zanieczyszczen zapisane w aktach prawnych, przy jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu cyrkulujacej
w obiegu wody chtodzacej. Szczegdlnie wazne pod tym wzgledem sg wystepujace w wodzie jony siarczanowe
S04%. Ich zbyt wysokie stezenie powoduje korozje kanatéw betonowych, z ktérych wykonane sg elementy
przewodow taczacych kondensatory z chtodniami kominowymi oraz misy chtodni.

W artykule przedstawiona zostanie przyktadowa analiza stezen siarczanow w trakcie uzytkowania wody
chlodzacej w obiegu zamknigtym: kondensatory — chlodnie kominowe. Zaproponowany bedzie sposob
przewidywania wzrostu stezenia jondéw SOs%, sposoby uzupehiania obiegu $wiezg wodg oraz parametry

odprowadzanych $ciekow.
1. Zanieczyszczenia wod powierzchniowych
1.1. Rodzaje zanieczyszczen

W wodach powierzchniowych wystepuja réznego rodzaju zanieczyszczenia, ktore
mozna podzieli¢ na mechaniczne (powyzej 0,1 pm), koloidalne (0,001 — 0,1 pm),
czasteczkowe [1]. Zawiesiny mechaniczne sa stosunkowo tatwe do wyeliminowania,

poniewaz ze wzgledu na ich rozmiary, mozna je zatrzymac na bibule filtracyjnej. Natomiast

! Dyrektywa Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 r. dotyczaca oczyszczania $ciekéw komunalnych (Dz.
Urz. WE L 135 z 30.05.1991, str. 40, z p6zn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 2, str.
26), dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) (wersja przeksztatcona) (Dz.
Urz. WE L 334 2 17.12.2010, str. 17, z p6zn. zm.)
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w przypadku czastek koloidalnych nie ma mozliwos$ci oddzielenia ich na bibulach ani filtrach
zwirowych, dlatego zanieczyszczenia teusuwa si¢ w ultrafiltrach ceramicznych. Koloidy
dziela si¢ na zawiesiny pochodzenia organicznego (proteiny, skrobia) i nieorganicznego
(glinokrzemiany, krzemionki). Do zanieczyszczen czasteczkowych =zalicza si¢ przede
wszystkim zwigzki nieorganiczne w postaci soli wapnia, magnezu, zelaza, manganu, sodu
I potasu a takze rozpuszczone w wodzie gazy. Szczegolnie wazne w procesach wystepujacych
w elektrowniach s3 sole wapnia, ktére odkladajac si¢ na $ciankach przewodow

transportujagcych wodg, znacznie utrudniajg wymiang ciepta.
1.2. Zanieczyszczenia czasteczkowe w wodach naturalnych

Obecnos$¢ w wodach powierzchniowych soli spowodowana jest gtdwnie wymywaniem
ich z gleby oraz wyptukiwaniem ze skal osadowych. Najczesciej wystepujacymi w wodzie
zwigzkami chemicznymi sg sole wapniowe (Ca(HCO3)2, CaCOs), siarczany wapnia (CaSOs,
CaS04-0,5H,0, CaS04:2H20), chlorek wapnia (CaCl,) oraz sole magnezu (Mg(HCO3).,
MgCOs, MgSO0s), zelaza (FeCOs, FeSO4) i manganu (Mn(HCO3z)2, MnSOs) [1].

Bardzo niepozadanymi 1 szeroko wystepujacymi zanieczyszczeniami wod
powierzchniowych sg solekwasu siarkowego. Do ich powstawania przyczyniajg si¢ nie tylko
procesy wyplukiwania skat osadowych i gleby ale rowniez (szczegolnie na terenach
uprzemystowionych) kwasne deszcze. W wyniku spalania paliw kopalnych do atmosfery
emitowane sa duze iloéci tlenkow siarki, ktore rozpuszczaja sic w wodzie tworzac jony SO42".
Wraz z opadami atmosferycznymi do wod powierzchniowych dostaje si¢ kwas siarkowy
(H2S04) reagujacy z weglanem wapnia (CaCOs3) dajgcy w rezultacie gips (CaSOs-2H20)
i dwutlenek wegla CO. Ponadto siarczany moga pochodzi¢ z wod kopalnianych lub Sciekow

przemystowych i miejskich [2].
2. Twardo$¢ wody

Twardos$¢ wody zalezy od ilo$ci wystepujacych w niej soli wapnia oraz soli magnezu.
Zbyt wysoki poziom twardosci wody wskazuje, ze istnieje mozliwo$¢ wytrgcenia si¢
kamienia kotlowego, co jest zjawiskiem zdecydowanie niepozadanym. Osady typu
kamienistego, odkladajace si¢ na S$ciankach, znacznie utrudniaja wymian¢ ciepta
oraz transport wody przez betonowe kanaly. Twardo$§¢ wody moze by¢ sklasyfikowana
ze wzgledu na grupe wystepujacych w niej kationéw lub aniondéw (Tabela 1). Na twardos¢

catkowita wody sktada si¢ twardos¢ weglanowa (spowodowana obecnosciag w wodzie
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kwasnych weglanow, wodorotlenkéw wapnia 1 magnezu a takze soli weglanowych)

oraz nieweglanowa (wystepujaca w wyniku obecnosci siarczanow, chlorkow i azotanow)

Tabela 1. Twardos¢ wody

Twardos$¢ catkowita wody
Wedlug anionow — V\.fedlug kation()w’ .
Twardos¢ wapniowa | Twardos¢ magnezowa
Ca(HCOs3), Mg(HCO:s),
Twardos$¢ weglanowa Ca(OH) Mg(OH).

CaCOs3 MgCOs

CaSO0q MgSO,

Twardo$¢ nieweglanowa CaCl; MgCl,
C&(NOs)z Mg(N03)2

Zrodlo: J. Standa, Woda do kotléw parowych i obiegow chlodzgcych sitowni cieplnych, \Wydanie trzecie rozszerzone, Wydawnictwa

Naukowo — Techniczne, Warszawa 1992, 1999.

Twardo$¢ wody okresla si¢ za pomocg stopni twardosci (niemieckie, angielskie,
francuskie), a takze milivalach jonow wapniowych lub magnezowych w jednym litrze wody.
W zaleznosci od ilosci jonow w wodzie, okresla si¢ jej jakos¢ pod wzgledem twardosci

(Tabela 2).

Tabela 2. Skala twardo$ci wody

Stopnie twardoSci mval/dm? Skala twardos$ci wody
0-5 0-1,78 bardzo migkka
5-10 1,78 - 3,57 migkka
10-15 3,57-5,35 o $redniej twardosci
15-20 5,35-7,13 0 znacznej twardosci
20-30 7,13 -10,70 twarda
powyzej 30 powyzej 10,70 bardzo twarda

Zrédlo: W. Hermanowicz, J. Dojlido, W. Dozanska, B. Koziorowski, J. Zerbe, Fizyczno - chemiczne badanie wody i sciekéw, Wydawnictwo
Arkady, Marzec 2010.

W elektrowniach zawodowych monitoruje si¢ twardo§¢ wody aby unikng¢ osadzania
si¢ kamienia kotlowego na $Scianach rurociggow. Niektore sole wystepujace w wodzie tworza
szlam, ktory utrudnia efektywny transport wody poprzez zbieranie zawiesiny na dnie kanalow
wodnych.SzczegdIng uwage nalezy zwroci¢ na jony wapnia, ktorych wzrost st¢zenia wptywa

na podwyzszenie twardosci wody. (Rysunek 1)
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Zaleznos¢ twardosci wody od stezenia jondw wapniowych w
wodzie chtodzacej
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Rysunek 1. Wykres zalezno$ci twardosci wody od stezenia jonow wapniowych w wodzie chlodzacej

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na poziom twardosci wody ma réwniez wplyw stezenie jondw siarczanowych.
Podobnie jak w przypadku kationdw wapniowych, wzrost stezenia SO4* w wodzie

chlodzacej, powoduje podwyzszenie twardosci wody. (Rysunek 2)
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Zaleznos¢ twardosci wody od stezenia jondw siarczanowych
w wodzie chtodzacej
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Rysunek 2. Wykres zalezno$ci twardosci wody od stezenia jonow siarczanowych w wodzie chlodzacej

Zrédlo: Opracowanie whasne
3. Obieg kondensatory — chlodnie kominowe

Proces uzyskiwania energii elektrycznej w elektrowni zawodowej sktada si¢ z trzech
podstawowych etapow. W pierwszym energia chemiczna paliwa zamieniana jest na energie
cieplng w wyniku jego spalania w kotle. Powstale w rezultacie cieplo zostaje przekazane
czynnikowi roboczemu, ktory transportowany jest do turbiny parowej, gdzie rozpreza si¢
wykonujac prace mechaniczng. W generatorze energia mechaniczna pochodzaca z turbiny
parowej przetwarzana jest na energi¢ elektryczng. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage,
7ze w czasie wykonywania pracy na turbinie parowej, powstaja duze ilosci rozprezonej pary
czynnika roboczego. Aby obieg cieplny elektrowni byl kompletny, przepracowana para musi
by¢ skroplona w kondensatorach a nastgpnie, przetransportowana do zbiornika wody
zasilajacej 1 ponownie do kotla. Praca elektrowni zwigzana jest roOwniez z wytwarzaniem
ciepta odpadowego, ktore niekorzystnie wptywa na dziatanie urzadzen pomocniczych kotla

takich jak chlodnice popiotu, tozyska, wentylatory. Konieczne jest zatem chlodzenie pary
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w kondensatorachbloku energetycznego oraz elementow pomocniczych, co uzyskuje si¢
poprzez wykorzystanie jako czynnika chlodzacego wody z rzeki, jeziora lub tez morza [3].
Skraplacze moga pracowa¢ w obiegu otwartym lub zamknigtym. W pierwszym
przypadku woda do chlodzenia pobierana jest np. z rzeki, dostarczana do kondensatorow,
a nastepnie odprowadzana z powrotem do zrédla poboru. Schemat takiego rozwigzania

przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3. Otwarty obieg chlodzenia skraplaczy turbin; 1 — pompa wody chlodzacej, 2 — skraplacz,
3 — chlodnice gazu, powietrza i wody chlodzacej pradnice, 4 — chlodnice oleju, 5 — inne chlodnice,
6 — lozyska urzadzen potrzeb wlasnych, 7 — studnia lewarowa z zasyfonowaniem rurociaggu odplywowego,

8 — pompa wody technicznej
Zrédlo: D. Laudyn, M. Pawlik, T. Strzelczyk, Elektrownie, Wydawnictwo Naukowo — techniczne Warszawa 1990,2000

W obiegu zamknigtym wystepuje dodatkowy element — urzadzenie chtodzace. Ma ono
za zadanie obnizy¢ temperatur¢ wody chlodzacej aby byta mozliwos¢ jej ponownego uzycia.
Takimi urzadzeniami moga by¢: zbiorniki chlodzace, baseny, stawy rozpryskowe, chlodnie
wentylatorowe lub chlodnie kominowe [3]. Schemat zamknigtego obiegu chlodzenia
przedstawiono na Rysunku 4. Woda pompowana jest do skraplaczy, nastepnie transportowana

do urzadzenia chtodzacego i, po schlodzeniu, ponownie pompowana do kondensatoréw.
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Rysunek 4. Zamkniety obieg chtodzenia skraplaczy turbin; 1 — pompa wody chtodzacej, 2 — skraplacz,

3 — chlodnice gazu, powietrza i wody chlodzacej pradnice, 4 — chlodnice oleju, 5 — inne chlodnice,

6 — lozyska urzadzen potrzeb wlasnych, 8 — pompa wody technicznej, 9 — chtodnia kominowa, 10 — pompa
wody uzupelniajacej

Zrédlo: D. Laudyn, M. Pawlik, T. Strzelczyk, Elektrownie, Wydawnictwo Naukowo — techniczne Warszawa 1997

Najczescie] wykorzystywanymi urzadzeniami chlfodzacymi sa chlodnie kominowe
(Rysunek 5). Woda pochodzaca z kondensatoréw jest transportowana do wodorozdziatu,
stad za pomocg dysz rozpryskowych podawana jest na zraszalnik, by nastepnie trafi¢
do zbiornika, znajdujacego si¢ w dolnej czesci chtodni kominowej. W zraszalniku opadajaca
woda styka si¢ z powietrzem atmosferycznym, w wyniku czego temperatura i zawilgocenie
powietrza ro$nie na skutekspadku temperatury wody i jej czeSciowego odparowania,
spowodowanego rdéznicg miedzy ciSnieniem nasycenia na powierzchni wody i ci$nieniem
pary wodnej w powietrzu [3].Straty, ktore powstaja w trakcie chtodzenia wody w chtodniach

kominowych sg wyréwnywane woda uzupetniajaca.
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Rysunek 5. Schemat budowy chlodni kominowej; 1 — studnia ssawna, 2 — spust odsalajacy, 3 — urzadzenie

rozpraszajgce wode (wodorozdzial), 4 — zraszalnik, 5 — komin

Zrédlo: D. Laudyn, M. Pawlik, T. Strzelczyk, Elektrownie, Wydawnictwo Naukowo — techniczne Warszawa 1997
4. Wymagania stawiane wodzie w obiegach chlodzacych

Wymagania dotyczace wody w obiegach chlodzacych (Tabela 3) nie sg tak
restrykcyjne jak w przypadku wody do obiegow kotlowych, poniewaz nie kontaktuje si¢ ona
bezposrednio z kotlem ani turbing. Mimo to nalezy jednak zwrdci¢ uwage na jej sktad,
szczegdlnie pod katem jonow siarczanowychoraz osadow weglanowych. Sga one
niebezpieczne, poniewaz dzialaja korozyjnie na betonowe fragmenty konstrukcyjne jak np.
zbiorniki, kanaly, chlodnie kominowe. Destrukcyjne dziatanie na elementy betonowe majg
krysztaty 3CaO - Al,O3 - 3CaSO4 - 31H20, ktore wytracajg si¢ w obecnosci jonéw SO4?.
Ich tworzeniu towarzyszy znaczny wzrost objetosci, co moze doprowadzi¢ do rozsadzenia
betonowych elementéw. Aby zapobiec powstawaniu niebezpiecznych osaddéw, do budowy
kanalow nalezy stosowa beton bogaty w krzem a powierzchnie majace bezposrednia

styczno$¢ z woda pokrywac zaprawa zawierajaca duze ilo$ci cementu.
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Tabela 3. Wymagania stawiane wodzie chlodzacej

Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka Obiekt Obleld
otwarty | zamknigty
Temperatura pow. chtodzonych °C <60 <60
Wartos¢ pH - 7,2-95 | 7,2-95
Twardos¢ catkowita mval/dm® <18 <285
Twardo$¢ weglanowa mval/dm? 28-54 | 14-54
Zawarto$¢ chlorkow mg Cl/dm? <1000 <1000
Zawarto$¢ siarczanOw mg SO./dm? - 150 - 500°
Zawarto$¢ zelaza mg Fe/dm® <1 <1
Zawarto$¢ manganu mg Mn/dm? <0,15 <0,15
Zawarto$¢ oleju mg/dm? 0 0
Zawarto$¢ CO; agresywnego mg/dm? <20 <30
Ogolna zawarto$¢ soli mg/dm? < 3000 < 3000
Obecno$¢ glondéw i mikroorganizmow - niedopuszczalna

Zrédlo: J. Standa, Woda do kottéw parowych i obiegdw chtodzacych sitowni cieplnych, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne Warszawa,
1992, 1999.

5. Analiza stezen jonéw siarczanowych SO4*

W celu uzyskania doktadnych wartosci stezen w elektrowniach wykonuje si¢ analize
wody chlodzacej 1 $Sciekow przemystowych w réznych punktach pomiarowych uktadu.
Rozpatrujac sktad wody pod katem uzycia jej w obiegu wody chlodzacej uktadu kondensatory
bloku energetycznego — chtodnie kominowe zauwazono, ze szczegdlng uwage nalezy zwrocic
na ilo$é jonéow siarczanowych SO4?. Ich zbyt wysokie stezenie powoduje korozje kanatow
betonowych, z ktérych wykonane sg elementy przewodoéw 1aczacych kondensatory
z chtodniami kominowymi oraz misy chtodni. W zwigzku z tym wazne jest monitorowanie
stezenia siarczandw, aby nie przekroczylo dopuszczalnejwartosci na poziomie 500 mg/l,
ktore jest wymagane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku.

Bioragc pod uwage wyniki analiz probek pochodzacych z punktu poboru tuz przed
zrzutem $ciekow do rzeki zauwazono, Ze stezenie jondw SO4> zwicksza sie wraz ze wzrostem

temperatury wody(Tabela 4, Rysunek 6).Przyktadowe pomiary zawieraja $rednie wartosci

temperatur 1 stezen wody z kazdego miesigca.

2 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku
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Tabela 4. Zalezno$¢ stezenia jonéw siarczanowych od temperaturywody chlodzacej tuz przed zrzutem

Sciekow
| ] 1l v \Y VI VI | VI | IX X Xl Xl
t °C | 15,7 |14,03| 145 | 17,4 {19,08| 19,9 |21,25|22,03|20,58|20,37|16,73| 16,9
SO.* |mg/l|175,0|160,0|190,2 | 206,4 | 252,0 | 303,7 | 313,0| 316,2 | 253,6 | 276,4 | 190,7 | 195,4
Zrédlo: Opracowanie wiasne
Zaleznos$c¢ stezenia jondw siarczanowych od
temperatury wody chtodzace;j
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300 *
®
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Rysunek 6. Wykres zaleznosci stezenia jonéw siarczanowych od temperatury wody chlodzacej

Zrédlo: Opracowanie whasne

Tendencja wzrostu stezenia jondOw siarczanowych wraz z podwyzszajaca si¢

temperaturg pozwala na wysnucie teorii, iz w badanej wodzie wystepuja sole Siarczanowe,

ktérych rozpuszczalno$¢ rosnie wraz z temperaturg. Najprawdopodobniej jest to gips

(CaS04:2H20), ktorego rozpuszczalnos¢ wzrasta w przedziale temperatur 0 - 38°C. Ponadto

zauwazono, ze wzrostowi stezenia jonow SOs* towarzyszy wzrost jonéw Ca?*(Tabela 5,

Rysunek 7), co dodatkowo potwierdza teori¢ o wystepowaniu w badanej wodzie

rozpuszczonego siarczanu wapnia.
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Tabela 5. Zaleznos¢ stezenia jonow siarczanowych od stezenia jonéw wapnia

| ] 1l v \Y VI VIl | VIII IX X Xl Xl
SO.# |mg/l|175,0|160,0|190,2 | 206,4 | 252,0 | 303,7 | 313,0| 316,2 | 253,6 | 276,4 | 190,7 | 195,4
Ca®* |mg/l {110,2|102,3|106,1|102,6|121,5|144,7|155,1|134,4|130,1|129,2|111,9|112,8
Zrédlo: Opracowanie wiasne
Zalezno$c¢ stezenia jondw siarczanowych od
stezenia jonow wapnia
350
.
300 * ¢
L 2
250 * 2
= *
& 200 7Y <
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Rysunek 7. Wykres zalezno$ci stezenia jonow siarczanowych od stezenia jonéw wapnia

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Srednie stgzenie jondw siarczanowych SOs> nie przekracza dopuszczalnych
parametréw. Z prawnego punktu widzenia nie jest zatem konieczne aby ograniczy¢ st¢zenie
soli wapnia w $ciekach przemystowych. Jest to jednak wskazane ze wzgledu na dbatosci
o betonowe elementy konstrukcyjne wystepujace w obiegu chlodzenia. Ponadto nalezy
rozwazy¢ problem, dotyczacy prawidlowej gospodarki $ciekami. Konieczne jest zarowno
utrzymanie prawidlowego stezenia jondw siarczanowych ale rowniez jak najmniejsze zuzycie

$wiezej wody.
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6. Model wzrostu stezenia siarczanéw w ukladzie zamkni¢tym kondensatory

— chlodnie kominowe

Stezenie siarczanow, jakie wystepuje w wodach naturalnych wynosi od 40 do
60 mg/l. Glownym czynnikiem powodujacym wzrost zaggszczenia SOs> w wodzie
chlodzacej jest proces czesciowego odparowania jej w chlodni kominowej. Wykorzystanie
W procesie wymiany ciepla przejscia fazowego jest jednym z najefektywniejszych
mechanizméw schiadzania cieczy. Szacuje si¢, ze w trakcie przeptywu wody przez chiodnig,
okoto 1% jej strumienia masy jest odparowywany. Jezeli zatem w zespole chlodni catkowity
strumien masy wody chlodzacej wynosi 170 tys. t/h, to w ciggu doby z uktadu odparuje
40800 t wody. Dodatkowo, w celu zapewnienia prawidlowego stezenia jonow SO4% w wodzie
chlodzacej, zostaja odprowadzane rowniez Scieki w ilosci 5000 t/dobe. Ubytki te sa
uzupetniane woda $wiezg w ilosci 45800 t/dobe.
Bilansujac zmiane stezenia jonéw SO4> w skladzie nalezy uwzgledni¢ nastepujace
procesy (rh — strumien masy wody w t/dobe, x — stezenie jonow SO4> w mg/I):
- odparowanie wody w chtodniach (1,4 [t/dobe], x,4 [Mg/I])
- zrzut wody chlodzacej do przyzaktadowej oczyszczalni (1, [t/dobe], x;. [Mg/1])
- uzupehianie uktadu woda §wiezg (1, [t/dobe], x4, [MQ/1])
W  zespole chlodni transportowana jest woda chlodzagca w ilosci okoto
me = 17000 t/h. Przyjmuje si¢, ze strata na chlodni to okolo 1% z calego strumienia wody,

zatem:
myy =m.-0,01-24h=17000-0,01-24h = 40800 t/dob¢ (1)
Ilo$¢ odprowadzanych $ciekow z ukladu wynosi g = 5000 t/dobg. Dobowe straty
wynikajace z odparowania cze¢$ci wody w chiodniach kominowych oraz ze zrzutu $ciekow
nalezy uzupehic¢ woda $wiezg mgow ilo$ci:
my, = Mmyg + my. = 40800 + 5000 = 45800 t/dobe¢ (2)
Przyjmuje si¢, ze stezenie jonoOw siarczanowych w wodzie $§wiezej 1 odparowane;]

w chlodni jest stale i wynosi kolejno xo = 60mg/l, Xoda = 0 mg/l. Zmienna jest natomiast

warto$¢ stezenia SOs* w calym ukfadzie a tym samym w odprowadzanych $ciekach. Biorac
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pod uwage strumienie wody oraz stezenie soli siarczanowych, rownanie bilansowe przyjmuje
postac:

x(t+dt) - m=x(t) - m—x,5 mygdt — x(t);. - mydt + x4, - my,dt  (3)
gdzie:

m — catkowita masa wody w uktadzie w tonach

Po uporzadkowaniu otrzymuje sie:

(x(t+dt)—x(t))m

de = Xgo " Mg — Xoq " Mg — X(E) g * Mg (4)
Réwnanie bilansowe przyjmuje wowczas postac:

dx . . .
ma = _x(t)ms’c + (XgoMgo — XoqMoq) (5)

co mozna zapisac jako:

dx

i —ax(t) +b (6)

gdzie:
a="k ™)
b = oo —Tod Bod (8)

Rozwigzaniem rownania rozniczkowego liniowego, pierwszego rzedu(5) jest funkcja

zaleznos$ci stezenia od czasu:
_b _by. -at
X)) =2+ (- D e ()
gdzie:

Xp — poczatkowe stezenie jondw SO4> w ukladzie, mg/l

Przyjmujac zatem, ze poczatkowe st¢zenie siarczanow w ukladzie jest rowne
stezeniu w wodzie $wiezej 1 wynosi 60 mg/l, stworzono model, ktory przedstawia zmiane

stezeniajondw siarczanowych w obiegu wody chlodzacej w ciagu kolejnych dob pracy

(Rysunek 8).
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Rysunek 8. Wykres zaleznoS$ci stezenia jonéw siarczanowych w wodzie chlodzacej od czasu

Zrédlo: Opracowanie whasne

W dziewiatej dobie pracy stezenie jonOw siarczanowych osigga gorng dopuszczalng
granicg¢, wynoszaca 500 mg/l. Aby nie dopusci¢ do przekroczenia tej warto$ci nalezy
zwigkszy¢ ilos¢ odprowadzanych Sciekéw i uzupetni¢ ubytek woda $§wiezg. Jesli strumien
sciekow wzrosnie dwukrotnie 1 wyniesie 10000t/dobe, po dziewigciu dobach uda si¢ uzyskaé

stezenie SO4%” na poziomie 300 mg/l. (Rysunek 9)
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Rysunek 9. Wykres zaleznoS$ci stezenia jonéw siarczanowych w wodzie chlodzacej od czasu dla

zwigkszonego strumienia masy $ciekéw na poziomie 10000 t/dobe

Zrédlo: Opracowanie whasne

Zgodnie z uzyskanym wynikiem, w dziewiatej dobie zostaje osiggnigte 1 utrzymywane
stezenie jonow siarczanowych w wysokosci 300 mg/l, ktére jest wartoscig graniczna.
Po osiggnigciu tej wartos$ci strumien masy odprowadzanych $ciekow powinien ponownie
wroci¢ do wartosci 5000 t/dobe (Rysunek 10). Dwa pelne cykle pracy uktadu ze zmiennym
strumieniem masy $ciekéw przedstawiono na Rysunku 11, gdzie stezenie siarczanéw waha

si¢ w przedziale [300, 500] [mg/1].
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Rysunek 10. Wykres zaleznoSci stezenia jonow siarczanowych w wodzie chlodzacej od czasu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 11. Zmiana stezenia jonow siarczanowych w wodzie chlodzacej w kolejnych dobach pracy

ukladu

Zrédlo: Opracowanie wiasne

L
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~

=

Whnioski

Z przedstawionego modelu wynika, ze aby zapewni¢ optymalng gospodarke $ciekami,
nalezy monitorowa¢ stezenie jondw siarczanowych w  wodzie chlodzacej
i odpowiednio modyfikowaé strumien masy odprowadzanych $ciekow.

Dla parametrow przyjetych w modelu ilo$¢ odprowadzanych $ciekoéw w okresie szesciu
dni  powinna  wynosi¢ 5000 t/dobe, a przez kolejnych  dziewiec
dni— 10000 t/dobg (Rysunek 11).

W ten sposéb mozna utrzymaé stezenie SOs> mieszczace sie w normach przy

jednoczesnym jak najmniejszym zuzyciu swiezej wody.
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»Oddychajacy beton” jako realna szansa na poprawe jakosci powietrza

W miastach?

Stowa klucze: ekologia, miasto, jakos¢ powietrza, TX Active®, fotokataliza

Streszczenie: Dynamicznie postepujacy rozwoj miast wymaga obecnie glebszego zainteresowania sie tg forma
organizacji zycia cztowieka. Owy rozwdj czesto postrzegany jest tylko pod pryzmatem nowoczesnych rozwigzan
projektowych, ktorych innowacyjno$¢ nie zawsze oznacza rozwigzania dla cztowieka przyjazne, czy nawet
bezpieczne. Miasto traktowane jest nierzadko jako pole doswiadczalne dla wybujatych idei miast przysztosci.
Powietrze jest, a raczej by¢ powinno, dobrem kazdej istoty zywej. Jego jakos¢ z roku na rok w skali globalnej
dramatycznie si¢ pogarsza. Liczbg 0s6b ktora umiera w zwiazku ze zlg jakoscia powietrza, jak podaje Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO), mozna juz liczy¢ w milionach. Obecnie miasta znajduja si¢ w krytycznym
punkcie swojego rozwoju. Stad tez niezbednymi sg takie rozwigzania technologiczne i inzynieryjne, ktore beda
w stanie zminimalizowa¢ dotychczasowe zaniedbania w tym zakresie, jak i stanowi¢ beda wyjsciowe
rozwigzania dla przysztych realizacji miejskiej infrastruktury. Jednym z rozwiazan, ktore spehnia te przestanki
jest tzw. ,,oddychajacy beton”. Ideg tego rozwiazania jest proces fotokatalizy, dzigki zastosowaniu ktorego
istnieje mozliwo$¢ wyeliminowania pewnej czesci szkodliwych substancji z powietrza. W tym miejscu rodzi si¢
jednak pytanie, na ile zastosowanie tego typu rozwigzan w miastach jest realne. Czy jest to rozwigzanie
efektywne i faktycznie odczuwalnie wptywajace na popraweg jakoSci powietrza w miastach, czy po prostu

kolejna idea w fazie eksperymentalnej.

1. Wstep

XXI wiek jest wiekiem niezliczonej ilosci nowych rozwigzan w wielu dziedzinach
nauki i techniki. Jest wiekiem rozwoju nowych technik komunikacji, wiekiem globalnych
idei, ktoére wcigz nie maja odpowiedniego przetozenia na lokalne dzialania a jedynie
za kazdym razem dumnie brzmig jako slogan kolejnego przedsigbiorstwa, czy organizacji.
Jest wiekiem wielu rewolucji, zarbwno na plaszczyZznie technicznej, technologicznej,
gospodarczej, jak réwniez i spolecznej. Stanowi wiek bezsprzecznego postepu, wzrostu
(niekoniecznie utozsamianego z rozwojem), progresywnego urbanizmu. Jest rOwniez wiekiem
niemal nieograniczonych mozliwosci, zréznicowanej iloSci narzedzi osiggania celow,
postepujacych dynamicznie procesow. Jednakze XXI wiek to rowniez czas najwigkszego
dotychczas kryzysu w dziedzinie jakosci zycia cztowieka. Degradacja srodowiska naturalnego

sigga ekstremum jego odporno$ci. Wszystkie wspomniane wspolczesne 1 jakze
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wysublimowane rozwigzania w $wiecie, ktory po prostu nie bedzie speinial podstawowych
warunkow bytowych dla czlowieka, w najzwyczajniejszy sposob nie odnajda zastosowania.

Obecny stan S$rodowiska naturalnego wymaga natychmiastowych dzialan
kompensacyjnych, ktore beda w stanie zalagodzi¢, badz w pewnym stopniu wyeliminowac
skutki owych negatywnych oddziatywan. Jednakze, co o wiele bardziej istotne i na co autorka
szczegllnie chciataby szczegdlnie zwrdci¢ uwage w niniejszej pracy to dziatania nie tylko
pozwalajace na naprawe dotychczasowych biedow, lecz roéwniez na nowowprowadzane
rozwigzania. Ten aspekt jest szczeg6dlnie istotny by zapobiec mechanizmowi blednego kota.
Skupienie si¢ jedynie na poprawie dotychczasowych uchybien podczas popehiania wcigz
nowych jest procesem calkowicie bezskutecznym, gdyz nie skupia si¢ na dwutorowych
dziataniach a jedynie na poprawie stanu istniejagcego, co pozwala na poglebianie si¢ problemu
z catkowitym pozornym przeswiadczeniem o jego przeciwdziataniu. Dlatego tez nalezy
szczegbdlnie zwrdci¢ uwage na nowopowstajace rozwigzania, szczegoOlnie w  zakresie
inzynierii srodowiskowej, ktora stanowi plaszczyzng ogromu mozliwosci poprawy owej
zaburzonej jakosci zycia nie tylko czlowieka, ale wszystkich zywych organizméw, tak by nie
stuzyly one jedynie zyskowi, badZ pokazowi umiejetnosci, lecz wlasnie dobru srodowiska.

Prawdopodobnie w przypadku zadnej interwencji nie istnieje gotowe rozwigzanie.
Nie istnieje rowniez jedno rozwigzanie dla wszystkich probleméw. W tym kontekscie wartym
podkreslenia jest fakt, o ktorym obecnie coraz czesciej si¢ zapomina, a mianowicie o fakcie,
iz zagadnienia dotyczace ekologii nie wigza si¢ tylko 1 wylacznie z obszarami
zdominowanymi przez S$rodowisko. Sytuacja bowiem prezentuje si¢ zgola odmiennie.
Postepujacy gwattownie proces urbanizacji i jego aktualny poziom wskazuje na przeniesienie
istoty zagadnien ekologicznych wiasnie na ptaszczyzne miejskg. Miasto, co podkresla Borsa
[1], jest rowniez odrebnym uktadem ekologicznym, ekosystemem analogicznym do innych
naturalnych ekosystemow. Owy miejski ekosystem sklada si¢ takze z elementow biotycznych
jakimi sg przede wszystkim jego mieszkancy, rosliny i zwierzeta, analogicznie réwniez
z elementow abiotycznych, na ktore autorka chciataby polozy¢ szczegdlny nacisk, takie jak
infrastruktura techniczna, architektura oraz tytutowy beton jako jeden z gtownych sktadowych
owych elementow. Ekosystem ten od pozostatych rozni si¢ faktem, iz jest on calkowicie
zdominowany przez czlowieka i1 jego dzialalno$¢. Z tego tez faktu rodzi si¢ caly szereg
problemoéw wspolczesnego miasta.

Nalezy zwréci¢ uwage na zwigzek czlowieka z przyroda, ktéry szczegoélnie
w $rodowisku miejskim przybiera charakter zdecydowanie interdyscyplinarny. Zdrowie

cztowieka, catoksztatt sSrodkow, ktore wplywaja na jakos$¢ jego zycia, pracy czy wypoczynku
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zalezag wlasnie od mnostwa rownie interdyscyplinarnych czynnikow. Stad ochrona
srodowiska 1 narzedzia wykorzystywane w jej ramach stanowig co prawda jedno
z podstawowych narzedzi réwnowazenia interesOw, co ma za zadanie prowadzié
do zréwnowazonego rozwoju, lecz jest to jedynie element, w catym systemie i od powodzenia
owej ochrony i zréwnowazonego rozwoju zalezy réwniez szereg dziatan prowadzonych
w systemie gospodarczym, technicznym, czy przestrzennym. W tym kontekscie cel badan
stanowi poszukiwanie nowych rozwigzan i zapobieganie obecnym problemom poprzez
niezbedng interdyscyplinarng wspolprace specjalistow z wielu dziedzin, ktére inzynieria

srodowiska poniekad faczy.
2. Jakos$¢ srodowiska jako podstawowy problem wspolczesnego miasta

Jednym z najistotniejszych probleméw jakie wystepuja w miastach, o czym

wspomniano juz powyzej, jest wiasnie problem pogarszajacej si¢ jakosci srodowiska
naturalnego.
Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg ludnosci miejskiej problem ten narasta. Przy obecnym,
tak znacznym juz zageszczeniu ludnosci realizacja codziennych aktywnosci wywiera glgboki
wplyw zaro6wno na strefe¢ biotyczng jak i abiotyczng $rodowiska. Cztowiek, jako element
sfery biotycznej bedac jednoczesnie emitorem jak i1 odbiorcg owych dzialan jest sam
w najbardziej bezposredni sposob narazony na efekty swojego dziatania. Srodowisko jest
w stanie co prawda odeprze¢ cze¢s¢ negatywnych oddzialtywan, lecz gdy zostang przekroczone
pewne granice, w skali lokalnej badz tez globalnej, istnieje wysokie ryzyko, iz moze dojs¢ do
nieodwracalnych zmian zagrazajgcych stabilnosci funkcjonowania calej planety. Odpowiedni
jej stan stanowi bowiem zapewnienie bezpieczenstwa czlowieka i jego zdrowia. Fakt ten
powinien niewatpliwie stanowi¢ podstawe wilasciwej polityki miasta. Prawidlowe
funkcjonowanie ekosystemu, jakim roéwniez jest miasto o czym juz wspominano, jest
niezb¢dnym elementem pozadanego rozwoju spoteczno-gospodarczego.

Kwestiami dotyczacymi ekologii miast zaczeto si¢ interesowaé dopiero w momencie
kryzysowego stanu Srodowiska, ktory zaczal w powaznym, zauwazalnym stopniu zagrazac
cztowiekowi, jego bezpieczenstwu i zdrowiu. Nastgpilo to niestety zbyt dlugo po rewolucji
przemystowej 1 gwattownym rozwoju transportu, ktore w najwigkszym stopniu przyczynity
si¢ do obecnego stanu. Kwestie te weszly do globalnego dyskursu na poczatku lat 70.
XX wieku wraz z kolejnymi Szczytami Ziemi [2]. Poczawszy od I Konferencji ONZ
w Sztokholmie, ktéra odbyla si¢ w roku 1972 pod hastem ,,Mamy tylko jedna Ziemi¢”,

poprzez | Szczyt Ziemi (11 Konferencja ONZ) w Rio de Janeiro pt. ,,Srodowisko i rozwé;”
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w 1992 roku, po Swiatowy Szczyt Zrownowazonego Rozwoju w Johannesburgu w roku 2002
dyskutowano na temat jako$ci $rodowiska i jego wplywie na zycie organizmoéow zywych.
Wprowadzono wiele politycznych rozwigzan, wprowadzono pojecie polityki ochrony
srodowiska, jego zakres i zasady nakazujace uwzgledniajace owa polityke jako jedno
z wazniejszych funkcji panstwa. Jak podaje Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska w roku
2013 przyjety zostat VII ogdlny unijny program dziatan w zakresie srodowiska do 2020 roku
pt. ,,Dobra jako$¢ zycia z uwzglgdnieniem ograniczen naszej planety” [3]. Celem tego
programu jest zwigkszenie wkiadu polityki ochrony $rodowiska w przechodzenie
na gospodarke zasobooszczedng 1 niskoemisyjng, w ktorej kapitat naturalny jest chroniony
1 wzmacniany przy rownoczesnej ochronie zdrowia 1 dobrostanu obywateli.

Wszystkie powyzsze ustalenia 1 idee, niewatpliwie stuszne 1 istotne ustgpity jednak
globalnemu kryzysowi gospodarczemu, ktory poczatek mozna datowa¢ na rok 2008
1 ktéry faktycznie zwrocit dos¢ obrazowo uwage na zainteresowanie kondycja srodowiska
poprzez fakt, ktéry jest w stanie przemowi¢ do czlowieka w najbardziej efektywny sposob,
a mianowicie przez jego dobrobyt. Pogarszajaca si¢ kondycja Srodowiska, spadek jego
roznorodnos$ci 1 zasobnosci, a co za tym idzie rosnace ceny wielu surowcéw spowodowaty
zaleznos$¢, dzieki ktoérej rosnie swiadomos¢ czlowieka w stosunku do $rodowiska. Poprzez
owg $wiadomos$¢ zmieniono rodzaj dziatan, z dzialan politycznych ku realnemu dyskursowi
ekonomicznemu 1 koncepcji zielonej gopodarki, o ktérej wspomina najnowszy raport
dotyczacy stanu srodowiska w Polsce [4]. Jej fundamentalng zasada jest podejmowanie
dziatan w sferze ekonomicznej, ktore pozwola na zwigkszenie dobrobytu spoteczenstwa, lecz
co niezwykle istotne — przy zachowaniu odpowiedniej kondycji systemoéw przyrodniczych.
Stad tez rozwdj nowoczesnych technik, narzedzi i materiatlow, ktére maja stanowi¢ element

owej strategii o czym mowa bedzie w dalszej czg$ci artykutu.

2.1. Jako$¢ powietrza w miastach

Stopien degradacji srodowiska jest zagadnieniem na tyle istotnym ze wzgledu jego
powszechno$¢ 1 ponadterytorialno$¢. Zanieczyszczenia, szczegdlnie te dotyczace jakosci
powietrza nie sa zjawiskami punktowymi. Ich emisja posiada niezwykle szeroki zasieg
oddziatywania. Ponadto, poza faktem iz dotycza jednego ze skladnikow srodowiska,
posiadaja ogromny wplyw na pozostale elementy, co zwigzane jest z systemowoscig
przyrody. W szczegdlnym stopniu to wiasnie cztowiek stanowi glownego odbiorce owych
negatywnych oddziatywan. Opisywane zjawisko stanowi rowniez szczegdlnie istotng materi¢

ze wzgledu na fakt, iz jako$¢ powietrza w miastach w skali globalnej jest bardzo powaznym
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problemem. Ste¢zenia konkretnych zwiazkéw chemicznych niekoniecznie muszg by¢
szkodliwe dla ludzkiego zdrowia, gdyz stanowig naturalne substraty procesOw zachodzacych
w przyrodzie. Sytuacja ulega jednak niekorzystnemu przeksztalceniu, gdy nastepuje
naruszenie rownowagi biologicznej. Sukcesywne przekraczanie dopuszczalnych norm
poprzez nieprzestrzeganie zasad zroOwnowazonego rozwoju prowadzi w ramach prostej
zalezno$ci do wzrostu stezen niekorzystnych zwigzkow w atmosferze. W najwyzszym stopniu
fakt ten wyrdznia si¢ w stolicach miast, aglomeracjach, czy metropoliach, ze wzglgdu na
skale zanieczyszczen, gdzie normy dopuszczalnych stezen substancji potencjalnie
zagrazajacych zyciu organizmow zywych przekraczane sa nawet kilkunastokrotnie [5].

Najpowazniejszy  problem  obszaréw  silnie  zurbanizowanych  stanowig
zanieczyszczenia pochodzace ze spalin samochodowych. Posiadaja one staly charakter
w ciggu roku o nasilajacej si¢ tendencji w szerszej perspektywie czasowej. Za roczne
fluktacje w poziomie zanieczyszczen powietrza w miastach odpowiedzialne sg szczegdlnie
wyzsze stgzenia ozonu troposferycznego w sezonie letnim i1 zdecydowanie zwickszone
stezenia pylu zawieszonego PM10 w sezonie zimowym [6]. Emisja niebezpiecznych
substancji do atmosfery wciaz wzrasta, czego dowodzi przyklad ostatnich lat. Co wigcej,
postepujacy wzrost gospodarczy $wiata powoduje 1 prawdopodobnie przez okreslony czas
powodowac bedzie wzrost zapotrzebowania na rozwdj transportu i zwigkszajaca si¢ ilos¢
energii, co potgguje problem.

Za silne zanieczyszczenie powietrza odpowiadaja w szczegdlnosci oprocz
popularnych pytow, tlenki wegla (CO), siarki (SO2), ozon (Oz), a przede wszystkim tlenki
azotu (NOx) i lotne zwigzki organiczne (VOC). W ramach corocznych ocen jako$ci powietrza
dokonuje si¢ analizy jego skiadu rowniez pod katem benzenu, olowiu, arsenu, kadmu, niklu
1 benzo(a)pirenu, ktore w S$ladowych iloSciach pojawia¢ si¢ mogg w konkretnych
lokalizacjach, a mimo tego w powaznym stopniu zagraza¢ zyciu. Poza samym skladem
1 rodzajami zanieczyszczen, o czym juz wczes$nie] napomkni¢to, stan powietrza zalezy
w dominujacej mierze od przestrzennego rozktadu emisji zaréwno ze zrddet stacjonarnych
jak 1 mobilnych a takze ich przepltywow na szeroka skale i fizyko-chemicznych zmian
zachodzacych w atmosferze. Owe procesy zachodzace w $rodowisku maja wplyw
na ksztaltowanie si¢ tzw. ,tla zanieczyszczen”, ktory stanowi wynik stanu réwnowagi
dynamicznej w dalszej odleglosci od Zrédet emisji, lecz rowniez oddziatywuja na zasigg
wystepowania podwyzZszonego poziomu stezen w obszarze epicentralnym wplywu

zanieczyszczen [7].
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Szczegdlne zagrozenie w rozpatrywanym kontek$cie stanowig tlenki azotu NOx,
zwigzane ze zdecydowanie wigksza koncentracja ruchu kolowego w aglomeracjach,
pod nazwa ktérych rozumie si¢ zanieczyszczenia w postaci tlenkéw azotu NO i NOa.
Stanowig one elementy wyjsciowe (substraty) wobec tworzenia si¢ ozonu, glownego
sktadnika smogu — zjawiska popularnie wystepujacego w  wielkich miastach,
ktory w znaczacy sposob wzmaga dolegliwosci zwigzane z ukladem oddechowym.

Tlenek azotu (NO) w trakcie procesu utleniania, do ktorego dochodzi najczescie]
w warunkach miejskich podczas spalania paliwa, w obecno$ci zawartego w powietrzu azotu,
przeksztalca si¢ w szkodliwy dla zdrowia dwutlenek azotu (NOz). Sytuacja jest na tyle
powazna, iz w przypadku punktowych Zrodet emisji mozliwym jest jej ograniczenie poprzez
zastosowanie zaawansowanej technologii oczyszczania gazow spalinowych; jednakze stanowi
to rowniez dzialanie punktowe, co w kategoriach systemowych do ktérych niewatpliwie
zalicza si¢ S$rodowisko, stanowi jedynie dorazne dzialania. W przypadku ruchu
samochodowego, jak rowniez uzytkowania domowych kotlowni i1 piecow, co wcigz jest
trwale zwigzane z ekosystemem miejskim, procesy oczyszczania sg praktycznie niemozliwe
ze wzgledu na ich skale 1 predko$¢ rozprzestrzeniania si¢. Ze wzgledu na tak ogromng liczbe
zrodel jest to znacznie utrudnione, szczegoélnie w terenie gesto zaludnionym.
Ponadto w warunkach miejskich mamy do czynienia ze zjawiskiem nazywanym ,,kanionem
miejskim”, ktore polega na tym, iz w zwigzku z gesta 1 wysoka zabudowa miejska istnieje
powazne ograniczenie w ramach cyrkulacji powietrza, co prowadzi do jego zastoju
w okreslonych strefach, a tym samym gromadzenia si¢ wigkszej iloSci zanieczyszczen
poprzez utrudniong mozliwo$¢ wymiany i przeptywu powietrza [8].

Jakos¢ srodowiska, co zostalo juz niejednokrotnie wspomniane, w dominujagcym
stopniu wptywa na ludzkie zdrowie i zycie. Spoleczenstwo w obszarach terendéw silnie
zurbaniowanych, przemystowych, badz poprzemystowych jest szczegdlnie silnie narazone
na negatywne oddzialywanie zawartych w powietrzu zanieczyszczen. Dlatego tez poprawa
obecnego stanu, osiaggniecie optymalnego i utrzymanie go powinno by¢ naczelnym zadaniem
nie tylko polityki ochrony §rodowiska, lecz kazdego decydenta, z tego tez wzgledu, iz jest
partycypatorem i odbiorcg obecnej sytuacji.

Jak mozna zaobserwowac na ponizszym schemacie (rysunek 1), na przyktadzie Polski
po roku 2000, wyrazng tendencje spadkowa utrzymuje jedynie dwutlenek siarki (SO2). Emisje
pozostatych zwiazkOw pozostaja natomiast na zblizonym poziomie. Wartym jest jednak
podres$lenia znaczny postgp w redukcji zanieczyszczen w latach 90. XX wieku. Nastepnie

po wstapieniu przez Polske do Unii Europejskiej i znacznymi restrykcjami zwigzanymi
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ze wzglednie rygorystyczng polityka ekologiczng Unii, Polska osiggneta i dotrzymuje limitow
emisji zanieczyszczen okreslonych na 2010 rok, jednakze te same limity okre$lone
w perspektywie do roku 2020 sg juz zdecydowanie bardziej surowe i wymagaé beda
kompleksowych rozwigzan zardéwno w dziedzinie energetyki, transportu i wielu innych,
w przypadku ktorych pewne, innowacyjne rozwigzania stanowig niezbedny element

mozliwos$ci powodzenia tego zadania [9].
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Rysunek 1. Zmiany wysoko$ci poziomu emisji glownych zwiazkow odpowiedzialnych za zanieczyszczenie

powietrza w Polsce na przelomie lat 2000-2012

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych publikowanych przez GUS i GIOS

W celu ochrony zdrowia ludno$ci oraz ochrony $rodowiska naturalnego w Polsce
ustanowionych zostalo juz szereg instrumentéw majacych na celu redukcje emisji
zanieczyszczen do powietrza, ktore pomdc maja w osiagni¢ciu dobrej jego jakosci.

Najistotniejsze z nich to pozwolenia na wprowadzanie gazow i pylow do powietrza,
pozwolenia zintegrowane, standardy emisji z instalacji, standardy jakosci paliw
oraz programy ochrony powietrza na obszarach, na ktérych normy jakosci powietrza zostaty
przekroczone. Ponadto, stopniowo zmniejszana jest energochtonno$¢ polskiej gospodarki.
Jednakze istotnym jest wciaz podkreslanie faktu, iz nie tylko ogromne inwestycje i ustalanie
restrykcji panstwowych jest w stanie wptyna¢ na jakos$¢ srodowiska, lecz wlasnie suma rzeczy

niewielkich i interdysplinarna wspodlpraca przy pomocy ich kreacji.
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3. Nowoczesne rozwiazania projektowe w zakresie budownictwa na Swiecie

Przyktadami rozwigzan, ktore w znaczacy sposob majg szanse wpltynaé pozytywnie
na jako$¢ srodowiska otoczenia sg wilasnie rozwigzania w zakresie budownictwa. Niezwykta
réznorodno$¢ materiatdbw i wykorzystanie postgpu technologicznego w dziedzinie
materialoznawstwa pozwolila na stworzenie takich narzedzi i opracowanie takich rozwigzan,
ktére w istotny sposéb moga przyczyni¢ si¢ do odczuwalnej poprawy jako$ci otaczajace;]
przestrzeni. W dobie obecnych zmian w podej$ciu do sensu jako$ci zycia juz nie tylko
estetyka 1 trwalo$¢ obiektow budowlanych stanowig jedyne uzasadnienie ich istoty,
pozostajac jednak bazowymi ze wzgledu na ich niepodwazalng role; jednakze procz
podstawowych elementow zaczgto bra¢ roéwniez pod uwage elementy dodatkowe,
ktore umozliwiajg wsparcie dziatan proekologicznych. Stanowi to niesamowicie istotny krok
w kierunku przyszlego ksztaltowania si¢ relacji cztowiek — natura. Nawet w przypadku
niepowodzenia poszczegolnych dziatan czy pojedynczych rozwigzan, kluczowym sukcesem
pozostaje zmiana sposobu myS$lenia na temat mozliwosci materialowych oraz tego,
iz mozliwym, co wigcej, oplacalnym sg innowacje wspomagajace ochrone S$rodowiska
naturalnego. Ponadto, rosngce zapotrzebowanie na nowoczesne materialy budowlane
wymuszone rowniez przez zapotrzebowanie rynku na odmiennos¢ i wyjatkowosé, ktorg coraz
czgsciej chce wyr6zni¢ si¢ nowoczesna architektura doskonale wpasowuje si¢ jako tlo
dla zachodzacych niewatpliwie pozytywnych przemian. Duza cz¢$¢ wysokorozwinigtych,
zachodnich krajéw przyjeta juz strategie zréwnowazonego budownictwa wykorzystujacego
proekologiczne materiaty jako stuszng i oplacalng. Odnotowano rosngcy popyt na ,,zielone”
materialty w branzy budowlanej [10]. W przeciggu ostatnich lat znacznie wzrosta swiadomos¢
faktu, iz owe technologie nie tylko wywieraja pozytywny wpltyw na jako$¢ otaczajacej
przestrzeni, lecz réwniez stanowig niebagatelny zastrzyk dla globalnego rynku ,,zielonych”

materialow budowlanych [11].

3.1. Betony specjalne w budownictwie

Jedno z konkretnych rozwigzan materialowych jakie bez watpienia mozna zaliczy¢
do kategorii ,,zielonych” materialow budowlanych stanowi tytulowy beton, a konkretnie
wzbogacona wersja spoiwa owego kompozytu jakim jest cement. Podstawowe wymagania
jakie sa stawiane materialom budowlanym to wspomniana juz trwalo$¢, zapewniajaca
bezpieczenstwo, oraz estetyka. Beton, niepozornie, jako material konstrukcyjny jest

niezwykle elastycznym materiatem, ktory w stosunkowo prosty sposob mozna przeksztalcic
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w material stuzacy czlowiekowi w sposéb dodatkowy, poza swoimi podstawowymi
funkcjami. Co stanowi ogromng zalete tego rozwigzania to powszechno$¢ owego materiatu
1 mozliwosci jego zastosowania. Wspomniana elastyczno$¢ betonu polega na tym, iz jest to
mieszanina konkretnych elementéw, ktore wzbogaca¢ mozna o okreslone dodatki w postaci
domieszek nieprzekraczajacych jednak maksymalnie 5% masy spoiwa, co daje ogromne
mozliwosci modyfikacji w celu uzyskania konkretnego rozwigzania, nie ujmujac jego
podstawowym cechom jak wytrzymato$¢, wodoszczelno$é, czy izolacyjnosé.

Poprzez fakt, iz materiat ten stanowi najpowszechniej stosowany materiat budowlany
na $wiecie ulatwia to szerokie rozprzestrzenienie innowacyjnych rozwigzan materialowych.
Jednoczesnie jednak owe swobodne rozprzestrzenianie powstrzymuje mechanizm dyfuzji
innowacji. Stad tez istotne jest przetamanie bariery dyfuzyjnej poprzez szeroka
rozpoznawalno$¢ produktu i1 efektow jego zastosowan. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych
rozwigzan technologicznych nie tylko jego uniwersalno$¢ przemawia¢ bedzie za jego
uzyciem, lecz wlasciwosci wspomagajace ochrone srodowiska.

Z drugiej jednak strony, pomimo teoretycznej fatwosci (czy pozornego ulatwienia)
procesu dyfuzji, ze wzgledu na jego powszechnos$¢ wartym podkreslenia jest fakt, iz beton
z natury nie jest rozpatrywany w kategoriach zielonego budulca. Posiada on raczej
pejoratywne skojarzenia w dyskursie dotyczacym ekologii. Powszechnie znane 1 uzywane sg
stwierdzenia tj. ,,betonowa pustynia”, ,,zabetonowa¢ miasto”. Czgsto rozpatruje si¢ beton
wiasnie w konfrontacji z zielenig miejska, zawsze jednak w kontrze w stosunku do siebie,
nigdy obok siebie, jako elementy wspotistniejace. Istnieje powszechne przeeswiadczenie,
iz to wlasnie materiat ten jest odpowiedzialny za §mier¢ srodowiska naturalnego w miastach.
Poza docenianiem wspomnianych wiasciwosci materialowych budulca w powszechnym
mnniemaniu pozostaje on jednak postrzegany skrajnie negatywnie w kontekscie ekologii.
Stad tez rodzi si¢ watpliwo$¢ pomimo wspomnianej tatwosci dostepu 1 dyfuzji
co do faktycznej mozliwosci wdrozenia owych realizacji 1 ich akceptacji przez spoleczenstwo.

Postep jaki zachodzi w praktycznie wszystkich dziedzinach nauki i techniki pozwala
w odniesieniu do zagadnien inzynieryjno-§rodowiskowych na znaczny rozwdj nowoczesnych
rozwigzan projektowych. Rozwigzaniami takimi w dziedzinie budownictwa mozna uznad
nowoczesne betony specjalne. Biorac pod uwage rozleglo$¢ tematu autorka w swojej pracy
chcialaby si¢ skupi¢ jedynie na jednym z dostgpnych rodzai betondéw specjalnych,
a mianowicie na jego architektonicznej odmianie. Beton architektoniczny stanowi specjalny
rodzaj betonu, ktory jest obecnie coraz czgsciej wykorzystywany zardwno w budownictwie

kubaturowym  (budynki uzyteczno$ci publicznej, sakralne badZ mieszkaniowe)
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w architekturze drogowej, jak rowniez moze petni¢ funkcje wylacznie dekoracyjne. Beton
architektoniczny stanowi trwaty materiat 0 szerokich mozliwosciach
projektowo-architektonicznych [12].

Najistotniejszg kwesti¢ stanowi jednak fakt, iz staje si¢ on czym$ wigcej niz tylko
materiatem  kontrukcyjnym  umozliwiajacym  projektowanie =~ dowolnych  form
architektonicznych. Aktualnie, wiadomym jest juz, iz posiada on zdecydowanie wicksze
mozliwosci. Jak juz wspomniano, dzigki nowym rozwigzaniom technologicznym
1 postepujacym badaniom laboratoryjnym beton mozna wyposazy¢ w dodatkowe wilasciwosci,

ktore pozwalaja na poprawe jakosci lokalnego srodowiska.

3.2. Wykorzystanie dwutlenku tytanu (TiO2) w budownictwie

Jedng ze znacznych modyfikacji, ktére maja na celu wspominang poprawe jakosci
lokalnego $rodowiska jest wprowadzenie do cementu, jako bazowego elementu mieszanki
z ktorej owy beton powstaje, dwutlenku tytanu (TiO2) w postaci nanokrystaliczne;.
Dwutlenek tytanu (tlenek tytanu (IV)) stanowi nieorganiczny zwigzek chemiczny
wystepujacy w srodowisku pod postacig biatego bezwonnego proszku i w taki tez sposob
wykorzystywany jest miedzy innymi w przemysle [13]. Powszechno$¢ jego wykorzystania
wynika z posiadanych wilasciwosci, ktorymi sg miedzy innymi brak wystepowania reakcji
z woda, co jest niezwykle istotne w przypadku architektury drogowej, poniewaz zapobiega
zmywaniu si¢ powloki tytanowej z powierzchni betonowych, ktére posiadajg okreslong
funkcje, o czym wigcej w dalszej czesci pracy. Ponadto stanowi najtrwalszy tlenek tytanu,
ktory dodatkowo nie odbarwia si¢ pod wplywem dziatania promieni UV, co umozliwia
skuteczne zastosowanie go jako barwnik w wielu galeziach przemyshi. Jego barwa (biel
tytanowa) stanowi wzorzec koloru biatego, co powoduje, iz stanowi doskonaly surowiec
do produkcji papieru, pigmentdw, czy farb. Najwazniejsze, w kontekscie niniejszej pracy jest
to, iz stanowi roéwniez doskonaty dodatek do cementu wykorzystywanego w produkcji betonu
architektonicznego, co znacznie podnosi jego walory estetyczne.

Ponadto, co jest niezwykle istotne, dwutlenek tytanu nie stanowi substancji szkodliwej
dla srodowiska. Jest zwigzkiem nietoksycznym oraz bezpiecznym, co umozliwia szerokie
wykorzystanie go w wielu roznorodnych zastosowaniach. Dodatkowa, szczeg6lnie istotng
w ramach niniejszego zagadnienia wlasciwoscia tego zwiazku jest jego wyjatkowo wysoki
wspofczynnik zatamania $wiatla stanowiacy warto$¢ przewyzszajaca znacznie warto$¢

wspotczynnika zatamania swiatfa dla diamentu.
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Wiasciwosci fotokatalityczne opisywanego zwigzku s3 najistotniejszymi jego
wlasciwosciami z punktu widzenia uzytkowego. Jest to stosunkowo nowe odkrycie,
ktéore w duzej mierze wcigz znajduje si¢ w fazie badan laboratoryjnych.
Jednakze dynamicznie postepujace prace pozwalaja juz na wprowadzanie coraz to nowszych
technologii opartych na owej wilasciwosci tlenku tytanu (IV). Dopiero w latach 70.
zaobserwowano zjawisko polegajace na tym, iz pod wplywem padajacego $wiatta zachodzi
reakcja fotorozkladu wody i utleniania, co w wyniku dalszych przemian chemicznych
prowadzi do degradacji niepozadanych zwigzkoéw organicznych w postaci zanieczyszczen
[14]. Najbardziej efektywne wilasciwosci fotokatalityczne dwutlenek tytanu uzyskuje
w postaci nanokrystalicznej, gdyz sa one uwarunkowane wielko$cig czastek, ich czystoscig
1 odmiang polimorficzng zwigzku. Tlenek tytanu (IV) wykazuje najwigksza aktywnos$é
fotokatalityczng w przypadku poddania go dziataniu fali §wietlnej o dlugosci ponizej 410 nm,
co jest wielkoscig typowa dla promieniowania stonecznego UV [15].

W przypadku reakcji fotokatalizy to wlasnie opisywany tlenek tytanu (TiO2) stanowi
katalizator, czyli substancj¢ przyspieszajaca przebieg reakcji fotolizy ze wzglgdu na swoje
wlasciwosci. W przypadku katalizatora aktywowanego poprzez promieniowanie $wietlne
stanowi on fotokatalizator. Dzigki jego obecnosci reakcja zachodzi szybciej, przy czym po jej
zaj$ciu sam zwigzek tytanu pozostaje w niezmienionej ilosci i postaci chemicznej w uktadzie,
co pozwala na cigglte zachodzenie reakcji fotokatalizy, ktorg w schematycznej formie

wyjasnia rysunek 2 oraz dalsza cz¢s$¢ tekstu.

NO

NO, >
Deszcz
NO,
: . Aktywny
/ , tlen
NO3 i NO3 [(NO3
Powierzchnia betonu Powstawanie azotanéw wapnia

na powierzchni betonu

Rysunek 2. Mechanizm oczyszczania powietrza z tlenéw azotu NOx przez aktywna fotokatalitycznie

powierzchnie beton wykonang z uzyciem cementu TioCem®

Zrédlo: Materiaty informacyjne spotki Gérazdze dostepne na stronie internetowej

www.heidelbergcement.com/pl/pl/country/g_cement/produkt/nowosci/tiocem.htm [dostep: 13.01.2015]

Nakreslony powyzej proces fotolizy polega na rozpadzie czasteczek zwiazku

chemicznego pod wplywem $wiatfa. Promieniowanie stoneczne odgrywa w opisywanych
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procesach rolg kluczowa i stanowi podstawe wszelkich proceséw niezbednych dla zaistnienia
zjawiska. Proces fotolizy jest jednak procem zachodzacym do$¢ wolno, przy czym
zastosowanie odnajduje wilasnie tlenek tytanu (IV) przy$pieszajac owa reakcje, dzieki
posiadanym wlasciwosciom fotokatalitycznym [16]. Proces fotokatalizy stanowi proces
rozktadu zwigzkéw chemicznych przy udziale wspomnianych elementéw tj. promieniowania

UV oraz fotokatalizatora, ktory absorbuje $wiatlo.

» aktywacja nanoczasteczkowego dwutlenku tytanu TiO, promieniowaniem
UV-A

* utlenianie i redukcja

* czasteczki tlenu zawartego w powietrzu reaguja z aktywowanym pod
wplywem $wiatta TiO,

« aktywny tlen O, i jony wodorotlenowe OH- s3 wytwarzane na powierzchni
TiO,

* tlenki azot NO, sa redukowane do azotandw i sptukiwane z powierzchni
betonu przez wode opadowa

* zanieczyszczenia organiczne uleniane do CO, i H,O

€£€E€EL

Rysunek 3. Schemat przebiegu proces fotokatalizy przy wykorzystaniu tlenku tytanu (1V)

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [24]

Proces fotokatalizy przy uzyciu tlenku tytanu (IV) przedstawia powyzszy schemat
(rysunek 3). Jego istota polega pokrotce na tym, iz dwutlenek tytanu w postaci
nanokrystalicznej umieszczony na okreslonej powierzchni, pod wptywem promieniowania
UV ulega aktywacji. Kolejno, pod wplywem wody (w przypadku betonowych powierzchni
zewngtrznych jest to woda opadowa) na owej powierzchni tworza si¢ zwigzki o silnych
wlasciwosciach utleniajacych tj. rodniki wodorotlenkowe OH™ oraz jony tlenowe O.". Dzigki
obecnosci fotokatalizatora przyspieszony zostaje proces rozpadu szkodliwych zwigzkéw,
ktdre zostaja sptukane z powierzchni za pomocg wspominanej wody opadowej. Pod wptywem
fotokatalizy degradacji ulegaja takie szkodliwe zwiazki jak migdzy innymi tlenki azotu, tlenki
siarki, tlenki wegla, ozon, amoniak, siarkowodoér czy weglowodory wielochlorowcowe.

Szybkos$¢ ich utleniania zalezy od natezenia $wiatla 1 przeptywu powietrza [17].
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Opisywany proces fotokatalizy, ktory skutkuje degradacja szkodliwych substancji
obecnych w $rodowisku stanowi obecnie niezwykle obiecujaca metode redukcji
zanieczyszczen powietrza ze wzglgdu na stosunkowg niskokosztowo$é, nieszkodliwosé
zachodzacych proceséw chemicznych, niskie wymagania 1 mozliwo$¢ mineralizacji
zanieczyszczen. Dlatego tez w ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej produktow opartych
na rozwigzaniach, ktore wykorzystujg fotokatalityczne wlasciwosci zwiazkdéw chemicznych.
Sposrod znanych potprzewodnikowych fotokatalizatorow to wiasnie tlenek tytanu (IV) jest
najszerzej stosowanym z nich ze wzgledu na optymalne wlasciwosci [18]. Zwigzek ten
stanowi jeden z najszerzej badanych zwigzkow chemicznych. Do powszechnego uzytku
weszlo juz wiele innowacyjnych rozwigzan, wcigz wiele jednak z nich pozostaje w fazie
laboratoryjnej. Obecnie, najczesciej wlasciwosci fotokatalityczne dwutlenku tytanu
wykorzystywane sg ramach procesOw oczyszczania wody, instalacjach oczyszczajacych
wode, przy usuwaniu odoréw w instalacjach filtrujgcych, w przypadku samodezynfekujacych
si¢ materialow m.in. w szpitalach, jak rowniez przy wykorzystaniu powierzchni
samoczyszczacych 1 przy oczyszczaniu powietrza, na co szczeg6lnie cheiataby zwroci¢ uwage
autorka tekstu. Lista zastosowan owe] wlasciwosci jest niezwykle szeroka, co wigcej
postepujace dynamicznie badania wskazuja na jej poszerzenie w najblizszych latach.

Dopiero na przetomie lat 60 1 70 XX wieku odkryte zostaty fotokatalityczne
wilasciwosci dwutlenku tytanu. Poczatkowe zastosowania tego odkrycia odnajdowano
w powlokach zabezpieczajacych, nastgpnie do oczyszczania wody, czy wkladow filtrujacych
o ktérych wspomniano powyzej. Mozliwo$¢ redukcji zanieczyszczen powietrza poprzez
wykorzystanie fotokatalitycznych wlasciwosci dwutlenku tytanu istnieje stosunkowo
od niedawna. Najwicksze do$wiadczenie w tym segmencie budownictwa maja
przedsigbiorstwa wloskie oraz niemieckie. Pierwszym natomiast przedsigbiorstwem,
ktére opatentowalo wykorzystanie opisywanego zwigzku w produkcji cementu bylo wiloskie
przedsiebiorstwo Italcementi. Przedsigbiorstwo to jest odpowiedzialne za opatentowanie
technologii TX Active® 3 . Dzieki powodzeniu owego zastosowania, a jednoczesnie
wraz z rozwojem nowych produktéw opartych na tym rozwigzaniu material ten zyskat
roOwniez uznanie w Azji na poczatku lat 90. XX wieku, az ostatecznie pod koniec XX wieku

réwniez na rynku europejskim pojawily si¢ pierwsze materiaty wykorzystujace technologie

8 TX Active® stanowi opatentowang technologic wyrobéw budowlanych na bazie cementéw
fotokatalitycznych, ktora jest zarejestrowana znakiem towarowym. Produkty ktore oznaczone sa znakiem TX
Active® musza spetnia¢ okreslone wymagania jakosciowe zwigzane z ochrong srodowiska $cisle okre§lone w
normie UNI 11247 potwierdzajace wiasciwosci fotokatalityczne danych wyrobdéw. Technologia ta oparta jest na
zastosowaniu w wyrobach cementowych substancji, ktéra stanowi katalizator rozkladu zanieczyszczen z
powietrza pod wptywem $wiatla stonecznego.
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samooczyszczania i redukcji zanieczyszczen [14]. Od tej pory zauwazy¢ mozna dynamiczny
wzrost innowacyjnych rozwigzan wykorzystujacych wyjatkowe wilasciwosci dwutlenku
tytanu.

4. Przedmiot badan

Po wielu latach badan eksperymentalnych réwniez w Europie pojawily si¢
w codziennym uzytku produkty oparte na powyzej opisanej technologii. Niemiecka spotka
HeidelbergCement jako pierwsza zajeta si¢ produkcja cementu opartego na technologii
TX Active®. Spotka HeidelbergCement odpowiedzialna jest za wprowadzenie na rynek
produktu TioCem®, ktory na drodze reakcji fotokatalitycznych rozklada zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w powietrzu.

TioCem® jest znakiem towarowym z ktorym identyfikuje si¢ specjalny rodzaj
cementu posiadajacy fotokatalityczne wiasciwosci oparte na obecnosci w jego skladzie
nanometrycznego tlenku tytanu (IV). Jego produkcja jest $ciSle okreslona norma
PE-EN  197-1. Poza  wilasciwosciami  fotokatalitycznymi  cementu  TioCem®
wykorzystywanymi w celach poprawy stanu $rodowiska, moga by¢ one wykorzystywane
rowniez w technologii samooczyszczania polegajacej na tym, iz procz zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w powietrzu w wyniku procesOw utleniania usuwane sg rowniez
zanieczyszczenia z powierzchni obiektow pokrytych warstwg cementu TioCem®, co ma
szczegbdlne znaczenie w przypadku istoty waloréw estetycznych, jakie speinia beton
architektoniczny. Ponadto, w wyniku obecnos$ci substancji samooczyszczajacych
powstrzymany zostaje rozwdj elementow organicznych. Porost grzybow, porostow,
badz innych substancji organicznych zostaje w duzej mierze ograniczony, co dodatkowo
wplywa na estetyke powierzchni, przy czym nie wymaga dodatkowego wkiadu pracy.
Autorka jednak zdecydowala si¢ na zawezenie tematyki pracy, co wynika z jego tytulu,
jedynie do wiasciwosci zwigzanych z redukcja zanieczyszczen w powietrzu.

Za najistotniejsze wilasciwosci cementu TioCem® uznaje si¢ przede wszystkim
wielorotnie wspominang juz obecnos$¢ fotokatalizatora, wysoka wytrzymatos$¢, wysoki stopien
bieli (co zwigzane jest z wlasciwos$ciami samooczyszczajacymi), niski stopien nasigkliwosci
1 wysoka mrozoodporno$¢ jak 1 stabilne parametry jakosciowe [19]. Wszelkie atrybuty
produktu sa zgodne, a wrecz przewyzszaja wymagania normy PN-EN 197-1 [20]. Ponadto,
zgodnie z wytycznymi wloskiej normy UNI-11247:2007, ktéra okreSla wymagany poziom
spadku koncentracji tlenow NOx w powietrzu ku potwierdzeniu fotokatalitycznych

wlasciwosci kostki brukowej by uzyska¢ znak jakosci technologii TX Active® cement
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TioCem® charakteryzuje si¢ 24% spadkiem owej koncentracji, co pozwala zakwalifikowaé
go do elementéw o wysokiej aktywnosci fotokalitycznej.

Pomimo tego, iz opisywany rodzaj cementu wykorzystywany jest w produkcji
betonéw specjalistycznych to zasady jego stosowania nie ro6znig si¢ niczym od klasycznej
odmiany tego budulca, podobnie jak technologia jego produkcji. Zmianie ulegaja jedynie
sktadniki 1 proporcje mieszanki cementowej, lecz dzieje si¢ to przy uzyciu tych samych
urzadzen, co w przypadku tradycyjnych materialdéw. Stanowi to znaczne udogodnienie
umozliwiajgce zastosowanie owego rozwigzania, na szerszg skale, gdyz nie wymaga
dodatkowych elementéw poza samym budulcem, co z pewnos$cig wplywa na powszechnos¢
jego zastosowan. Brak specjalistycznych wymagan sprzgtowych pozwala na szerokie grono
odbiorcow i poszerzanie si¢ grona zainteresowanych.

Dodatkowe uproszczenie stanowi fakt, iz material ten moze by¢ wykorzystywany
zarOwno przy produkcji nowych obiektow, lecz rowniez przy modernizacji juz istniejacych.
Owa mozliwos¢ uwarunkowana jest faktem, iz nie ma potrzeby, by cata powierzchnia
obiektu, w ramach jego glgbokosci pokryta byla masg betonu zawierajacag cement
o fotokatalitycznych wtasciwosciach. Owa innowacja zwigzana jest z wymogiem dostarczenia
Swiatta stonecznego. Niezbednym jest by jedynie wierzchnia wartwa, o grubosci zaledwie
Kilku milimetrow pokryta byla tym materiatem by w pehi korzysta¢ z jego wlasciwosci.
Pozwala to na maksymalizacje zalet owego produktu, otrzymujac innowacyjne, ekologiczne,
estetyczne rozwigzanie przy minimalnych kosztach, co spowodowane jest brakiem potrzeby
zastosowania owego materiatu na calej powierzchni.

Dzialanie cementu produkcji HeidelbergCement wynika z opisywanych powyzej
wlasciwosci  fotokatalitycznych tlenku tytanu (IV). Zarowno badania laboratoryjne
jak 1 efekty juz zrealizowanych inwestycji wskazujag na wysoki poziom redukcji szeregu
zanieczyszczajacych zwigzkéw organicznych 1 nieorganicznych znajdujacych si¢
w powietrzu. Rysunek 4 przedstawia wyniki testOw pordwnawczych w ramach badan
przeprowadzonych we wloskim miescie Bergamo dotyczacych stopnia zawartosci tlenkow
azotu w powietrzu w przypadku stosowania nawierzchni tradycyjnej oraz nawierzchni

pokrytej fotokatalityczng kostka sygnowanej technologia TX Active®.
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Rysunek 4. Porownanie poziomu zawartosci tlenkéw azotu znajdujacych si¢ w powietrzu w przypadku
wystepowania tradycyjnej nawierzchni asfaltowej i nawierzchni pokrytej cementem wzbogaconym

dwutlenkiem tytanu

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [19]
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W wyniku 7-godzinnego pomiaru zawartosci tlenkow NOx w powietrzu przy ciaglym
ruchu pojazdow wykazano, iz $redni spadek koncentracji tlenkow NOx w powietrzu
w przypadku stosowania kostki o technologii fotokatalitycznej wynosit $rednio 45% [21].
Zalezno$¢ wielkosci redukcji zanieczyszczen skorelowana jest z intensywnos$cia
promieniowania UV. Standardowy beton natomiast nie wykazal zadnych wilasciwosci
redukujacych.

W przypadku rozbudowanych aglomeracji miejskich najpowazniejsze wyzwanie
dla owego materiatu stanowi wilasnie wysoka koncentracja tlenkow azotu zwigzana
ze zintnsyfikowanym ruchem pojazdow. Zastosowanie w powierzchniach asfaltu
badZz chodnika warstwy betonu o wzbogaconym cemencie pozwala na redukcje owych
zanieczyszczen na drodze procesow fotochemicznych 1 utlenienia, ktére zachodza

przy pomocy nast¢pujacych reakcji [22]:

NO + 20H > NO2 +H,O  (reakcja utlenienia tlenku azotu)
NO; + OH 2 NOs- +H*  (redukcja dwutlenku azotu i
oraz NOx+ O2 2 NOs tlenkow azotu NOx do jonéw azotowych NO3)

Podczas gdy na powierzchni betonu zawierajagcego dwutlenek tytanu tworza si¢
rodniki wodorotlenowe o silnych wtasciwosciach utleniajacych dochodzi do reakcji utlenienia
szkodliwych tlenkow azotu. Nastepnie w wyniku promieniowania i obecnosci fotokatalizatora
dochodzi do przyspieszonej reakcji przeksztalcenia szkodliwych tlenkéw w jony azotowe,
ktore reagujac wodg (np. opadowg) tworzg kwas azotowy, ktory kolejno w wyniku reakcji
z ze skladnikami cementu tworza zneutralizowane azotany sptukiwane z powierzchni betonu
ze wzgledu na wspomniany brak przyczepnosci.

Dodatkowo, w ramach promieniowania UV-A, aktywowana zostaje wiasciwosc¢
superhydrofilowa dwutlenku tytanu, polegajaca na formowaniu si¢ jednolitej powierzchni
wody na danym obiekcie. Efektem jest rdwnomierne pokrycie calej powierzchni betonu
cienkim filmem wodnym, co powoduje zdecydowane ulatwienie zmywania zanieczyszczen,
w tym wodotlenkdéw azotu, ktdrych przyczepno$¢ do powierzchni zostala ograniczona przez
plaszczyzng poslizgu wody.

Szybko§¢ fotokatalitycznego utleniania zalezy natomiast od intensywnosci
promieniowania UV. W warunkach laboratoryjnych az do 40% NOx bylo natychmiast

redukowane do NOs'".
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5. Zrealizowane inwestycje — efekty wdrozenia

Technologia opierajagca si¢ na proekologicznych wlasciwosciach materiatow
budowlanych, a w tym przypadku betonu, jak to juz zostalo wspomniane wczesniej w ramach
procesu dyfuzji innowacji, przez bardzo dlugi okres pozostawala jedynie potencjalng
przysztosciowa mozliwoscia, watpliwa co do jej predkiej realizacji. Pojawialy sig
w migdzyczasie rozwigzania 1 produkty podobne, oparte jednak na odmiennych
technologiach. Mowa tutaj miedzy innymi o tzw. GeoSilex®, ktory jednak opierat si¢
na pochlanianiu zanieczyszczen, nie natomiast na ich niwelowaniu, co powodowalo, iz jego
trwalo$¢ ograniczona zostata do mozliwosci pochtaniajacych produktu [23]. Kolejne produkty
1 kolejne niedociggniecia powodowaly spadek i tak niskiego zainteresowania tego typu
produktami, jednoczes$nie jednak pozwalajac na wyeliminowanie dotychczasowych bledow
w poOzniejszych propozycjach. Tak tez, technologia TX Active® poczatkowo trudna
do implementacji, rozprzestrzeniala si¢ jedynie na lokalnym rynku. W miar¢ pozytywnych,
udokumentowanych efektow realizacji owych inwestycji, spowodowato to jednak znaczacy
wzrost popularnosci tego typu technologii. Dodatkowym elementem zewngtrznym, ktoéry miat
ogromny wplyw na wzrost zainteresowania rozwigzaniami proekologicznymi w inzynierii,
budownictwie, czy innych dziedzinach okolosrodowiskowych stata si¢ postepujaca
degradacja srodowiska, a co najwazniejsze, wzrost §wiadomos$ci znaczenia tego zjawiska,
co spowodowalo zdecydowane nasilenie si¢ prob poszukiwania dziatan zapobiegajacych
I kompensujacych owy stan. Zdecydowany wzrost znaczenia polityki ekologicznej, zarowno
na poziomie krajowym, jak 1 migdzynarodowym, zwiekszajace si¢ restrykcje i ograniczenia
narzucane wobec panstw ¢ spowodowaly zwickszenie si¢ popytu na technologie
proekologiczne 1 w pewnym stopniu niejako zniwelowaty barier¢ dyfuzyjna.

Po roku 2000 nastapit zdecydowany przelom w popularnosci materiatdow opartych
na ich fotokatalitycznych wiasciwosciach. Dostrzezono ich zalety, doceniono za estetyke,
parametry techniczne 1 przede wszystkim za przyjazno$¢ dla $rodowiska i1 wartosci
sprzyjajace ochronie jego zdrowia. W zaleznosci od wyboru konkretnego przymiotu
specjalnego betonu, dzialanie redukujace zanieczyszczenia w $rodowisku, czy mozliwosci
samooczyszczajace, odnajduje on zastosowanie w szeregu elementow. Jako glowne,
najczegsciej wymieniane 1 realizowane inwestycje z uzyciem opisywanego materiatu

wykorzystywane sg przy produkcji:

* Szczegblng role odgrywa tutaj restrykcyjna polityka ekologiczna Unii Europejskiej wprowadzajgca szereg
limitow i ograniczen w ramach ochrony $rodowiska.
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- kostki brukowej,

- ekranow akustycznych,

- drogowych barier bezpieczenstwa,

- elementoéw fasadowych,

- elementéw dachowych,

- okladzin $cian tuneli,

- wykonywania nawierzchni drogowej [24].

Najpopularniejsze zastosowanie fotokatalitycznych wiasciwosci to  wielokrotnie
wspominana kostka brukowa, ktora ma na celu przyczynienie si¢ do poprawy jakosci
powietrza w najlblizszym otoczeniu. Owa wilasciwo$¢ postanowiono wykorzysta¢ w poblizu
terenu szczegolnie istotnego ze wzgledu na wymagang jako$¢ powietrza, a mianowicie wokot
niemieckiego przedszkola w miescie Bietigheim-Bissingen (rysunek 5). Blisko$¢ arterii
komunikacyjnej o duzym zaggszczeniu ruchu powodowata utrudnienia w pracy przedszkola
ze wzgledu na niekorzystne warunki poza nim. Co prawda, zastosowanie owej technologii
nie jest w stanie zapobiec wszelkim negatywnym oddziatywaniom pochodzacym z pobliskie;j
arterii, lecz z pewnoscig jest w stanie w znacznym stopniu, szczegélnie w szerszej

perspektywie czasowej, wplyng¢ na zdrowie dzieci przebywajacych w niniejszym

przedszkolu.

Rysunek 5. (lewa strona) Kostka brukowa wokol przedszkola w niemieckim mie$cie Bietigheim-Bissingen
Rysunek 6. (prawa strona) Nawierzchnia ulicy via Borgo we wloskim Bergamo pokryta certyfikowana

kostka TX Active®
Zrédio: [19]

Technologia TX Active® moze by¢ rowniez wykorzystywana na samych
nawierzhchniach drog, ktére stanowia niejako epicentrum zagrozen. Szczego6lnie rozwigzanie

to sprawdza si¢ w zabytkowych miastach, badz jego czesciach ze wzgledu na fakturg kostki,
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ktora moze nie sprawdzi¢ si¢ w przypadku ruchliwych arterii, a stanowi estetyczny element
w przypadku ulic o ograniczonym ruchu. Z takiego rozwigzania skorzystano we wiloskim
miescie Bergamo we Wloszech, panstwa z ktérego wywodzi si¢ owa technologia. Mimo dos$¢
sporego ruchu podjeto si¢ wymiany klasycznej asfaltowej nawierzchni ulicy via Borgo
Palazzo w zabytkowym centrum Bergamo i pokryto ja fotokatalityczng kostka brukowsg
(rysunek 6).

Realizacji inwestycji opartej na zastosowaniu cementu o wilasciwos$ciach katalitycznch
doczekano si¢ rowniez i w Polsce. Na rynku polskim funkcjonuje czterech producentéw
zajmujach si¢ produkcja betonowej kostki brukowej wykonanej na bazie certyfikowanego
cementu TioCem®. Obecnie, na poczatku roku 2015, za najwigkszg inwestycje zrealizowang
przy zastosowaniu opisywanej technologii uznaje si¢ pokrycie betonem foto-katalitycznym
6000m? nawierzchni $ciezek rowerowych i chodnikéw przy ulicy Witosa w Nowej Soli.
Przebudowa ulicy Witosa zainicjowana przez prezydenta miasta po raz pierwszy w Polsce
wskazata skale (do tej pory wykorzystywana raczej w skali pojedynczych podworek) i
wykorzystanie nowoczesnych technologii w tak prostej rzeczy jak drogi, chodniki, czy
sciezki. Przy czym wartym podkre$lenia jest, iz owy ,,oddychajacy” beton nie zastepuje
drzew, jak mozna to zaoserwowac na rysunku 8, lecz multiplikuje pozytywne oddziatywanie

na jako$¢ powietrza.

Rysunek 7. Sciezka rowerowa w Nowej Soli w calosci pokryta kostka fotokatalityczna

Zrédlo: Materiaty dostepne na stronie: http://ulicackologiczna.pl/technologie/sciezka-w-nowej-soli-sama-oczyszcza-powietrze/
[dostep: 13.01.2015]
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Rysunek 8. Zaaranzowanie pierwszego ,,odﬂychaj acego” chodnika w Polsce. Ulica Wit

Zrédlo: Materiaty dostepne na stronie: http://www.tiocem.pl/realizacje/referencje/budownictwo-i-architektura/chodnik-i-sciezka-rowerowa-
ul-witosa.html [dostep: 13.01.2015]

6. Whnioski

Niniejsze opracowanie ma na celu podtrzymanie, stymulacje i skierowanie dyskusji
na temat problemu wspoiczesnych miast. W ostatnich latach dyskurs dotyczacy zagrozen
wynikajacych z czg¢$ciowej utraty kontroli nad rozwojem wspotczesnych miast, ale i nie tylko
zdecydowanie zyskal na popularnosci. Wynika to z faktu, iz problemy te staly si¢
codzienno$cig wielu ludzi. Zyskaly one wymiar fizyczny o silnie negatywnych
konsekwencjach. Obecna sytuacja zmusza niejako do poszukiwan nowych, efektywnych
rozwigzan w wielu dziedzinach zycia, ktore sa w stanie do pewnego stopnia ograniczy¢
owy negatywny wplyw oraz wykaza¢ dziatania kompensacyjne.

Miasto rozpatrywa¢ mozna pod wieloma wzgledami. Kazdy z nich laczy jednak aspekt
mieszkalnictwa. Miasto stanowi konglomerat Zyjacych w nim ludzi. Azeby zapewni¢ im
conajmniej wystarczajagce warunki bytowe przestrzen miejska musi wyposazona by¢
w podstawowe elementy infrastruktruktralne, architektoniczne, czy urbanistyczne.
Jak juz to wspomniano we wstepie, zyjemy w czasach niespotykanej do tej pory w historii
dynamiki postgpu, rozumianego rowniez wilasnie w kontekscie budownictwa i mozliwosci

technologicznych, ktéore w ogromnym stopniu decyduja o ksztalcie przyszlego miejsca
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zamieszania wielu ludzi. Niesamowite wymagania zaréwno techniczne, ekonomiczne,
jak 1 rosngce restrykcje ekologiczne powoduja bardzo dynamiczny rozwoj materialdw
i technologii w budownictwie. Dodatkowo, rozwéj przemystu wymusza niejako produkcje
coraz to nowszych materialbw o  okreslonych, wymaganych parametrach.
Wiele z nowopowstajacych innowacyjnych rozwigzan w efektywny sposdob ma szanse
przyczynic si¢ do ochrony jakosci sSrodowiska w ramach zrownowazonego budownictwa.

Swoistego rodzaju przelom w betonowej zabudowie miast stanowi okreslony
przez autork¢ mianem ,o0ddychajacego” betonu, material konstrukcyjny oparty
na wlasciwos$ciach fotokatalitycznych dwutlenku tytanu wykorzystywanych przy produkcji
cementu. Jest to innowacyjny budulec o wysokich wlasciwosciach nie tylko ekologicznych,
lecz rowniez wytrzymato$ciowych czy estetycznych. Dzigki niemu podczas przebiegu
procesu fotokatalizy niekorzystne zwigzki, ktore pochodza w znacznej mierze ze spalin
samochodowych w miastach moga by¢ przeksztalcone w nieszkodliwe dla czlowieka
substancje. Szczegdlne znaczenie odgrywa w ramach wykonywania nawierzchni drogowych
ze wzgledu na kompensacje szczegdlnie zanieczyszczonych terendw, dzigki czemu posiad
realny wpltyw na wzrost jakosci zycia ludzi. Opisywana w pracy roznorodnos¢ jego
zastosowan oraz stosunkowa niskokosztowos¢ przesadza o zasiggu jego zainteresowania.

Jak wykazano w pracy, pomimo pejoratywnej konotacji przypisywanej owemu
produktowi jest on w realny sposob w okreslonym stopniu wpltynaé na jakos¢ srodowiska,
poprzez redukcje zanieczyszczen w powietrzu a tym samym ograniczy¢ negatywny wptyw
transportu na zdrowie czlowieka, co jest nadrzegdnym celem wspolczesnego planowania.
Pytanie jednak czy sprawdzi si¢ zamiast drzew jest kwestig dyskusyjng. Dostepna literatura
okreslajaca owy temat skupia si¢ w zdecydowanej czesci na zaletach konkretnych produktow,
rzadko kiedy opisujac sam proces technologiczny, ktoéry stanowi podstawe
owego rozwigzania. Faktem jest, iz zastosowanie materialu wzbogaconego cementem
o fotokatalitycznych wilasciwosciach jest w stanie zredukowac¢ okre§long ilos¢
zanieczyszczen, liczba ta jednak pozostaje ,,niedookreslong” okreslong. Brak jest informacji
o zasiegu pozytywnego oddzialywania tego produktu, co uniemozliwia oszacowanie jego
wplywu. Ponadto, brak jest rowniez informacji dotyczacych kontynuacji i skutkow procesu
na ktérym opiera si¢ owe rozwigzanie. Sptukiwanie potencjalnie nieszkodliwych substancji
dla czlowieka rodzi watpliwosci co do dalszych migracji i1 reakcji do ktorych zaj$¢ moze
w $Srodowisku nieopisywanym przez autorow istniejacych tekstow. Niezwykle istotnym jest

bowiem jest to by nie przenosi¢ problemu na inny teren, lecz skutecznie go zneutralizowac.
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W szerokiej perspektywie czasowej zdecydowana wigkszo$¢ spoleczenstwa mieszkaé
bedzie w miastach. Dlatego tez wciaz poszukuje si¢ rozwigzan, ktore beda w stanie sprostaé
temu wyzwaniu: by budowaé lepsze, zdrowsze, trwalsze, bardziej przyjazne,
ale 1 funkcjonalne miasta. Warto wzig¢ pod uwagg, to co zostalo podkreslone juz wczesniej —
miasto stanowi ogromne laboratorium, przestrzen prob i btedow. Bardzo wiele bledow juz
popeliono. Najwyzsza pora na er¢ prawidlowych rozwigzan, ktére czerpia z przesziej
sytuacji i maja szans¢ sta¢ si¢ przelomowymi w dziedzinie poprawy stanu S$rodowiska,
z ktorego czerpiemy wszyscy. Opisywane powyzej rozwigzanie z pewnoscig nie stanowi calej
strategii, ktora jest w stanie naprawi¢ cate lata, a nawet wieki cigzkiej pracy na obecny
zdegradowany obraz wspolczesnego srodowiska, lecz moze ma chociaz szanse sta sie

glosem rozsagdku w kontescie postepujacego kryzysu ekologicznego.
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Systemy Informacji Geograficznej w ocenie potencjalu solarnego
Stowa klucze: GIS, potencjat solarny, GRASS GIS, wolne oprogramowanie

Streszczenie: Nadmierna eksploatacja zasobow przyrody, wzrost cen paliw konwencjonalnych oraz wizja
zagrozenia bezpieczenstwa energetycznego stanowig przestanki do zintensyfikowania prac nad wykorzystaniem
energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych. Wsrdéd znanych jej nosnikéw, promieniowanie stoneczne stanowi
praktycznie niewyczerpalne poklady energii. W celu racjonalnego i efektywnego wykorzystania dostepnej
energii stonecznej nalezy poszukiwa¢ narzedzi do precyzyjnego obliczania zasobow helioenergetycznych
dostgpnych na badanym obszarze. W tej dziedzinie szerokie korzysci niosg Systemy Informacji Geograficznej
oraz zaimplementowane w oprogramowaniu GIS modele fizyczne wspomagajace szacowanie zasobow
helioenergetycznych.

W pracy przyblizono tematyke zwigzang z Systemami Informacji Geograficznej. Dokonano przegladu
metod numerycznych stosowanych w $rodowisku oprogramowania GIS do oceny potencjatu solarnego.
Wskazano korzysci 1 ograniczenia plynace ze stosowania poszczegdlnych pakietow obliczeniowych. Oméowiono
kluczowe czynniki warunkujace przestrzenny i czasowy rozktad promieniowania stonecznego oraz okre$lono
mozliwosci ich parametryzacji za pomoca narzgdzi GIS. Szczegdlng uwage poswiecono darmowym programom
z zakresu Systemow Informacji Geograficznej. Szeroko przedstawiono mozliwosci oferowane przez model
promieniowania stonecznego r.sun zaimplementowany w oprogramowaniu GRASS GIS. Parametryzacje
wybranych czynnikow zwiazanych z szacowaniem potencjatu solarnego przeprowadzono na praktycznym

przyktadzie obejmujacym swym zasiggiem obszar wojewodztwa podlaskiego.

1. Wstep

Dynamiczny rozwo6j cywilizacyjny zwigzany jest nieodzownie ze wzrostem
zapotrzebowania i zuzyciem energii. Zaleznos$ci tej towarzyszy ciagle doskonalenie metod
pozyskiwania energii w drodze jej konwersji na energi¢ elektryczna, mechaniczng czy
cieplna. Obecnie podstawa bezpieczefistwa energetycznego jest energetyka konwencjonalna,
ktéra bazuje na wykorzystaniu paliw statych (wegla kamiennego, brunatnego i torfu), paliw
pltynnych (ropy naftowej, benzyny), paliw gazowych (gazu ziemnego), jak rowniez paliw
nuklearnych (uran). W polskiej energetyce wykorzystuje si¢ glownie paliwa stale,

co przeklada si¢ na niekorzystne zmiany stanu Srodowiska. Dodatkowym problemem Polski
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na tej plaszczyznie jest ograniczony zapas tych no$nikdw energii powodujacy wzrost cen
I spadek bezpieczenstwa energetycznego kraju [1].

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ podyktowany szybkim rozwojem gospodarczym,

ograniczone zasoby surowcOw kopalnych oraz postepujaca tempie geometrycznym
degradacja $rodowiska przyrodniczego powoduje wzrost zainteresowania energig
pozyskiwang ze zrddet odnawialnych (OZE) [2]. Zgodnie z ustawg z dnia 10 kwietnia 1997
roku prawo energetyczne, poprzez odnawialne zroédlo energii rozumie si¢:
,zrodlo  wykorzystujgce w procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania
Slonecznego, aerotermalng, geotermalng, hydrotermalng, fal, prgdow i plywow morskich,
spadku rzek oraz enmergie pozyskiwang z biomasy, biogazu pochodzqcego ze sktadowisk
odpadow, a takze biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekow
albo rozktadu sktadowanych szczgtkéw roslinnych i zwierzecych” [3].

Podejscie wykorzystania odnawialnych zrodet energii sktania do ich traktowania jako
swoistego antidotum na obserwowane obecnie problemy ekologiczne. Takie zaloZenie niesie
koniecznos¢ cigglego podejmowania solidarnych dzialan, takich jak podpisany w 1995 roku
Protokot z Kioto, definiujacy limity emisji CO2, ktory z kolei nie zostat ratyfikowany przez
Stany Zjednoczone i Chiny — najwigkszych emitentow gazoéw cieplarnianych. Negatywnym
czynnikiem wptywajagcym na stale zwickszajaca emisj¢ gazéw cieplarnianych jest rozwoj
gospodarczy, szczegollnie takich panstw jak Chiny, Indie,
czy Brazylia. W efekcie czego w 2010 roku odnotowano rekordowg emisj¢ CO2 na poziomie
10 mld ton, jak rowniez niespotykane tempo wzrostu emisji w stosunku do roku ubieglego —
5,9%. Pomimo tak niepokojacych przemian wiele panstw obawia si¢ znaczacych wydatkow
zwigzanych z instalacjg urzadzen wykorzystujacych OZE. Na przeciwnym biegunie znajduje
si¢ Wspdlnota Europejska, ktora obliguje panstwa cztonkowskie do sukcesywnych przemian
na rzecz ochrony srodowiska [4]. Wyrazem realizacji polityki klimatycznej i energetycznej
jest pojawienie si¢ kilku dyrektyw w wyktadni prawa Unii Europejskiej w 2009 roku. Wsrod
nich, kluczowe znaczenie dla ekspansji rynku energii odnawialnych ma Dyrektywa
2009/28/WE z 23 kwietnia 2009 roku [5]. Dyrektywa zaktada cel osiggniecia 20% udziatu
energii ze zrodel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 roku,
na poziomie UE. Zamierzenie wyznaczone dla catej UE ma by¢ realizowane w réznym
zakresie przez poszczegllne panstwa czlonkowskie. W przypadku Polski cel ten stanowi

15-procentowy udziat energii z OZE w catkowitym bilansie energetycznym [6].
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2. Systemy Informacji Geograficznej

Promieniowanie sloneczne jest wynikiem zlozonych interakcji pomiedzy
powierzchnig Ziemi i atmosferg. W skali globalnej rownoleznikowy gradient promieniowania
stonecznego jest nastgpstwem geometrii Ziemi oraz jej obrotem wokot wlasnej osi
oraz Stonca. Z kolei w skali regionalnej oraz lokalnej badany proces jest uwarunkowany
przez rzezbe terenu, gdzie zroznicowanie wysokosci, nachylenie oraz ekspozycja powierzchni
i efekt zacienia obiektami topograficznymi, determinujg lokalne warunki solarne [7].

W warunkach polskich, regularne oraz ciggle pomiary i badania promieniowania
sfonecznego prowadzone sg przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej; (IMGW).
Instytut funkcjonuje w ramach §wiatowej sieci meteorologicznej i realizuje pomiary zgodnie
z zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej, w odniesieniu do stosowanej
aparatury oraz metod pomiarowo-kalibracyjnych. Na terenie Polski rozmieszczonych jest
facznie 59 stacji meteorologicznych, wsrdd ktorych znajduje si¢ 17 stacji aktynometrycznych
dokonujacych cigglych pomiaréw promieniowania stonecznego. Stacje aktynometryczne
zlokalizowane sg w nast¢gpujacych miejscowosciach: Biatlowieza, Bielsko-Biata, Chorzow,
Gdynia, Jelenia Goéra, Kotobrzeg, Legnica, Mikofajki, Pita, Rabka, Radzyn, Sulejow,
Suwatki, Swiety Krzyz, Warszawa Bielany, Zakopane oraz Zamos¢ [8].

Efektywne wykorzystanie dostgpnego w warunkach polskich potencjalu solarnego,
wymaga uprzedniego rozpoznania jego czasowo-przestrzennej zmienno$ci. Niewielka liczba
stacji aktynometrycznych powoduje, ze opracowania zwigzane z szacowaniem zasobow
helioenergetycznych Polski, powstale w drodze interpolacji punktowych wartosci badanej
zmiennej, nie sg w stanie uwzgledni¢ wptywu rzezby terenu. W rezultacie opracowania te
prowadza do znacznego stopnia generalizacji wynikéw 1 posiadajg niedostateczng wartos¢
merytoryczng do wnioskowania o oplacalnosci inwestycji w energetyke solarng. W zwigzku
Z przestrzennym charakterem procesu promieniowania stonecznego oraz matg iloscig stacji
aktynometrycznych zasadne jest poszukiwanie narz¢dzi analitycznych pozwalajacych
na modelowanie tego procesu. Wymagania te speliaja Systemy Informacji Geograficzne;
(GIS) stuzace do opisu, wyjasniania i predykcji rozkladu przestrzennego zjawisk
geograficznych [9].

Systemy GIS staly si¢ w ostatnich latach jednym z podstawowych narzedzi
W badaniach 1 analizie zjawisk geograficznych. Pod pojeciem Systeméw Informacji
Geograficznej nalezy rozumie¢ baze danych przestrzennych, skladajaca si¢ z informacji

geograficznych i opisowych, jak rowniez procedury pozwalajace na przeprowadzenie analiz
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przestrzennych. Dodatkowo techniki GIS umozliwiaja na zaawansowang wizualizacj¢
wynikéw analiz w postaci map, wykresow, czy tez perspektywicznych widokéw, dzigki
czemu nawet zlozone zjawiska o charakterze przestrzennym sa fatwiejsze do zrozumienia
I interpretacji. Warto, w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze za informacj¢ przestrzenng mozna

uzna¢ kazda informacje, ktora da si¢ w jednoznaczny sposob zlokalizowa¢ na powierzchni
Ziemi [10-14].

2.1. Modele danych w GIS

Wykorzystanie do analizy procesOw zachodzacych na powierzchni Ziemi narzedzi
komputerowych, stwarza konieczno$¢ stworzenia numerycznego odpowiednika obiektu
badan. Glownym problemem s3a ograniczone mozliwosci analityczne komputera, nawet przy
niezwykle dynamicznym rozwoju technologii informatycznych, w poréwnaniu
z nieskonczenie zlozonym charakterem powierzchni terenu 1 zjawisk tam zachodzacych.
Konieczne jest zatem takie sformulowanie pytan badawczych, ktore umozliwiag wybranie
warstw koniecznych do rozwigzania zadanego problemu przestrzennego. Pojecie modelu jest
definiowane w dwojaki sposob. Po pierwsze, model stanowi charakterystyke struktury
informacji wykorzystanych do zobrazowania modelu poszczegolnych elementéw badanego
obszaru w cyfrowym $rodowisku komputera. Po drugie, model definiuje sumarycznie sposob
cyfrowego zobrazowania rzeczywistosci [15].

W zwigzku z tym mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe podejscia w tworzeniu tych
modeli. Pierwsza mozliwos$¢ zaklada, ze powierzchnia Ziemi moze by¢ wyrazona za pomocg
warstwowej struktury obiektow wielu klas, przy czym druga traktuje ja jako powierzchnie
lub pola réznych zmiennych. W rezultacie $rodowisko przyrodnicze moze by¢
reprezentowane poprzez obiekty dyskretne oraz pola. Reprezentacja modelu srodowiska
za pomocy obiektow dyskretnych polega na wypetieniu przestrzeni obiektami
o jednoznacznie zdefiniowanych granicach, przy czym w obrebie obiektu wystepuje jedna
1 niezmienna warto$§¢ badanej zmiennej. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku pol
stanowigcych ciagla reprezentacje Srodowiska geograficznego, wyrazong przez zmienne,
ktorych warto$ci moga by¢ zmierzone w kazdym punkcie pola. Obecnie stosowane sa dwie
metody dostosowania reprezentacji zjawisk geograficznych do sposobu kodowania
stosowanego w cyfrowym srodowisku komputera. Jest to zapis w formie rastra badz wektora.
Obie metody moga by¢ zastosowane zarowno do cyfrowej reprezentacji pol i obiektow
dyskretnych, niemniej jednak za pomocg rastra sg najczesciej kodowane pola, a wektor

stosuje w kodowaniu obiektow dyskretnych [9].
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Podstawowym walorem wektorowego modelu danych jest jego prostota. W modelu
tym wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy obiektow: punkty, linie oraz wieloboki, nazywane
inaczej poligonami. Kazdy z obiektow wektorowego modelu danych posiada geometri¢
oraz unikalny identyfikator, stanowigcy swoisty pomost pomi¢dzy czg¢scia geometryczng
i opisowa (atrybutowg) obiektow. Nieodzownym elementem modelu wektorowego jest tablica
atrybutow, ktorej poszczegdlne wiersze (rekordy) stanowig kolejne obiekty w danej klasie
obiektéw, natomiast kolumny reprezentujg ich cechy (atrybuty), przy czym moga one by¢

zaroOwno liczbowe, jak 1tekstowe (rys.1) [14].

rodza) uj | x v

pow 828407.33 | 583770.64

2 | pow 829467.18 | 58274388

3 | pow 828712.34

podz 829006.75

5 | pow 825644.89

b | pow 820190.05

7 | podz 813437.76 | 580586.15

8 | pow 808486.95 | 584263 .48

pow 80932261 | 584731.91

pow 825717.39 | 595789.75

2 | podz 822370.68 | 589017.32

pow 815395 588771.46
podz 810583.94 | 5

5 | pow 812442.32 [ 5¢

5 | podz 811602.05 | 5¢

7 | podz 805495.92

8 | pow 806678.21 | 59608

9 | podz 801945.06 | 5995458

20 | pow 799234.4 | 589908 .4

21 | pow 797772.02 | 607402.61

22 | podz 798701.74 | 605764.77

23 | podz 785344.03 | 569938.25

24 | pow 790484.39 | 572576.62

Rysunek 1. Obiekty punktowe, liniowe i powierzchniowe w wektorowym modelu danych oraz tablica

atrybutow punktowej warstwy wektorowej

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych z [16]

Ilos¢ atrybutow opisowych w danej klasie obiektow nie jest ograniczona i kolejne
cechy moga by¢ dodawane w zaleznosci od potrzeb uzytkownika GIS. Powszechnie znanym
formatem wymiany danych wektorowych jest plik shapefile (.shp). Pojedynczy plik shp,
reprezentujacy wektorowa warstwe punktow, linii lub poligonéw, sklada si¢ od 3 do
6 skladowych, roznigcych si¢ rozszerzeniem. W zaleznoSci od rozszerzenia pliki
przechowuja informacje o geometrii obiektu (.shp), indeksach (.shx) oraz miedzy innymi
danych atrybutowych — plik z rozszerzeniem .dbf. W strukturze formatu shapefile warto
zwr6ci¢ uwage na komponenty o rozszerzeniu .prj, przechowujace niezwykle wazne

informacje 0 rodzaju uktadu odniesienia i ewentualnie o odwzorowaniu [15].
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Rastrowy model danych stanowi reprezentacj¢ przestrzeni geograficznej za pomoca
siatki pol elementarnych, zwanych komoérkami rastra lub pikselami (ang. picture element)
(rys. 2). Potozenie poszczegdlnych pdl elementarnych jest definiowane za pomoca numeru
wiersza i numeru kolumny macierzy, ktéra w cyfrowym s$rodowisku komputera jest
reprezentacja mapy rastrowej [12]. W komorkach rastra przechowywane s3 warto$ci
atrybutow w postaci liczb catkowitych Iub zmiennoprzecinkowych — w zaleznos$ci od
przyjetego systemu kodowania [9].

Jednym z podstawowych parametrow kazdej struktury rastrowej jest rozdzielczosé
przestrzenna, definiowana jako geometryczny rozmiar pojedynczej komorki rastra
I odnoszaca si¢ do rzeczywistej odleglosci w terenie. Ponadto w odniesieniu do zobrazowan
lotniczych i satelitarnych struktura rastrowa moze mie¢ charakter wielokanalowy i zawierac¢
wiele warstw w zaleznosci o urzadzenia rejestrujgcego [15]. Przyktadowo pojedyncze
zobrazowanie satelity Landsat 7 sklada si¢ z 7 warstw reprezentujacych poszczegolne kanaty

(np. kanat 4 bliskiej podczerwieni - 0,77 - 0,90 pm) [17].

k?lumny .
112 111 ], [EE2
33211, (832 |4 e
wiersze 31312 11 : 3 3 2 1 gdzie 2 | Plaza
3211 ]. [2]2 [0 i

Rysunek 2. Struktura rastrowego modelu danych
Zrédlo: [17]

Oproécz prezentowanych powyzej rastrowego i wektorowego modelu danych mozna
wyrézni¢ wektorowy model sieci oraz model TIN. Pierwszy z nich stuzy do reprezentacji
sieci rzecznych lub na przyktad, sieci korytarzy ekologicznych, za pomocg sieci pofaczonych
ze sobg odcinkow linii. Model TIN (ang. Triangulated Irregular Network) znajduje
zastosowanie w odwzorowaniu topografii terenu. Model tworzony jest przez sie¢

nieregularnych trojkatow, ktorych wierzchotki posiadajg zdefiniowang wysokos¢ [15].
2.2. Modelowanie potencjalu solarnego w Srodowisku GIS

Systemy Informacji Geograficznej, podobnie jak w innych obszarach badawczych,
znalazly réwniez szerokie zastosowanie do modelowania proceséw zwiagzanych

Z promieniowaniem stonecznym. Szczeg6lne znaczenie maja zaimplementowane
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W oprogramowaniu z zakresu GIS, modele fizyczne, pozwalajace na efektywna oceng
potencjatu solarnego, nawet na rozlegtych obszarach, przy jednoczesnym uwzglednieniu
parametrow wynikajacych z uksztattowania terenu — spadkow, ekspozycji, czy zacieniania,
jak rowniez parametréw atmosferycznych, takich jak zachmurzenie [7].

Jednym z pierwszych modeli przeznaczonych do obliczania ilosci promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi jest Solar Flux, zaimplementowany
w programie Arclnfo [19, 20]. Model dostarcza informacji migdzy innymi o catkowite]
warto$ci bezposredniego i rozproszonego komponentu promieniowania stonecznego i czasie
nastonecznienia, na podstawie rastrowe] mapy wysokosci, szerokosci geograficznej
oraz parametru transmisyjnosci atmosfery. Ponadto program pozwala na uwzglednienie
efektu zacieniania przez obiekty topograficzne, symulowanego z wykorzystaniem
cieniowanego reliefu rzezby terenu. Podobng inicjatywe, polegajacg na zastosowaniu
algorytméw do kalkulacji promieniowania stonecznego, wykorzystano w komercyjnym
oprogramowaniu GIS — Genasys [21]. Przy zalozeniu izotropowosci promieniowania
rozproszonego i zastosowaniu prawa Lambert’a w odniesieniu do powierzchni terenu, model
zapewniat 3-krotnie szybsze obliczenia potencjalu solarnego w poréwnaniu z modelem Solar
Flux. Kolejny z modeli zwigzany jest z komercyjnym oprogramowaniem IDRISI. Model
Solei-32 [22], wprowadzony w 1993 roku i ostatecznie zaktualizowany w 2002 roku [23],
pozwala na obliczenie trzech komponentoéw promieniowania stonecznego (bezposredniego,
rozproszonego oraz odbitego) padajagcego na powierzchnie nachylone o r6znej orientacji oraz
wielkos$ci nastonecznienia i czasu wschodu stonca. Jako parametry wejsciowe model zaktada:
cyfrowa mape wysokosci terenu, zachmurzenie, albedo oraz zmetnienie atmosfery. Model ten
pozwala réwniez na uwzglednienie efektu =zacieniania przez obiekty topograficzne
i roslinnos¢.

Powyzsze modele bazuja na uproszczonych empirycznych formulach, przy czym
dodatkowo cze$¢ parametrow wejsciowych w procesie modelowania potencjatu solarnego nie
uwzglednia zmienno$ci przestrzennej poszczegdlnych czynnikéw. Stad znajduja one
zastosowanie jedynie w skali lokalnej 1 nie sg efektywne w ocenie zasobow
helioenergetycznych na rozlegtych przestrzeniach geograficznych [24].

Do grupy bardziej ztozonych modeli promieniowania stonecznego w srodowisku GIS,
umozliwiajacych prowadzenie ztozonych kalkulacji solarnych na potrzeby biologicznych
oraz ekologicznych zastosowan, mozna zaliczy¢ Solar Analyst [25] oraz SRAD [26]. Solar
Analyst zostat stworzony jako rozszerzenie komercyjnego programu ArcView firmy ESRI

(ang. Environmental Systems Research Institute). Model znajduje zastosowanie do
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szczegdlowych analiz na niewielkich obszarach i1 jednocze$nie nie jest dostatecznie
elastyczny w zakresie uwzgledniania transmisyjnosci atmosfery. Wynika to z przyjecia
podstawowych parametréw wejsciowych w postaci wartosci typowych, badz pochodzacych
z najblizszej stacji meteorologicznej.

SRAD zaprojektowano z kolei do modelowania zlozonych interakcji pomiedzy
promieniowaniem slonecznych a powierzchnig terenu i atmosfera. Pomimo przyjecia
stosunkowo prostych zalozen natury fizycznej, gldéwne czynniki warunkujace potencjat
solarny moga by¢ wykorzystane, a model ponadto posiada zdolno$¢ respektowania
przestrzennej zmiennosci procesOw zachodzacych w $rodowisku. Jednakze przewiduje sie
jego zastosowanie glownie w modelowaniu procesow zachodzacych w topo 1 mezoskali, stad
wykorzystanie modelu SRAD na rozlegltych obszarach geograficznych, jest podobnie jak
w przypadku pozostatych modeli, stosunkowo ograniczone [24].

Ograniczenia w zakresie skali prowadzonych analiz odnoszace si¢ do powyzszych
przyktadow wskazuja na wyrazng potrzebe stworzenia narzedzia analitycznego
pozwalajacego na ztozone modelowanie potencjatu solarnego, rowniez w skali globalnej na
rozleglych regionach geograficznych. W tym zakresie niezwykle pomocny staje si¢ model
r.sun zaimplementowany w wolnym oprogramowaniu GRASS GIS (ang. Geographic
Resources Analysis Support System). Poczatkowo model r.sun byl przeznaczony do
szacowania zasobow solarnych w warunkach ,,czystego nieba” [27], nast¢pnie projekt
rozwinieto [28] w celu eliminacji ograniczen wczesniej omawianych modeli. Model r.sun
pozwala oceni¢ realne zasoby helioenergetyczne, zarowno w mikroskali (np. pojedyncza
dzielnica), jak réwniez w skali globalnej, czego przyktadem moze by¢ stworzenie map

potencjatu solarnego panstw cztonkowskich Unii Europejskiej [29].
3. System GRASS GIS

W niniejszej pracy wykorzystano model r.sun jako narzgdzie analityczne do oceny
potencjalnych zasobow helioenergetycznych wojewodztwa podlaskiego. Model r.sun stanowi
jeden z moduldw analitycznych systemu GRASS GIS. System ten nalezy do grupy
oprogramowania FOSS (ang. Free Open Source Software), ktore zdobywa na catym $wiecie
coraz wieksza popularno$¢. Popularno$¢ oprogramowania FOSS mozna obecnie
bez watpienia odnie§¢ do nowego $wiatowego modelu biznesowego, gdzie instytucje
wspierajagce powstawanie tego typu aplikacji, nie czerpia zyskdw bezposrednio ze sprzedazy
pakietow programowych, a jedynie odnosza korzysci w wyniku implementacji 1 udzielania

wsparcia dla inicjatywy FOSS [30].
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GRASS jest inicjatywa open source [14,31] rozwijang dzieki spolecznosci skupione;j
wokol niej, na ktorg skladaja si¢ programisci, naukowcy, uzytkownicy GIS, czy tez osoby
wspomagajace translacje interfejsu na inne jezyki. Poczatki systemu GRASS siegaja
wcezesnych lat osiemdziesiatych, kiedy to zapoczatkowano rozwo6j platformy obliczeniowej
przeznaczonej do analiz przestrzennych na rastrowym modelu danych. Projekt powstat
w lIlinois w laboratorium CERL (ang. U. S. Army Corps of Engineer’s Construction
Enginenring Research Laboratory). Podjecie tego typu inicjatywy bylo podyktowane
znacznymi  kosztami zakupu Owczesnego komercyjnego  oprogramowania  GIS,
rozprowadzanego przez firm¢ ESRI, dodatkowo ktorego wymagania sprzetowe przewyzszaty
znacznie sprawnos¢ zaplecza sprzgtowego w laboratorum CERL. GRASS w odr6znieniu od
konkurencji na rynku systemow GIS zapewnial wsparcie dla analiz rastrowych, podczas gdy
oprogramowanie ESRI pozwalalo na przetwarzanie danych w modelu wektorowym. Juz na
samym poczatku rozwigzania GIS zaproponowane przez zespdt CERL zyskaty popularnos¢
wsréd  nowych  uzytkownikdw  zwigzanych z  obszarem szkolnictwa wyzszego
oraz administracji. W rezultacie czego GRASS byl nadal rozwijany, niemniej jednak
wymagato to lokowania znacznej ilosci srodkéw finansowych, co w perspektywie czasu stato
si¢ powazng barierg [32].

Wtedy to postanowiono przyja¢ rozwijajaca si¢ filozofie open source i umozliwié
spotecznosci GRASS na rozwoj pakietu w ramach wtasnych potrzeb. Spotecznos¢ skupiona
wokot systemu, od poczatku byta mocno zaangazowana w projektu, w rezultacie czego
ewoluowala ona w kilka wptywowych instytucji, waznych dla obecnego kierunku rozwoju
systemOow GIS. Poczatkowo w 1992 roku zainicjowano fundacje OGF (ang. Open GRASS
Foudation), ktora dwa lata pdzniej zmienita nazwe na Open GIS Foundation, w celu
podkreslenia wigkszej rangi swoich zainteresowan. Nastgpnie ograniczenia natury prawnej
oraz potrzeba rozwoju Systemow GIS w obszarze interoperacyjnosci i wymiany danych
spowodowaly przeksztalcenie fundacji OGF w konsorcjum OGC (ang. Open Geospatial
Consorcium). W 1997 roku rozpoczeto wykorzystanie systemu GRASS na Uniwersytecie
Baylor w Teksasie 1 krotko potem na Uniwersytecie w Hanowerze. Wlasnie w tym
niemieckim o$rodku naukowym system GRASS GIS jest do dzi§ rozwijany przez zespot

programistow pod kierownictwem Markusa Netelera (ang. GRASS Development Team)
(rys. 3) [33].
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US-Army CERL — GRASS Development Team
Phase of Innovation Phase of Transition Phase of Innovation
public domain software | GNU GPL software
GRASS 5.1a
GRASS 4.1 I(GRASS 5FF) GRASS542 GRASS5.0b1 GRASS5.00
; | | | |
Manual code management CVS code management
| — | | — | | | |
1993 1995 1997 1999 2001 2003

Rysunek 3. Fazy rozwoju systemu GRASS GIS poczawszy od 1993 roku
Zrédlo: [34]

W obecnej formie GRASS GIS stanowi potezne i stale rozwijane narzgdzie
analityczne pozwalajace na zaawansowane przetwarzanie danych przestrzennych. Generalnie
w odniesieniu do GRASS stosowany jest termin ,,system” traktujacy o tym, ze tak naprawde
jest on zbiorem odrebnych programow (komend) uruchamianych bezposrednio z poziomu
systemu operacyjnego. Ostatnia stabilna wersja programu dostarcza ponad 400 modutow

obliczeniowych tworzacych specyficzng strukture (tab. 1) [35].

Tabela 1. Struktura komend w systemie GRASS GIS

Prefix komendy Klasa funkcji Typ komendy

d>* wySwietlanie wizualizacja danych

db.* bazy danych zarzadzanie bazg danych

9.* ogolne ogolne operacje na plikach

i.* obrazy przetwarzanie obrazow

m.* rozne rozne komendy

ps.* postscript tworzenie map w formacie postskryptoym
r.* rastry przetwarzanie danych rastrowych 2d

r3.* rastry 3d przetwarzanie danych rastrowych 3d

v.* wektory przetwarzanie danych wektorowych 2d i 3d

Zrédlo: [33]
3.1. Charakterystyka modelu r.sun

Model r.sun bedacy integralng czescig systemu GRASS GIS pozwala na obliczenie
szeregu wielko$ci zwigzanych z procesem promieniowania stonecznego docierajacego do
powierzchni Ziemi, na podstawie parametrow wejSciowych wyrazonych za pomoca
rastrowego modelu danych. Algorytmy obliczeniowe potencjatu solarnego w modelu w petni

odzwierciedlaja podescie zastosowane w Europejskim Atlasie Promieniowania Stonecznego
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ESRA (European Solar Radiation Atlas) [36], [37]. Modul daje mozliwo$¢ szacowania
wielkos$ci trzech komponentoéw promieniowania stonecznego: bezposredniego, rozproszonego
oraz odbitego. Zakladajac, ze obliczenia wielko$ci promieniowania stonecznego w sposob
bezposredni docierajacego do powierzchni Ziemi sg stosunkowo proste, to juz analiza udzialu
promieniowania rozproszonego w calkowitym bilansie solarnym jest zagadnieniem
skomplikowanym i jednocze$nie w r6znym zakresie uwzglednianym w dostepnych modelach.
Ten komponent promieniowania wykazuje silng zalezno$§¢ od lokalnych warunkow
klimatycznych oraz regionalnego uksztattowania rzezby terenu, w rezultacie czego stanowi
niejednokrotnie najwieksze zrdédlo bledow. Warto réwniez wskaza¢ na fakt, 1z algorytmy
obliczeniowe w modelu r.sun w petlni odzwierciedlaja europejskie warunki klimatyczne.
Trzeci komponent promieniowania stonecznego, czyli promieniowanie odbite od powierzchni
nachylonych do poziomu i o rdéznej orientacji, stanowi niewielkg cze¢$¢ promieniowania
catkowitego, co powoduje, ze jest on czesto wytaczany z analiz [7], [38].

Modut r.sun pracuje w dwoch podstawowych trybach. W trybie 1 program oblicza dla
chwilowego okresu czasu mape wielkosci padania promieni slonecznych oraz nat¢zenie
promieniowania stonecznego (ang. irradiance) padajacego na jednostke powierzchni
w okreslonym czasie (W/m?). W trybie 2 sa obliczane sumy natgzenia promieniowania
sfonecznego padajacego na jednostke powierzchni w okreslonym przedziale czasu
(ang. irradiation) (Wh/m?). Dzigki mozliwosciom wykorzystania skryptow realizowanych
W  popularnych jezykach programowania, oba te tryby moga by¢ uzywane oddzielnie
lub w kombinacji dajac szerokie mozliwos$ci szacowania sum nat¢zenia promieniowania
stonecznego dla zalozonego interwalu czasowego. Model pozwala na obliczanie map
poszczegdlnych komponentow promieniowania slonecznego przy zalozeniu warunkow
czystego nieba (ang. clear sky conditions) oraz w warunkach rzeczywistych (ang. overcast
conditions) uwzglgdniajacych dodatkowo role zachmurzenia [39].

Do modelowania warunkdéw solarnych wymagane jest zapewnienie kilku podstawowych
informacji. Nalezg do nich: wysoko$¢ nad poziomem morza, nachylenie oraz ekspozycja
terenu badz powierzchni sztucznej absorbujacej promieniowanie stoneczne, numeru dnia (tryb
2) oraz lokalnego czasu stonecznego, w przypadku trybu 1 [7]. Szczegdlowe informacje
dotyczace parametrow wejSciowych oraz wyjSciowych przedstawiajg tabele 2 1 3. Dodatkowo
wybrane elementy zostang szczegdlowo omowione w nastgpnym rozdziale poswigconym

modelowaniu potencjalnych zasobow wojewddztwa podlaskiego.
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Tabela 2. Zestawienie parametrow wejSciowych w modelu r.sun

Parametr Typ Opis Tryb Jednostka Zakres
danych wartoSci
elevin raster nazwa wejsciowej mapy 1,2 metry 0-8900
rastrowej zawierajgca wysokos¢
terenu
aspin raster nazwa mapy rastrowej z 1,2 stopnie dziesigtne 0 — 360
wielko$ciami ekspozycji
aspect warto$§¢  pojedyncza wartos¢ ekspozycji 1,2 stopnie dziesigtne 0 — 360
slopein raster nazwa warstwy rastrowej z 1,2 stopnie dziesi¢tne 0 —90
wielo$ciami nachylen
slope warto$¢  pojedyncza warto$¢ nachylenia 1,2 stopnie dziesiectne  0—90
linkein raster nawa mapy rastrowej z 1,2 - 0-7
wielko$cig wspotczynnika
zmetnienia linkiego
lin warto$¢  wielko$¢ wspotczynnika 1,2 - 0-7
zmetnienia linkiego (domy$lnie
3.0)
albedo raster nazwa warstwy rastrowej z 1,2 - 0-1
wielkos$cig albedo
alb warto$¢  wielkos¢ albedo (domyslnie 0.2) 1,2 - 0-1
latin raster nazwa warstwy rastrowej z 1,2 stopnie dziesiegtne  -90 — 90
okreslong szerokoscig
geograficzng
lat warto$¢  szeroko$¢ geograficzna 1,2 stopnie dziesigtne  -90 — 90
coefbh raster nazwa warstwy rastrowej z 1,2 - 0-1
wielkoscig rzeczywistego
wspotczynnika promieniowania
bezposredniego
coefdh raster nazwa warstwy rastrowej z 1,2 - 0-1
wielkoscig rzeczywistego
wspotczynnika promieniowania
rozproszonego
day warto$¢  numer dnia w roku 1,2 - 0-365
declin warto$¢  wielkos¢ deklinacji 1,2 radiany -0,40928 —
0,40928
time warto$¢  czas wedlug lokalnego czasu 1 godziny dziesiectne 0-—24
stonecznego
step warto$¢  krok czasowy obliczania 2 godziny dziesietne 0,01 -1,0
dobowych sum promieniowania
stonecznego
dist warto$¢  rozdzielczo$¢ przestrzenna 1,2 bezwymiarowe 0,1-2,0

Zroédlo: [39]

Parametry wejSciowe moga zosta¢ wprowadzone do modelu w postaci stalej wartosci

liczbowej, jak np. pojedyncza warto$¢ nachylenia powierzchni lub w postaci mapy rastrowej

rozktadu zmiennej — jesli intencja uzytkownika jest uwzglednienie przestrzennej zmiennosci

nachylen

(np.

w

obszarze modelowania

Z promieniowaniem stonecznym).

procesow

ekologicznych

zwigzanych
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Tabela 3. Zestawienie parametréw wyjsciowych w modelu r.sun

Parametr Opis Tryb Jednostka

incidout nazwa warstwy rastrowej z wielkoSciami padania promieni 1 stopnie
stonecznych dziesigtne

beam_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielkoScig promieniowania 1 Wim2
bezposredniego

diff_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielkoScig promieniowania 1 W/im2
rozproszonego

refl_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielkoscig promieniowania 1 W/im2
odbitego od powierzchni ziemi

insol_time  nazwa warstwy wyjSciowej zawierajaca dtugos¢ czasu 2 minuty
nastonecznienia

beam_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielkoScig promieniowania 2 Wh/m2
bezposredniego

diff_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielkosécig promieniowania 2 Wh/m2
rozproszonego

refl_rad nazwa warstwy wyjsciowej z wielko$cig promieniowania 2 Wh/m2

odbitego od powierzchni ziemi

Zrédlo: [39]

3.2. Warunki solarne wojewodztwa podlaskiego

Niniejsza cze$¢ pracy poswiecona jest praktycznemu zastosowaniu modelu r.sun
W ocenie warunkow solarnych wojewodztwa podlaskiego. Na tym etapie warto wskaza¢ na
pewne zalozenia przyjete w prezentowanym procesie analitycznym. Obliczenia zasobdéw
helioenergetycznych po6inocno-wschodniej Polski dotyczg warunkéw czystego nieba
I stanowig informacje o potencjalnej iloSci energii promieniowania stonecznego padajgcej na
badany obszar, bez uwzglgdnienia znaczacej roli parametru zachmurzenia. Ponadto
prezentowane wyniki w postaci map rozkladu przestrzennego napromieniowania stonecznego
odnosza si¢ do plaszczyzny horyzontalnej. Takie podejscie pozwala nastepnie przejs¢ do
obliczenia ilo$ci promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzny o rdéznym
nachyleniu i ekspozycji, jednak te tresci wykraczaja poza zakres opracowania i nie bedg tu
prezentowane.

Efekt koncowy prowadzonych analiz stanowi mapa rocznego napromieniowania
catkowitego skladajagca si¢ z komponentow bezposredniego oraz rozproszonego.
W przypadku prezentacji wynikoéw dla ptaszczyzny horyzontalnej, promieniowanie catkowite
nie zawiera komponentu odbitego, ktdry wystgpuje jedynie w nastgpstwie interakcji wigzki
promieniowania z powierzchnig nachylong do poziomu [40]. Kolejnym zaloZeniem jest
sposob integracji warto$ci promieniowania w rocznym interwale czasowym. Program r.sun
W drugim trybie pozwala na obliczenie dobowej sumy promieniowania stonecznego, stad

integracja promieniowania stonecznego w sumy miesi¢czne i nastgpnie roczne wymaga
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zastosowania skryptu umozliwiajacego to zadanie. Ze wzgledu na duze zbiory danych
potegujace czasochlonnos$¢ obliczen, w pracy wykorzystano definicj¢ sredniego dnia miesigca
Klein’a [8]. Autor metody stworzyt model ,,typowego” roku sktadajacego si¢ ze srednich dni
miesigca oraz przypisatl im $rednie wartosci promieniowania (tab. 4). Gléwnym kryterium
wyboru byla deklinacja stonecznej, ktoérej wartosci powinny znajdowaé si¢ na Srednim

poziomie w poszczegodlnych miesigcach.

Tabela 4. Zalecane $rednie dni dla poszczegolnych miesiecy i wartosci N w kazdym miesigcu

Miesiac ndlai-tego dnia  Dla $Sredniego dnia miesiaca
miesiaca Data n o

Styczen i 17 17 -20,9
Luty 31 +i 16 47 -13,0
Marzec 59 +i 16 75 -2,4
Kwiecien QO +i 15 105 9,4
Maj 120 +i 15 135 18,8
Czerwiec 151 +i 11 162 23,1
Lipiec 181+ i 17 198 21,2
Sierpien 212 +i 16 228 13,5
Wrzesien 243 +i 15 258 2,2
Pazdziernik 273 +1i 15 288 -9,6
Listopad 304 +i 14 318 -18,9
Grudzien 334 +i 10 344 23,0

*Nie zaleca si¢ stosowania dla |p| > 66,5°

Zrédlo: [38]

Te podejscie polegajgce na generowaniu sum napromieniowania dla poszczegdlnych
miesiecy z zastosowaniem Srednich dni miesigca ma réwniez swoje odzwierciedlenie
w literaturze przedmiotu. Regute Klein’a wykorzystano miedzy innymi podczas szacowania
potencjatlu fotowoltaicznego Wysp Kanaryjskich, gdzie wykonano obliczenia iloSci
promieniowania padajacego na plaszczyzng horyzontalng oraz na plaszczyzny, ktérych
nachylenia 1 orientacja odpowiadaly popularnym instalacjom fotowoltaicznym. Obliczenia
wykonano z wykorzystaniem cyfrowego modelu terenu o rozdzielczo$ci przestrzennej 50 x 50
m [41]. Kolejnym przyktadem gdzie zastosowano regule Srednich dni, sg analizy zasobow
solarnych prowadzone w 14 powiatach potudniowo-wschodniej Kanady [42]. Takie
rozwigzanie stanowi czgsto jedyna alternatywe dla uzyskania racjonalnego czasu obliczen,
W szczegdlnosci w odniesieniu do analiz prowadzonych na rozlegtych terytoriach, przy

zastosowaniu wysokorozdzielczych modeli wysokos$ciowych. W kolejnych rozdziatach
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przedstawione zostang parametry wejSciowe w procesic modelowania potencjalnych zasobow

solarnych wojewodztwa podlaskiego.
3.2.1. Model terenu

Procedura obliczeniowa prezentowana w tym rozdziale ma na celu wyznaczenie
catkowitego napromieniowania w warunkach czystego nieba, zatem informacje zwigzane
Z oslabieniem promieniowania stonecznego w nastepstwie zjawiska zachmurzenia nieba nie
beda brane pod uwage.

Rzezba terenu odgrywa kluczowa role z punktu widzenia oceny potencjatu solarnego
na badanym terenie. Stad dostepno$¢ nowej generacji globalnej mapy wysokosci pochodzace;
z misji SRTM (ang. Shuttle Radar Topography Mission) stanowi wazny czynnik
W podnoszeniu §wiadomosci o zasobach solarnych Ziemi [29].

W niniejszej pracy wykorzystano model terenu SRTM. Cyfrowa mapa wysokosci
SRTM powstata w nastepstwie misji wahadlowca Endeavor przeprowadzonej w 2000 roku
(11-22 luty) przez nastgpujace organizacje: NASA (ang. National Aeronautics and Space
Administration) oraz NGA (ang. National Geospatial — Intelligence Agency). Przedsiewzigcie
miato na celu stworzenie cyfrowej mapy wysokosci catej Ziemi o duzej rozdzielczosSci
przestrzennej. W wyniku nalotu zabrano informacje wysokos$ciowe o blisko 80% powierzchni
Ziemi, a badania wykonano za pomocg pomiaréw interferometrycznych. Pozwolilo to na
pozyskanie olbrzymich zbioréw surowych danych, ktérych przetwarzanie stanowilo dos¢
zlozony 1 pracochlonny proces. W konsekwencji stopniowo udostgpniano kolejne,
coraz wierniejsze opracowania wysokosciowe. Dane o podwyzszonej rozdzielczoSci
przestrzennej réwnej 1 sekundzie, udostgpniane sg dla obszaru Stanow Zjednoczonych,
natomiast globalne pokrycie z rozdzielczo$cig 3 sekund (dlatego ten typ danych zwyczajowo
okresla si¢ mianem SRTM 3) [15}.

Po blisko 15 latach od misji wahadlowca Endeavor rozpoczeto stopniowy proces
udostepniania globalnego pokrycia modelu wysokos$ciowego w rozdzielczosci 1 sekundy
(okoto 30 m) [43]. W zwigzku z dostgpnoscia modelu o podwyzszonej rozdzielczosci
W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na jego wykorzystanie do obliczen potencjatlu solarnego.
Wybdr zwigkszonej rozdzielczosci prowadzonych analiz uzasadnia réwniez zastosowanie
reguly $redniego dnia miesigca. Dane wysokosciowe SRTM dla obszaru wojewddztwa
podlaskiego pobrano za posrednictwem serwisu [44]. Nastepnie w procesie mozaikowania
polaczono  wszystkie czgsci  skltadowe rastra  pokrywajacego  badany  obszar

oraz przetransformowano go do ukiadu wspoirzgdnych prostokatnych plaskich ,,1992”,
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stanowigcego element panstwowego systemu odniesien przestrzennych, powstaly na bazie
matematycznie jednoznacznego przyporzadkowania punktéw na elipsoidzie odniesienia
GRS 80 odpowiednim punktom na plaszczyznie zgodnie z teoria odwzorowania Gaussa-

Kriigera (rys. 4) [45].

[ woj. podlaskie
granice wojewodztw

Wysoko$¢ terenu [m npm]

B <100
B 101-125
126-150
151-175
B 176-200 0 20 40 60km A
Il >200 I . N

Rysunek 4. Polozenie oraz cyfrowy model terenu wojewodztwa podlaskiego

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych z [16] oraz [44]

Uksztaltowanie powierzchni terenu w znaczacy sposob determinuje czasowy
I przestrzenny rozklad promieniowania stonecznego. Waznym parametrem modyfikujacym
badany proces jest, oprocz nachylen zboczy 1 ekspozycji stokow, efekt wzajemnego
zacienienia wywolanego przez obiekty topograficzne. W zaleznos$ci od stopnia urozmaicenia
rzezby terenu 1 pory roku, czynnik zacieniania moze w rdéznym stopniu warunkowac ilosci
docierajacego promieniowania stonecznego. W skali globalnej, obszary o nieznacznym
poziomie rdéznorodnosci wystepujacych form terenu (obszary roéwninne, nizinne)
sa w mniejszym stopniu eksponowane na proces zacienia przez wystepujace obiekty
topograficzne. Odmienne zjawisko zachodzi dla terenow pagoérkowatych, szczegdlnie
gorzystych, gdzie r6znorodnos¢ form terenowych, ze wzgledu na ich rozmiary i wysoko$¢
wzgledna, jest znacznie wigksza. Model r.sun umozliwia uwzglednienie tego waznego

parametru w obliczeniach zasobow helioenergetycznych poprzez zastosowanie flagi -S.
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Uwzglednienie efektu zacienienia obiektami terenowymi w znaczacy sposob poteguje
czasochlonno$¢ kalkulacji, jednak jego zastosowanie jest rekomendowane w Kkarcie
technicznej narzedzia r.sun [39]. Ponadto podwyzszona rozdzielczo$¢ przestrzenna powoduje
odwzorowanie wigkszej liczby szczegdtow terenowych, mogacych potencjalnie powodowac

lokalne zacienienia obiektow sasiadujacych.
3.2.2. Spadki i ekspozycja

Ekspozycja oraz nachylenie terenu sg kolejnymi czynnikami wptywajacymi na proces
promieniowania stonecznego (rys. 5). Parametry te s3 okreSlane mianem pierwotnych
atrybutow topograficznych (ang. primary topographic atributes), co oznacza, ze moga zostaé¢
obliczone bezposrednio z cyfrowej mapy wysokosci [15]. Ich wplyw na zjawisko
promieniowania stonecznego zaznacza si¢ bardziej w okresie pogody bezchmurne;j
(dla warunkéw czystego nieba), anizeli w przypadku nieba zachmurzonego, podczas gdy

w calkowitym bilansie dominuje promieniowanie rozproszone [29].

Spadki [stopnie]

. <2,00
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l 8,01-10,00 % S
>10,00 ¢ 30 60km W O 30 60km

Rysunek 5. Rozklad przestrzenny spadkow i ekspozycji na badanym terenie

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych z [16] oraz [44]

W procesie modelowania potencjatlu solarnego, w zaleznosci od charakteru
zastosowan wynikow modelu, mozna zastosowac rozne podejscie w zakresie parametryzacji

omawianych czynnikéw. W badaniach srodowiskowych i ekologicznych, informacje na temat
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promieniowania stonecznego padajacego na rzeczywista powierzchnig terenu sg niezbedne do
modelowania takich zjawisk jak: procesy zwigzane z topnieniem $niegu na terenach gorskich,
czy tez procesy fotosyntezy 1 ewapotranspiracji roslin. Z kolei w zastosowaniach
technicznych bardziej uzyteczne jest zebranie danych dotyczacych promieniowania
stonecznego docierajacego do rdznie usytuowanych powierzchni absorbera instalacji solarne;.

W celu zobrazowania odmiennego podejScia w parametryzacji nachylen i ekspozycji
w zaleznos$ci od rodzaju zastosowan, wykonano analiz¢ polegajaca obliczeniu map rozktadu
miesigcznej sumy gestosci promieniowania catkowitego w maju, skladajacego si¢
z komponentéw bezposredniego i rozproszonego, dla wybranego obszaru wojewodztwa
podlaskiego (rys. 6). Pierwsza z nich prezentuje promieniowanie padajace na realng
powierzchni¢ badanego terenu, obliczone z wykorzystaniem map spadkéw i ekspozycji
prezentowanych na powyzszym rysunku. Z kolei drugie opracowanie obrazuje
promieniowanie docierajace do plaszczyzny horyzontalnej, przy zatozeniu zerowej wartosci

spadku.

0 5 10 15 20km

A

N

Rysunek 6. Rozklad przestrzenny spadkéw calkowitego napromieniowania w maju: A — padajacego na

plaszczyzne rzeczywistego terenu, B — padajacego na plaszczyzne horyzontalng

Zrédlo: Opracowanie whasn6e na podstawie danych z [44]

Z wizualnej analizy ponizszych opracowan wida¢, ze przyjecie odmiennego zalozenia
parametryzacji spadkéw 1 ekspozycji w znaczacy sposob determinuje rozkltad przestrzenny

warto$ci napromieniowania. W przypadku opracowania uwzgledniajacego naturalng rzezbe
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terenu, mozna zauwazy¢ znacznie wigkszy rozstgp pomiedzy wartoscia maksymalng
a minimalng badanej zmiennej. Uwarukowane jest to w szczego6lnosci ekspozycja terenu.
Poludniowe stoki sa przez wigkszy okres czasu eksponowane na dziatanie promieni
stonecznych, anizeli stoki pdhocne. W rozkladzie przestrzennym warstwy A wyraznie
zaznacza si¢ rzezba terenu, czego nie mozna stwierdzi¢ w odniesieniu do opracowania
dotyczacego promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne horyzontalna, ktorego
warto$ci warunkowane sa gtownie efektem zacienia przez wyzej potozone komodrki na mapie

rastrowe;j.
3.2.3. Wspolczynnik odbicia

Promieniowanie stoneczne docierajac do powierzchni Ziemi ulega w pewnym zakresie
odbiciu od obiektow, w zaleznosci od ich wlasciwosci refleksyjnych. Zjawisko te jest
okreslane mianem wspdlczynnika odbicia 1 stanowi stosunek promieniowania odbitego od
powierzchni Ziemi do catkowitego promieniowania stonecznego na nig padajacego.
Wspodlezynnik odbicia stanowi pojecie o szerszym znaczeniu niz albedo, ktorego to terminu
powinno si¢ uzywa¢ w odniesieniu do wspolczynnika odbicia zewnetrznych warstw
atmosfery [46].

Wspotczynnik odbicia zalezy od charakteru powierzchni odbijajacej, od kata padania
promieni stonecznych i dtugosci fali. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ r6zne wartosci
tego parametru, wahajacego si¢ w szerokich granicach. Przyktadowe wartosci wspdtczynnika
odbicia dla lasu wynosza okoto 0,15; obszaru piaszczystego 0,30; §wiezego $niegu 0,80;
natomiast dla $niegu starego 0,30. Wartosci wspotczynnika dla powierzchni lustra wody
zmieniajg si¢ w ciggu roku 1 sg zalezne od wysokos$ci Stonca oraz poziomu sfalowania wody
[47]. W wickszosci opracowan poswieconych energetyce solarnej stosuje si¢ usrednione
wartosci wspotczynnika odbicia na poziomie 0,2 [38].

Model r.sun domys$lnie przyjmuje stala warto$¢ wspotczynnika odbicia na poziomie
0,2. W niniejszej pracy zastosowanie praktyczne systemu GRASS GIS w ocenie potencjalu
solarnego wojewddztwa podlaskiego ogranicza si¢ jedynie do obliczen rocznej sumy
napromieniowania padajacego na plaszczyzng horyzontalng. W zwigzku z tym
promieniowanie catkowite nie zawiera komponentu odbitego, ktory jest obecny tylko
W przypadku analiz zwigzanych z plaszczyznami nachylonymi, a co za tym idzie,

parametryzacja wspotczynnika odbicia nie ma wptywu na wyniki obliczen.
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3.2.4. Zmetnienie atmosferyczne

Promieniowanie sloneczne w drodze do powierzchni Ziemi, ulega pewnym
przeobrazeniom juz w atmosferze ziemskiej, gdzie podlega procesom rozpraszania
i pochlaniania w wyniku obecnosci aerozoli atmosferycznych oraz pary wodnej [48].
Interakcje te sa okreslane mianem zmetnienia atmosferycznego wyrazanego poprzez
wspotczynnik zmetnienia Linke’ iego (ang. Linke Turbidity Factor, LTF) [49], [50]. LTF
moze by¢ interpretowany jako liczba czystych, suchych atmosfer, jaka wywolataby takie
ostabienie promieniowania stonecznego jakie mozemy obserwowa¢ w warunkach atmosfery
rzeczywistej [51].

W pracy, informacje zwigzane ze zmetnieniem atmosferycznym, pozyskano za
posrednictwem serwisu SODA, ktory dostarcza miedzy innymi dane o przestrzennej
zmienno$ci LTF dla obszaru catego globu w rozdzielczosci 5° x 5° [ 52], [53]. W tym celu na
obszarze wojewoddztwa w sposob losowy wyselekcjonowano 68 lokalizacji, dla ktérych
przyporzadkowano miesigczne wartosci wspotczynnika zmetnienia Linke’ iego. Nastepnie
wartosci te znormalizowano z uwzglednieniem cyfrowej mapy wysokosci terenu zgodnie ze

wzorem [28]:

LTF, ;=LTF;+0,00035z (1)
gdzie:

z — wysokos$¢ npm (m) probkowana z numerycznego modelu terenu

Kolejno na podstawie zestawienia tabelarycznego zawierajagcego wspohrzedne
punktow oraz znormalizowane miesi¢czne wartosci wspotczynnika LTF utworzono punktowg
warstwe wektorowa, ktorej poszczegdlne atrybuty wykorzystano do interpolacji miesigcznych
map zmgtnienia atmosferycznego (rys. 7). W tym celu wykorzystano metode interpolacji

funkcjami sklejanymi v.surf.rst programu GRASS GIS [54], [55].
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Rysunek 7. Rozmieszczenie punktéw badawczych do interpolacji map LTF oraz rozklad przestrzenny

wartoSci wspélczynnika zmetnienia atmosferycznego w lutym

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych [16] oraz [52]

3.2.5. Calkowite roczne napromieniowanie w warunkach czystego nieba

Po wyznaczeniu parametréow wejsSciowych do modelu w postaci cyfrowej mapy
wysokosciowe] oraz miesiecznych rozkladow wspotczynnika zmetnienia atmosferycznego
mozliwe bylo wyznaczenie catkowitej gegstosci promieniowania stonecznego padajacego na
plaszczyzne horyzontalng wojewodztwa podlaskiego, w ciggu roku. Stosujac regute sredniego
dnia miesigca wedtug Klein’a wyznaczono 12 dobowych map napromieniowania calkowitego
zgodnie z tabelg 4. Nastgpnie na bazie reprezentatywnych sum dobowych obliczono
miesigczne rozklady catkowitej gestosci promieniowania stonecznego, ktore kolejno
zagregowano w sumg rocznego rozkladu napromieniowania catkowitego (rys. 8).

W celu oceny przestrzennego rozmieszczenia potencjalnych  zasobow
helioenergetycznych w wojewoddztwie podlaskim wykorzystano podstawowe statystyki
obliczone na podstawie map rastrowych miesi¢cznych oraz rocznej sumy catkowitej gestosci
promieniowania sfonecznego. W ramach analizy obliczono nastgpujace statystyki: catkowita
liczbe komorek (z uwzglednieniem pustych komoérek — ang. null cells), catkowitg liczbe

komoérek z przypisang informacja o warto$ci badanej zmiennej, warto$¢ minimalna,
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maksymalng, rozstgp, S$rednig arytmetyczng, odchylenie standardowe, wariancje,
wspotczynnik zmienno$ci, sume¢ warto$ci zmiennej, pierwszy kwartyl, mediang, trzeci
kwartyl oraz kwantyl rzgdu 0,9. W odniesieniu do badanego obszaru powyzsze miary
obliczono na podstawie 22 430 898,00 komorek rastrowych przechowujacych informacj¢ na

temat napromieniowania catkowitego.

[] granica wojewodztwa
|| granica powiatu
Te [KWh/m2]
1600 1640 1680

1620 1660 1700

Rysunek 8. Rozklad przestrzenny calkowitego napromieniowania padajacego na plaszczyzne

horyzontalna w ciagu roku w wojewodztwie podlaskim

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych [16] oraz [56]

W  odniesieniu do rocznego rozkladu badanej zmiennej, najwyzsze wartosci
napromieniowania, przekraczajagce 1700,00 kWh/m? odnotowano w potnocnej czesci
wojewddztwa podlaskiego, podczas gdy w poludniowej cze$ci badanego obszaru wartos$ci te
nieznacznie przekraczaja granice 1 600,00 KWh/m2. Taki rozklad wartosci wynika przede
wszystkim z uwzglednienia w obliczeniach parametru zmgtniania atmosferycznego, ktorego
wiecksze wartoSci w ciggu roku w poludniowej czesci wojewodztwa podlaskiego,

bezposrednio przektadaja si¢ na obnizenie potencjalu solarnego. W ciggu catego roku $rednie
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napromieniowanie catkowite padajace na plaszczyzne horyzontalng znajduje si¢ na poziomie
1 648,15 KWh/m?, natomiast $rednie dzienne napromieniowanie wynosi 4,52 kWh/m?.

W poszczegdlnych miesigcach w ciggu roku, warto$ci napromieniowania catkowitego
wykazujg charakterystyczny rozktad (rys. 9). Najwyzsze jego wartosci odnotowano
w miesigcach pdéznowiosennych oraz letnich (od maja do sierpnia), kiedy to S$rednie
napromieniowanie zawiera si¢ w przedziale od okoto 200,00 do blisko 250,00 kWh/m?2.
Odmienne sytuacja ma miejsce podczas okresu jesienno-zimowego (X-II), kiedy badana
zmienna przybiera wartosci w zakresie od 28,30 kWh/m? w grudniu do 91,70 kWh/m?

w pazdzierniku.
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Rysunek 9. Miesi¢czny rozklad Srednich wartosci calkowitego napromieniowania padajacego na

plaszczyzne horyzontalng w wojewédztwie podlaskim

Zrédlo: Opracowanie whasne

Powyzsze relacje znajduja réwniez odzwierciedlenie w catkowitej iloSci energii
promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne horyzontalng wojewddztwa
podlaskiego. Znajac ilo$¢ rozpatrywanych komorek rastrowych w obrebie wynikowej mapy
rocznego napromieniowania catkowitego oraz powierzchni¢ pola podstawowego rowng

900,00 m?, w prosty sposob mozna wyznaczy¢ potencjalne zasoby helioenergetyczne

wojewddztwa podlaskiego (rys. 10).
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Rysunek 10. Rozklad miesiegcznych wartosci calkowitej energii promieniowania stonecznego w

wojewddztwie podlaskim w warunkach czystego nieba
Zrédlo: Opracowanie wiasne

llos¢ energii slonecznej padajacej na plaszczyzne horyzontalng badanego obszaru
waha si¢ w granicach od 571,34 TWh w grudniu do 5 043,11 TWh w czerwcu, a sumaryczne
zasoby potencjalnej energii solarnego szacuje si¢ na poziomie 33 272,58 TWh. Warto w tym
miejscu zwroci¢ uwage na fakt, 1z prezentowane wartosci energii promieniowania
stonecznego odnoszg si¢ do calej powierzchni badanego terenu. W rzeczywistosci jednak taka
sytuacja nie ma miejsca i dalsze wnioskowanie o realnych do wykorzystania zasobach
solarnych nalezy poprzedzi¢ szczegdélowymi analizami przestrzennymi, majacymi na celu
wyznaczenie powierzchni predysponowanych do posadowienia réznego rodzaju instalacji
solarnych. Analizy te powinny obejmowaé, w zaleznosci od potrzeb, dostepne powierzchnie
dachow badz fasad budynkoéw lub tez tereny otwarte. Ponadto prezentowane wyniki odnosza
si¢ do potencjalnych zasoboéw solarnych, zatem dalsze kierunki badan bgda obejmowaty

szczegblowa analize ostabienia promieniowania stonecznego w wyniku zachmurzenia.
4. Whnioski

Na postawie tresci prezentowanych w niniejszej pracy oraz analiz prowadzonych
przez autora, sformutowano nastepujace wnioski:

1. Obecna struktura polskiej gospodarki, oparta w wigkszosci na konwencjonalnych
paliwach kopalnych jest gtéwna przyczyng pogarszajacego sie stanu srodowiska, przez co
wymaga restrukturyzacji w kierunku zwigkszenia udziatu energii produkowanej ze zrodet
odnawialnych OZE w catkowitym bilansie energetycznym.

2. W S$wietle uwarunkowan prawnych obligujacych panstwa czlonkowskie UE, w tym
Polske, do podjgcia dziatan majacych na celu zwigkszenie produkcji tzw. ,,czystej energii,

zasadne stajg si¢ analizy przestrzenne pozwalajace na oceng zasobow energii odnawialnej.
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3. Promieniowania stoneczne nalezy go grupy zlozonych proceséw naturalnych o wybitnie
przestrzennym charakterze, stad oprogramowanie z zakresu GIS staje si¢ korzystng
platforma analityczng do modelowania tego typu zjawisk.

4. Na podstawie prowadzonych analiz w cyfrowym S$rodowisku systemu GRASS GIS
oszacowano potencjalne zasoby solarne wojewodztwa podlaskiego, ktore ksztaltuja sie
na $érednim poziomie 1 648,15 kWh/m? rocznie, natomiast $rednie dzienne
napromieniowanie wynosi 4,52 kWh/m?, Calkowita iloé¢ energii promieniowania
stonecznego padajacego na plaszczyzne horyzontalng w warunkach czystego nieba
wynosi 33 272,58 TWh.

5. Prezentacja wynikéw analiz w formie opracowan Kkartograficznych pozwala
na przestrzenng ocen¢ warunkoOw solarnych przez potencjalnych inwestorow,
a W odniesieniu do poszczegdlnych jednostek podzialu administracyjnego pozwoli
na wyznaczenie jednostek priorytetowych z punktu widzenia dostepnych zasoboéw
solarnych.

6. Dalsze kierunki badan powinny obejmowaé analiz¢ wplywu zachmurzenia na proces
promieniowania stonecznego, obliczenie potencjatu solarnego dla powierzchni
nachylonych wzgledem poziomu i1 o poludniowej ekspozycji, jak rowniez analizy
przestrzenne  polegajace  na  wyznaczeniu  powierzchni  predysponowanych
do posadowienia instalacji solarnych.

7. System GRASS GIS zaimplementowany tam model r.sun pozwala na szczegdlowsa
analiz¢  warunkow  solarnych na rozleglych  przestrzeniach  geograficznych

Z uwzglednieniem szeregu parametréw, w tym czynnikow atmosferycznych.
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Wplyw dodatku syntetycznego oleju napedowego do paliwa
na emisj¢ zanieczyszczen z silnika o zaplonie samoczynnym

z ukladem zasilania typu Common Rail

Stowa klucze: biopaliwa, paliwa syntetyczne, gospodarka odpadami, silniki spalinowe

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem perspektywicznej biomieszaniny
sktadajacej si¢ z mineralnego oleju napedowego oraz syntetycznego oleju napedowego, jako nowego sktadnika
paliw motorowych. Wykorzystanie syntetycznego oleju napedowego, jako jednego ze sktadnikéw paliwa
otrzymywanego z bioodpaddw, przyczyni si¢ do spelnienia wymagan Unii Europejskiej w sprawie promowania
odnawialnych zrodet energii. Przygotowano dwie mieszanki eksperymentalnego paliwa zawierajacego 5%
oraz 10% (vol/vol) biopaliw. Paliwo syntetyczne jest wynikiem procesu katalitycznej konwersji bioetanolu do
mieszaniny weglowodorow, realizowanego wedtug technologii ETG. Otrzymana frakcja olejowa jest mieszaning
weglowodorow mieszajaca si¢ w dowolnym stosunku z weglowodorami ropopochodnymi, catkowicie
pozbawiong benzenu, alkoholi, siarki, fosforu i metali. Badania nad nowg formulg paliwa zostaty zrealizowane
na nowej generacji silniku o zaptonie samoczynnym wyposazonym w uklad zasilania typu Common Rail.
Badania wykonane byly w warunkach predkosciowych charakterystyk zewnetrznych dla okreslonych wartosci
predkosci obrotowych watu korbowego i pelnych obcigzen. W celu dokonania analizy ekologicznej silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym zasilanym paliwem z dodatkiem syntetycznym podczas badan byta
rejestrowana emisja toksycznych sktadnikow spalin (HC, CO, NOx, NO, SO;), gazéw uznawanych za
cieplarniane (CO;). Wykazano, ze paliwa z dodatkiem syntetycznym cechujg si¢ mniejszg degradacjg
srodowiska niz przy stosowaniu konwencjonalnych paliw. Zastosowanie mieszaniny paliw syntetycznych

z mineralnym olejem napgdowym ma rowniez uzasadnienie pod wzgledem ekonomicznym.
1. Wstep

Silnik spalinowy ciagle pozostaje podstawowym zrodlem napedu pojazdow
samochodowych oraz jednostek ptywajacych. Nalezy sadzi¢, Zze jeszcze dlugi czas bedzie
dominowat w sektorze transportu drogowego i wodnego, mimo swoich licznych wad.
Aktualnie najwigkszym determinantem rozwoju silnikow spalinowych jest poprawa
ekologicznosci, czyli osiggni¢cie jak najmniejszej emisji substancji szkodliwych [1].

Od ostatnich kilkudziesigciu lat prowadzone s3 bardzo intensywne badania nad
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zastosowaniem paliw alternatywnych do silnikow spalinowych np. [2-5]. Badaniami objeto
miedzy innymi takie paliwa jak: gaz propan-butan (LPG), gaz ziemny (CNG i LNG), paliwa
ro$linne i ich estry, oraz paliwa alkoholowe (metanol, etanol, butanol) i etery. Jednocze$nie
mozna bylo zaobserwowac¢ dazenie do ograniczenia emisji limitowanych skladnikow
spalin [6].

Paliwa syntetyczne cechuja si¢ mniejsza degradacja srodowiska niz przy stosowaniu
konwencjonalnych paliw. Dlatego tez prace nad pozyskiwaniem paliw syntetycznych
zaczynajg si¢ cieszy¢ coraz wigkszym zainteresowaniem. Otrzymywanie dlugotancuchowych
weglowodorow alifatycznych, ktore sg surowcem do wytworzenia paliwa motorowego, bylo
od dawna przedmiotem prac badawczych i rozwojowych. Prace badawcze w tym zakresie
sg stale prowadzone zarowno w krajowych osrodkach naukowych jak 1 zagranicznych.

Duza nadzieje na ekonomiczne otrzymywanie paliw syntetycznych dajg szczegdlnie:
technologia katalicznej bezci$nieniowej depolimeryzacji oraz syntezy metanolu do ciektych
paliw. KDV (katalityczna bezci$nieniowa depolimeryzacja) jest procesem technologicznym,
ktory jest w stanie réznych rodzajow surowcdéw zawierajacych weglowodory wytworzy¢
syntetyczny olej napedowy, kerozyne oraz benzyne [2].

Zastosowanie mieszaniny paliw syntetycznych z mineralnym olejem napgdowym ma
uzasadnienie szczegdlnie pod wzgledem ekonomicznym. Produkcja paliw syntetycznych jest
drozsza a tym samym mniej optacalna pod wzgledem stosowania masowo. Jednak stosowanie
w paliwach syntetycznego dodatku przyczynia si¢ do mniejszego szkodliwego oddziatywania
na $rodowisko naturalne.

W poréwnaniu z mineralnym olejem napedowym paliwo syntetyczne zbudowane jest
z czasteczek duzo mniejszych i1 prosciej zbudowanych. Taka struktura przyczynia si¢ do ich
doktfadniejszego, czystszego spalenia. Rozbijanie malych czasteczek wytwarza mniej
zwigzkow posrednich, bedacych przyczynag niekorzystnych substancji w spalinach [7].

Powstawanie odpadow to coraz powazniejszy problem w skali §wiatowej ze wzgledu
na rosngca liczbe ludnosci, zwigkszajaca si¢ produkcja przedmiotéw 1 opakowan oraz coraz
szybszy postep technologiczny, ktory skraca dlugo$¢ zycia dobr konsumpcyjnych,
szczeg6lnie tych powszechnego uzytku.

W Polsce unieszkodliwianie odpadow odbywa si¢ gldwnie poprzez skladowanie -
sposob najmniej korzystny dla srodowiska. Jedng z metod silnie lobbowang jest budowanie
spalarni odpadéw i unieszkodliwianie ich poprzez proces termiczny i uzyskiwanie ciepta
odpadowego. Ciagle zbyt mate zainteresowanie jest jednak procesami przetwarzania odpadow

polimerowych lub organicznych do paliw syntetycznych. Paliwa takie moga by¢ stosowane
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jako paliwa motorowe lub jako opat do ogrzewania.

Odzyskiwanie i przetwarzanie odpaddéw z tworzyw sztucznych i biomasy redukuje
ilo$¢ odpadow na skladowiskach. Wreszcie, wykorzystywanie surowcow, ktore sg nosnikami
energii, jest elementem oszczednego gospodarowania energig. Podstawowsg zasada odzysku
i przetwarzania odpadow jest maksymalizacja ich wykorzystania, przy najmniejszym
nakladzie surowcowym i energetycznym potrzebnym do ich wytworzenia.

W artykule przedstawiono wyniki badan zasilania badawczego silnika o zaplonie
samoczynnym AVL mieszaninami syntetycznego oleju napedowego z mineralnym olejem
napedowym. Odniesione s3 one do przypadku zasilania tego samego silnika olejem
napedowym pochodzacym z przerdbki ropy naftowej. W celu dokonania analizy ekologicznej
silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym zasilanym paliwem z dodatkiem syntetycznym
podczas badan byla rejestrowana emisja toksycznych sktadnikéw spalin (HC, CO, NOx),

gazdw uznawanych za cieplarniane (CO3) oraz zuzycie paliwa.
2. Paliwo syntetyczne

Technologia przetworzenia biomasy (BtL), wegla (CtL), metanu (GtL), odpadow
(WtL) do paliw cieklych jest procesem dwuetapowym. W pierwszym etapie nastepuje
termochemiczne przetworzenie produktu pierwotnego (biomasy, wegla, metanu, odpadow)
do syngazu. Wynikiem tego etapu jest powstanie gazu sktadajacego si¢ z tlenkow wegla CO,
wodoru H 1 smoty. Gaz musi najpierw zostaé oczyszczony ze smoly 1 sprezony
do 20-70 atmosfer. Obie te czynno$ci mogg by¢ kosztowne. Sprezony syngaz przeptywa
przez specjalnie zaprojektowane katalizator staty, ktory jest niezbedny do przeprowadzenia
konkretnych reakcji chemicznych [7].

Konwersj¢ syngazu do weglowodorow nazywa si¢ powszechnie synteza Fischera-
Tropscha. Nazwa ta pochodzi od nazwisk dwoch chemikéw z Instytutu Cesarza Wilhelma do
Badan Wegla, ktérzy w roku 1926 opatentowali Sposob uzyskiwania wieloczionowych
weglowodordéw parafinowych z tlenkdw wegla 1 wodoru na drodze katalityczne;.

Proces ten polega na reakcjach katalitycznych prowadzacych do wytworzenia

weglowodoréw z mieszaniny tlenku wegla i wodoru:

nCo + (n+%)Hy > C,Hy, +nH,0 (1)
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Cetan otrzymuje sig, wigc w reakcji:
16C€0 + 33H2 il Cl6H34 + 16H20 (2)

Podczas syntezy powstaja niewielkie ilosci zwigzkow tlenowych takich jak alkohole,
ale glownym produktem ubocznym jest woda

Synteza F-T przebiega przy niskim ci$nieniu i w temperaturze 170 — 200 °C
w obecnosci katalizatora kobaltowego. Z kolei jezeli stosuje si¢ katalizator zelazowy
parametry te przyjmuja juz wartosci odpowiednio: cisnienie 2 - 3 MPa
i temperatura 200 — 350 °C [8]. Ogolnie w syntezie F-T katalizatorami mogg by¢ wszystkie
metale nalezagce do grupy VIII ukladu okresowego. Jednak ich skuteczno$¢ maleje
od Ru do Pt. Wzgledy ekonomiczne sprowadzaja, ze najszersze zastosowanie majg
katalizatory zelazowe, kobaltowe 1 niklowe [9].

Syntezie weglowodorow towarzyszy wiele innych procesow. Jednym z istotniejszych
jest reakcja tlenku wegla z parg wodng (konwersja gazu wodnego). Wynikiem jest
wydzielenie wodoru, co jest korzystne w przypadku gdy proporcja CO do H2 w syngazie jest
ponizej wartosci optymalnej [9].

Wazng kwestig jest odseparowanie CO», ktory nie jest substratem syntezy. Prowadzi
si¢ jednak poszukiwania nad katalizatorem, ktory uczynilby z dwutlenku wegla substrat.
Wyeliminowanie odpadowego CO: przyczyniloby si¢ do pehiejszego wykorzystania
potencjatu biomasy i odpadow w ograniczaniu emisji dwutlenku wegla do atmosfery [9].

Podczas syntezy F-T wytwarzana jest sporo ilo$¢ ciepta. W celu prawidlowego
przebiegu procesu temperatura ta musi by¢ kontrolowana i odpowiednio sterowana. Jedynie
utrzymanie jej w okreslonych granicach pozwala na uzytkowanie katalizatora prawidlowo
z zachowaniem jego aktywnosci 1 selektywnos$ci przez dtugi okres.

Udziat poszczegolnych produktow syntezy przedstawiony zostal na rysunku 1.
Z prezentowanego diagramu wynika, iz dominujagcym efektem procesu jest wiasnie olej

napedowy stanowigcy nawet 55% catosci.
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55%

B Syntetyczny gaz ciekly B Syntetyczna benzyna

M Syntetyczna nafta OSyntetyczny olej napedowy

Rysunek 1. Udzial syntetycznych produktéw z syngazu, na podstawie
Zrédlo: [7]

Produkcja paliw syntetyczny z biomasy BtL (biomass-to-liquids) jest procesem
wieloetapowym. Najwazniejszym etapem jest otrzymanie syngazu — zgazowanie biomasy,
czyli substratow tlenku wegla 1 wodoru. Otrzymany gaz surowy poddany zostaje
oczyszczeniu, by w kolejnym juz etapiec - w syntezie F-T przekonwertowaé go do
weglowodorow. Koncowy proces to wzbogacenie i uszlachetnienie produktu.

Na rysunku 2 zostal pokazany schemat koncepcji produkcji paliwa syntetycznego
w technologii BtL. Reaktory pracuja w zakresie ci$nien od 10 do 40 baréw. Do wytworzenia
odpowiednikow oleju napgdowego wskazany jest proces niskotemperaturowy (200 — 240 °C)

w reaktorze zawiesinowym z katalizatorem kobaltowym [9].
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OCZYSZCZENIE
| WZBOGACENIE
GAZU
SUROWEGO

PROCES PROCES
NISKOTEMPERATUROWY WYSOKOTEMPERATUROWY

OLEFINY

SYNTETYCZNY OLIGOMERYZACJA
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SYNTETYCZNA

BENZYNA

Rysunek 2. Schemat technologii wytwarzania paliw syntetycznych z biomasy
Zrédlo: [7]

Weglowodory syntetyczne o liczbie atomow wegla powyzej 20, ktére zostalty poddane
procesowi hydrokrakingu, stanowig odpowiednik oleju napedowego. Posiadaja one
mianowicie podobne wlasciwosci fizykochemiczne.

Paliwo syntetyczne ma wysoka liczbg cetanowa >75, niska zawarto$¢ weglowodorow
aromatycznych < 0,3% 1 weglowodorow wielopierscieniowych <0,01%, brak zwiazkoéw
siarki, oraz bardzo dobra odporno$¢ na utlenianie, nie reaguje rOwniez z elastomerami [9].
Spelnione s3 zatem cechy normowanego oleju napedowego. Dzigki tym cechom do
magazynowania jak roéwniez dystrybucji paliw syntetycznych mozna wykorzysta¢
infrastrukture przeznaczong do mineralnych olejoéw napedowych.

Cecha niekorzystna jest mniejsza smarownos$¢ paliwa syntetycznego ze wzgledu na

niewielkg zawarto§¢ zwiazkéw polarnych 1 siarki. Duzy udzial liniowych parafin wptywa
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negatywnie na wilasciwosci niskotemperaturowe. Rowniez warto$¢ energetyczna jest nizsza

w przeliczeniu na jednostke objgtosci w porownaniu z konwencjonalnym paliwem [9].

3. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne paliw

W czasie badan silnik spalinowy AVL pracowal wg charakterystyki zewnetrznej
i zasilano go trzema paliwami: olejem napedowym zgodnym z normg PN-EN 590:2011
I mieszaninami mineralnego oleju napgdowego z paliwem syntetycznym. Paliwa do badan
skomponowano z zastosowaniem nast¢pujacych udzialdw objetosciowych komponentow
zmieszanym w proporcji (%V/V) z mineralnym olejem napedowym:

— 95% ON + 5% SYNON - okreslany jako SSYNON
— 90% ON + 10% SYNON - okreslany jako I0SYNON

Mieszaniny te byly klarowne, bez osadéw. Przechowywane przez kilka dni
w temperaturze pokojowej nie wykazaty zadnych cech rozwarstwienia.

Olej napedowy, zostal wyprodukowany przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A. Jest
to paliwo weglowodorowe, przeznaczonym do zasilania szybkoobrotowych silnikéw
0 zaplonie samoczynnym, w ktérym zawarto$¢ estrow metylowych kwasow tluszczowych
FAME stanowi do 7% objetosci (%V/V). Charakteryzuje si¢ on niskg zawarto$cig
weglowodorow aromatycznych, mata zawarto$cig zanieczyszczen stalych, podwyzszong
liczbg cetanowa [10]. Drugim paliwem wykorzystanym w badaniach byto paliwo syntetyczne.
Paliwo syntetyczne jest wynikiem procesu katalitycznej konwersji alkoholi do mieszaniny
weglowodoréw, realizowanego wedlug technologii ETG. Proces prowadzony jest
w podwyzszonej temperaturze (270-350°C) 1 ci$nieniu 20 bar przy udziale katalizatora.
Otrzymana frakcja olejowa jest mieszaning we¢glowodoréw mieszajacg si¢ w dowolnym
stosunku z weglowodorami ropopochodnymi.

Zamieszczona ponizej tabela 1 zawiera pordwnanie wybranych wlasciwosci
fizykochemicznych paliw bedacych przedmiotem badan. Okre§lenie podstawowych
wilasciwosci fizykochemicznych paliw (wytworzonych wg zatozen autora) wykonano

za pomocg badan laboratoryjnych, zgodnie z okre§lonymi normami.
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach

Parametr Jednostka ON SI)%(%N Si(l)\?gN SYSI(\)I/?)N
Indeks cetanowy - 51 20 - -
Gestos¢ w 15°C kg/m? 842 907 845 844
Temperatura zaptonu Cc 63 60 62 64
Lepko$é w temp. 40°C mm?/s 2,5 - - -
Zawarto$¢ FAME % (v/v) 7 0 6,3 6,65
Warto$¢ opatowa MJ/kg 43,9 42,5 43,2 43,7

Zrédio: [6]

Gestos¢ paliwa jako, ze jest to stosunek masy cieczy do jej objetosci stanowi wazng
informacj¢ pod wzgledem parametrow sterowania zasilania silnika. Dostarcza przede
wszystkim informacje do obliczania dawki wtrysku paliwa. Paliwa sg przewaznie dostarczane
objetosciowo. Znajac gestos¢ 1 mas¢ mozna w latwy sposob obliczy¢ objetos¢ danej fazy
wtrysku, jak rowniez sumaryczng ilo$¢ paliwa dostarczonego do cylindra. Poniewaz objetos¢
zalezy od temperatury 1 ci$nienia, rowniez gestos¢ zalezy od tych parametrow — ze wzrostem

temperatury i ze spadkiem ci$nienia gestos¢ maleje.
846
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Rysunek 3. Gesto$é¢ paliw syntetycznych w poréwnaniu do mineralnego oleju napedowego

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Gestos¢ uzywana jest rowniez do obliczania warto$ci kalorycznej paliwa (poniewaz
swiadczy o zawarto$ci wodoru w paliwie) a takze jego CCAI (Calculated Carbon Aromaticity
Index) charakteryzujacego jako$¢ procesu zaptonu. Do pomiardw gestosci cieklych paliw
uzyto: areometru i przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1SO 3675 (temperatura 15°C,
jednostka kg/m?).

W ogromnej wigkszosci paliwa sg substancjami palnymi, czyli substancjami zdolnymi
do reakcji egzotermicznej z powietrzem po zainicjowaniu (zapaleniu). Dla powszechnie
uzywanych paliw stosowane sg parametry umozliwiajgce poréOwnanie ilosci energii, jaka

moze by¢ uwolniona w wyniku tej reakceji.

44
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43
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B Wartos¢ opafowa 43,9 43,7 43,2

Rysunek 4. Por6wnanie warto$ci opalowych dla paliw syntetycznych z mineralnym olejem napedowym

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Warto$¢ opalowa jest to ilos¢ ciepta, ktéra wydziela si¢ przy calkowitym spalaniu
jednostki masy paliwa gdy proces spalania jest prowadzony w stalej objetosci w atmosferze
sprezonego tlenu przy zalozeniu, Ze temperatura paliwa przed spalaniem temperatura
produktow spalania wynosi 20°C, produkty spalania CO2 i SOz znajduja si¢ w stanie
gazowym, azot nie ulegt utlenieniu a woda zawarta w paliwie przed spaleniem 1 utworzona
podczas spalania wskutek utlenienia wodoru znajduje si¢ w stanie pary.

Wyznaczenie warto$ci opalowej moze shizy¢ do prognozowania zuzycia paliwa,

okreslenia sprawnos$ci oraz iloSci emitowanych gazow spalinowych. Podstawowym
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sktadnikiem oleju napgdowego sa weglowodory i to one determinuja wielko$¢ wartosci
opatowej. Z kolei wielko$¢ warto$ci opatowe] weglowodorow zalezy od liczby atomow
wodoru 1 wegla oraz budowy czasteczki. Warto§¢ opalowa jest wigksza jezeli warto$¢
stosunku H/C jest rowniez wigksza, poniewaz najbardziej energetycznym pierwiastkiem jest
wodor (120MJ/kg).

Temperaturg zaplonu nazywamy najnizsza temperatur¢, w ktorej badana substancja
(ogrzewana w $cisle okreslony sposob) wydziela ilo§¢ produktéw gazowych wystarczajaca do
wytworzenia z powietrzem mieszaniny zapalajacej si¢ przy zblizeniu plomienia (czyli

w wyniku zaptonu punktowego).
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Rysunek 5. Poréwnanie temperatury zaplonu dla paliw syntetycznych i mineralnego oleju napedowego

Zrédlo: Opracowanie whasne

4. Stanowisko badawcze

Badania byly przeprowadzone na hamowni silnikowej Instytutu Eksploatacji
Pojazdow 1 Maszyn Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu.
Stanowisko badawcze wyposazone bylo w jednocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym
AVL 5402 i system do analizy emisji sktadnikow spalin.

Widok stanowiska badawczego z silnikiem badawczym polaczonym z hamulcem

elektrowirowym przedstawia rysunek 6. Badany silnik jest jednocylindrowa jednostka
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o zaplonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim do komory spalania typu Common Rail.

Specyfikacje¢ techniczng silnika zawiera tabela 2.

Rysunek 6. Widok ogélny stanowiska badawczego
Zrédlo: Zrodio wrasne
Tabela 2. Specyfikacja techniczna silnika AVL 5402
Parametr Wartos¢

Liczba i uktad cylindrow

1-cylindroy, pionowy

Srednica cylindra [mm]

85,01

Skok tloka [mm] 90
Pojemno$¢ skokowa [cms] 011
Stopien sprezania 17,5

Moc znamionowa [kKW] 8

Typ silnika 5402 AVL
Ilo$¢ zaworow na cylinder 4

Uklad rozrzadu DOHC
Cisnienie w listwie Common Rail [bar] 1800

System wtrysku paliwa

bezposredni do cylindra

Rodzaj uktadu wtryskowego paliwa

Common Rail - Bosch

Wiryskiwacze typ

DLLA 162 P2160

Kat poczatku tloczenia paliwa [COWK] wg mapy
Zawor recyrkulacji spalin zamkniety
Dotadowanie brak

Zrédlo: Opracowanie whasne
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5. Metodyka badan

Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone dla predkosciowych charakterystyk
zewnetrznych dla wybranych predkosci obrotowych walu korbowego. Silnik we wszystkich
punktach pomiarowych pracowat z maksymalnym obcigzeniem (pelne dawkowanie paliwa).

Silnik posiadal nominalne nastawy wartosci cisnienia wtrysku paliwa (1800 bar) i kat
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa ogpt WQ mapy sterowania silnika opracowanej na
potrzeby niniejszych badan. Dodatkowo procz pomiaru mocy w trakcie badan rejestrowano

zawartosci CO, CO2, NO, NOy, HC, SO> w spalinach.

RODZAIJE PALIW:
-ON
-95% ON + 5% SYNON
-90% ON + 10% SYNON

OBIEKT BADAWCZY:
SILNIK AVL 5402

PREDKOSCI [OBR/MIN]:
1200, 1600, 2000, 2400, 2800, 3200, 3600

OBCIAZENIE:
MAKSYMALNE - PELNE DAWKOWANIE PALIWA

ZEWNETRZNA

<
7
>
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9]
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o
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—
A4
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o
<
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CISNIENIE WTRYSKU [BAR]:
1800

EMISJA SPALIN:
HC, CO, CO,, NO, NO,, SO,

Rysunek 7. Schemat ilustrujacy zakres zrealizowanych badan

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 8. Przykladowy widok mapy sterownia praca silnika

Zrédlo: Zrodlo whasne

6. Wryniki badan i dyskusja

Charakterystyka silnika jest graficznym sposobem przedstawienia zaleznosci
pomiedzy wskaznikami pracy silnika. Glownymi zaletami charakterystyk silnika jest
umozliwienie oceny pracy silnika. Daje rowniez mozliwo$¢ analizy pracy silnika 1 wptywac
na poprawe funkcjonowania silnika. Charakterystyki takie stanowig wygodny sposéb
przedstawienia wlasciwosci silnika 1 majg mozliwos¢ rozpatrywania tych wlasnosci
w roznych uktadach wspotrzednych [11].

Tworzenie charakterystyk silnikéw s3 znormalizowane m. in. przez norm¢
PN-88/S-02005 oraz BN-79/1374-03 a ich roznorodno$¢ jest bardzo duza poczawszy od
typowych charakterystyce predkosciowych, obcigzeniowych przez charakterystyki
regulacyjne a skonczywszy na charakterystykach uniwersalnych.

Jedng z najwazniejszych charakterystyk wykreslanych dla potrzeby okreslenia pracy
silnika jest charakterystyka zewngtrzna. Przedstawia ona wykres zaleznosci mocy od
predkosci obrotowej silnika podczas zasilania pelng dawka paliwa. Stan taki odpowiada
pelnej nastawie pompy wtryskowej w silnikach ZS a w silnikach ZI petnemu otwarciu
przepustnicy (czyli na pelnym gazie). Odmienne wilasciwosci fizykochemiczne paliw takie
jak: gestos¢, lepkos¢ wartos¢ opatowa wplywaja na objetosciowe dawkowania paliwa, a co za
tym idzie jaka bedzie warto$¢ energetyczna przy ich spalaniu. Z tego wzgledu charakterystyka
ta jest dobrym sposobem oceny wplywu uzytego paliwa na zmian¢ mocy, momentu oraz

efektywnosci pracy.
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Charakterystyka ta przebiega od najmniejszych predkosci obrotowych, przy ktorych
silnik jest jeszcze zdolny do normalnej pracy az do predkosci obrotowej znamionowej, na
ktorg silnik zostat zaprojektowany, lub w pewnych wypadkach do predkosci kilka procent
wigkszej od znamionowe;.

Sporzadzony wykres zalezno$ci mocy od predkosci obrotowej uzupeini si¢ krzywa
momentu obrotowego Mo= f(n).

Sposob sporzadzenia charakterystyki zewnetrznej zostat przedstawiony w normie BN-
79/1374-03 i przewiduje si¢ ja tworzy¢é na podstawie pomiaréw silnika, w czasie ktorych
nastawy pompy wtryskowej 1 kata wyprzedzenia wtrysku w silniku o ZS, pozostaja
niezmienione w calym zakresie predkosci obrotowej silnika, badz tez s3 zmieniane
samoczynnie, tak jak podczas normalnej pracy silnika.

Z analizy charakterystyki zewnetrznej silnika wynika, ze przy tej samej mocy oraz
znamionowe] predkosci obrotowej, moze on mie¢ rdzny przebieg krzywej momentu
obrotowego, a wigc silnik bedzie wykonywal r6zng prace w zakresie uzytecznych predkosci
obrotowych. Wynika to z wilasciwosci spalinowego silnika tlokowego, w ktérym moment
obrotowy maksymalny Momax jest wiekszy od momentu wystepujacego przy znamionowej
predkosci obrotowej watu korbowego (przynajmniej w pewnym zakresie predkosci
obrotowej) [11].

Na rysunku 9 i 10 przedstawiono odpowiednio moc efektywng i moment obrotowy
jaki osiggat badany silnik na poszczegdlnych rodzajach paliw. Zaobserwowaé mozna
pozytywny przyrost mocy i momentu obrotowego dla paliw z dodatkiem syntetycznym

w stosunku do paliwa mineralnego.
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Rysunek 9. Poréwnanie mocy efektywnej silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz

mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 10. Poréwnanie momentu obrotowego silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym,
oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym
obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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W trakcie sporzadzania charakterystyki zewngtrznej rejestrowano zawarto$¢ CO, COp,
HC i NO, NOy SO2 w spalinach. Ponizej w postaci wykresOw zostaly zilustrowane
zarejestrowane wyniki badan. Stwierdzono, ze na poziom emisji poszczegdlnych sktadnikow
wyrazny wptyw wywiera sktad badanych paliw — udziat paliwa syntetycznego.

Dwutlenek wegla (CO32), tlenek wegla (CO) oraz niespalone weglowodory CmHn
i aldehydy CmHnO (oznaczone wspolnym symbolem HC) wchodza w sklad produktow
niecalkowitego spalania, ktore zachodzi w rzeczywistym silniku spalinowym.

Na zwigkszenie emisji dwutlenku wegla wraz ze wzrostem udzialu syntetycznego
paliwa ma wptyw odmienny sktad weglowodorow tworzacy paliwo. Emisja dwutlenku wegla
(rysunek 11) rosnie wraz z udzialem paliwa syntetycznego, co wskazuje na pehiejsze
spalenie mieszanki w cylindrze. Potwierdzeniem tego jest rOwniez nizsza emisja niespalonych

weglowodoréw (rysunek 13).
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Rysunek 11. Porownanie emisji COz z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz

mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

Emisja tlenkow wegla w silnikach o zaptonie samoczynnym jest niewielka ze wzgledu
na spalanie paliwa w nadmiarze powietrza. Mozliwe jest jednak zwigkszenie emisji na skutek
zaburzen procesu spalania spowodowane ztymi wiasciwosciami fizykochemicznymi paliwa.
Analiza wykresu na rysunku 12 pokazuje, ze w przypadku badanych paliw nie zanotowano
wyraznych zmian w emisji tlenku wegla co potwierdza, ze wilasciwosci fizykochemiczne

paliw sa odpowiednie.

600
CO [ppm] 8

500 A/ A
400 /I/’l/ /

300 Vaid

200 /

‘,74*’71&

1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800
n [obr/min]

100

¢ ON DOSYNON5 A SYNON10

Rysunek 12. Poréwnanie emisji CO z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz
mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 13. Poréwnanie emisji HC z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz
mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 14. Porownanie emisji NO z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz

mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 15. Poréownanie emisji NOx z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz

mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 16. Poréwnanie emisji SO2 z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem napedowym, oraz

mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Silnik o zaplonie samoczynnym spala paliwo w warunkach nadmiaru powietrza
(mieszanka uboga). W takich warunkach emisja tlenku wegla i niespalonych weglowodorow
jest znikomo mata. Analiza wykreso6w na rysunku 13, 14 i 15 pokazuje, ze uzycie dodatku
syntetycznego wpltywa pozytywnie na ograniczenie emisji HC, NO, NOy.

Przyczyna powstania tlenkdw azotu jest gwattowny proces taczenia si¢ atoméw tlenu
z azotem w wysokich temperaturach. Wraz ze wzrostem udzialu paliwa syntetycznego
odnotowano spadek emisji tlenkow azotu (rysunek 14 i 15) co wskazuje na nizszg temperaturg
plomienia, uzyskiwanego podczas spalania.

Dwutlenek siarki SO jest wynikiem zanieczyszczenia paliwa siarkg. Wymuszenie
ograniczenie zawarto$ci siarki przez norm¢ PN-EN 590 wptywa na to, ze spalanie oleju
napedowego nie wigze si¢ juz z tak duzg emisjg tlenkow siarki do atmosfery. Paliwa
syntetyczne ze wzgledu na swoj sklad [7] emitujag mniej dwutlenku siarki do atmosfery co
ilustruje wykres na rysunku 16.

Wobec faktu, ze stosowane paliwa charakteryzuja si¢ roéznymi wartosciami
opatlowymi, wlasciwszym jest pordwnanie na podstawie jednostkowej emisji poszczegolnych
sktadnikow spalin (Xj[ppm/kW], gdzie X to odpowiednio CO, COz, HC i NO, NOy, SO>).

Diagramy stupkowe ponizej ilustrujg emisje poszczegdlnych sktadnikéw spalin
z silnika spalinowego zasilanego badanymi paliwami. Obserwuje si¢ poprawe jednostkowej
emisji spalin dla kazdego skladnika przy zwigkszeniu udziatu paliwa syntetycznego. Wynika
to z faktu uzyskania przez mieszaniny wigkszej mocy efektywnej podczas wyznaczania
charakterystyki zewngtrzne;.

Na rysunku 17 przedstawiono jednostkowg emisje tlenku wegla. Wida¢ ewidentnie,
ze przy zwigkszonym udziale paliwa syntetycznego (SYNONI10) jednostkowa emisja
gwalttownie spada. Wyniki tych badan sg potwierdzeniem zaprezentowanych w [6] badan
zrealizowanych na silniku z zaptonem samoczynnym starszej generacji.

Rysunek 18 pokazuje, ze mimo ze emisja dwutlenku wegla dla paliw z dodatkiem
syntetycznym byta wigksza, to juz w przeliczeniu na jednostke otrzymanej mocy, maleje wraz
ze wzrostem udziatu paliwa syntetycznego.

Rysunki 19 i 20 s3 potwierdzeniem wczes$niej publikowanych wynikéw [6] badan
realizowanych na silniku z zaplonem samoczynnym z wtryskiem bezposrednim i pompa

rodzielaczows.
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Rysunek 17. Poréwnanie jednostkowej emisji CO z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem
napedowym, oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy
pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 18. Porownanie jednostkowej emisji CO2 z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem
napedowym, oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy
pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 19. Poréwnanie jednostkowej emisji NOx z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem
napedowym, oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy
pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 20. Poréwnanie jednostkowej emisji NO z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem
napedowym, oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy
pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 21. Poréwnanie jednostkowej emisji HC z silnika AVL zasilanego mineralnym olejem

napedowym, oraz mieszaninami oleju napedowego z syntetycznym olejem napedowym, pracujacego przy

pelnym obciazeniu

Zrédlo: Opracowanie whasne

7. Whioski
Przeprowadzone badania i analiza wynikow pozwolita na wyciagni¢cie nastepujacych

wnioskow:

1. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze do zasilana silnikow spalinowych o zaptonie
samoczynnym mozna stosowa¢ mieszaniny mineralnego oleju napedowego
z syntetycznym;

2. Odnotowano poprawe¢ emisji toksycznych sktadnikoéw spalin (NOx, HC, SO2, CO);

3. Zostala odnotowana poprawa wlasciwosci trakcyjnych silnika — wigeksza moc
1 moment obrotowy przy zasilaniu mieszaning paliwa mineralnego z syntetycznym.

4. Pokazano, ze paliwo z domieszkg syntetycznego oleju napedowego ma przestanki do
uznania jako ekopaliwo;

5. Zostata potwierdzona hipoteza zwigkszenia ekologiczno$ci paliw silnikowych poprzez

zastosowanie dodatku paliwa syntetycznego.
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6. Uzyskane wyniki wuzasadniaja konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan
pozwalajacych na oceng parametréw ekologicznych silnika zasilanego tymi paliwami.
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Zastosowanie nanorurek weglowych w analityce Srodowiskowej

Stlowa Klucze: nanorurki weglowe, modyfikacja nanorurek weglowych, zastosowanie nanorurek weglowych,

analityka srodowiska, technika SPE

Streszczenie: Odkrycie nowych materiatbw ma zawsze znaczacy wplyw na rozwoj nowych metod i rozwigzan
aparaturowych w analizie chemicznej. Na podstawie licznej literatury, praca przedstawia zastosowania
nanorurek weglowych o wyjatkowych wlasciwosciach fizykochemicznych w analityce Srodowiskowe;.
Najwiecej prac naukowych dotyczy zastosowania nanorurek weglowych jako czujnikow gazéw, elektrod
w elektrochemii, adsorbentow w technice SPE, faz stacjonarnych w chromatografii gazowej oraz cieczowej.
W pracy przedstawiono réwniez charakterystyke nanorurek weglowych oraz sposoby ich modyfikacji: utlenianie

oraz funkcjonalizacjg.

1. Wstep

Wysoka aktywno$¢ czlowieka zwigzana gldwnie z rozwojem cywilizacyjnym oraz
postepujacym uprzemystowieniem sprawia, iz zawarto$¢ zwigzkobw organicznych
i nieorganicznych, czesto o dzialaniu toksycznym, we wszystkich sktadnikach ekosystemu
nadal wzrasta, co moze negatywnie wptywac na srodowisko, a co za tym idzie na prawidlowy
rozw6j organizmow zywych. W zwigzku z czym istotny z punktu widzenia zdrowia
czlowieka oraz ochrony s$rodowiska jest monitoring ikontrola zawartosci toksycznych
substancji w probkach $rodowiskowych lub ich eliminowanie ze S$rodowiska poprzez
adsorpcje na materiatach statych.

Z drugiej jednak strony bardzo niska ich zawarto$¢, badz tez wystepowanie silnych
efektow interferencyjnych pochodzacych ze skomplikowanej matrycy probek powoduje,
Ze oznaczenie jest czesto niemozliwe. Koniecznym staje si¢ wigc zastosowanie dodatkowego
etapu w procedurze analitycznej, zapewniajacego selektywne wydzielenie oraz wzbogacenie
analitu przed jego wlasciwym oznaczeniem. Jednym ze sposobow takiego postgpowania jest
zastosowanie technik ekstrakcyjnych, glownie ekstrakcji do fazy stalej (SPE),

wykorzystujacej zjawisko adsorpcji pierwiastkow §ladowych na adsorbentach. Ze wzgledu na
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specyficzne wilasciwosci fizykochemiczne oraz tatwos$¢ modyfikacji powierzchni w technice
SPE na szczego6lng uwage zashuguja nanorurki weglowe.

W pracy przedstawiono charakterystyke nanorurek weglowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich wlasciwosci adsorpcyjnych oraz szczegélowo omoéwiono ich

zastosowanie w analityce srodowiskowe;.

2. Nanorurki weglowe

Nanorurki weglowe to nowoczesne materialy weglowe, ktore w ostatnich latach
przyciagaja duza uwage nie tylko w wielu innowacyjnych galeziach przemystu,
ale takze w chemii analitycznej. Nanorurki weglowe (CNTs — Carbon Nanotubes), powstaja
w okres§lonych warunkach tuku elektrycznego. Uwaza sig, ze po raz pierwszy dostrzegt (lecz
nie przeprowadzit ich syntezy) japonski naukowiec S. lijima [1]. Nie jest to pierwsze
doniesienie o tych strukturach, poniewaz juz w roku 1952 rosyjscy naukowcy opublikowali
pierwsza prace dotyczacg nanorurek weglowych [2]. Jednak informacja ta nie zdobyla
rozglosu, bo praca zostala opublikowana tylko w rosyjskim czasopi$mie. OKrycie tych
materialow, podobnie jak odkrycie fulerendw miato charakter przypadkowy. Olbrzymie
zainteresowanie nanorurkami weglowymi rozpoczelo si¢ po opublikowaniu przez S. Iijime
w 1991 roku w czasopiSmie ,,Nature” pracy na temat tych materiatow. Na Rysunku 1
przedstawiono pierwsze zdjecia nanorurek weglowych. Dokladna analiza wcze$niejszej
literatury $wiadczy, ze nanorurki juz wcze$niej byly zauwazalne na zdje¢ciach
mikroskopowych, cho¢ miaty wtedy nieco inne nazwy. Przykltadem tego sa m.in. artykuty
Endo 1 Koyama oraz Oberlina w czasopiSmie ,,Jurnal of Crystal Growth”. Endo publikowat
owe artykuly w czasie, kiedy pracowal we Francji nad swa pracg doktorska. Z tego powodu

francuscy naukowcy rowniez przypisuja sobie odkrycie nanorurek weglowych [3, 4].
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Rysunek 1. Pierwsze zdjecia nanorurek weglowych: A - L. Radushkevich (1952 r.), B - S. ljima (1991 r.)
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Nanorurki weglowe maja wiele cennych wlasciwosci takich jak duza powierzchnia
wlasciwa, wysoki wspotczynnik sprezystosci podtuznej, odporno$é na rozcigganie, wysoka
przewodnos¢ cieplna, zdolno$¢ magazynowania, specyficzna morfologia czy wiasciwosci
elektronowe. Wszystkie te cechy powoduja, ze nieznane wcze$niej struktury weglowe

znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki [3, 5].
2.1. Charakterystyka i otrzymywanie nanorurek weglowych

Nanorurki weglowe moga by¢ opisane jako zwinigte arkusze grafenu. Warstwa
grafenowa to pojedyncza warstwa grafitowa [6, 7]. Nanorurki weglowe posiadajg szeroko$é
rzgdu nanometrow, natomiast ich dlugo$s¢ moze wynosi¢ nawet kilka mikrometrow.
Ze wzgledu na ilo$¢ zwinigtych arkuszy grafenu, nanorurki weglowe mozna podzieli¢ na
jednoscienne (SWCNTs — singlewalled carbon  nanotubes), dwuscienne
(DWCNTs — doublewalled carbon nanotubes) i wieloScienne (MWCNTs — multiwalled
carbon nanotubes) (Rysunek 2). Jednoscienne nanorurki weglowe zbudowane s3
z pojedynczych, zwinigtych w tuby plaszczyzn grafenowych, ktérych srednice wynosza
0,4 - 2 nm. Nanorurki wielo$cienne to wspotosiowo zwinigte w rurke ptaszczyzny grafenowe,
z ktérych kazda moze charakteryzowac si¢ innym typem struktury. Warstwy oddalone sa od
sicbie 0 0,34 nm, ich $rednice wynoszag 2 — 100 nm. W pordéwnaniu z nanorurkami
jednosciennymi, zawieraja duzo defektow $ciennych. Dhugos$¢ nanorurek weglowych moze
wynosi¢ nawet kilkanascie mikrometrow.

Nanorurki weglowe zostaly odkryte w sposob przypadkowy, jednak okazalo sie,
ze majg wiele cennych wlasciwosci 1 znajdujg szereg zastosowan. W zwigzku z tym nalezato
opracowa¢ dogodne metody ich otrzymywania. Wazne stato si¢, aby wytwarza¢ ich duzo,
W czystej postaci, rownoczesnie nie zapominajac o kosztach. Do tej pory powstal juz szereg
metod syntezy nanorurek weglowych:

- metoda elektrolukowa,

- metoda katalitycznej pirolizy weglowodoréow (CVD),
- metoda laserowa,

- metoda elektrolityczna,

- metoda ci$nieniowa,

- synteza spaleniowa,

- metoda ptomieniowa.
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Rysunek 2. Nanorurki weglowe: A - jednoScienne, B - dwuscienne, C - wielo$cienne

Obecnie mozliwa jest wytwarzanie nanorurek weglowych o S$cisle okreslonych
parametrach, takich jak liczba $cian, odleglo$¢ wzajemna $cian, $rednica 1 dtugosc.

W zastosowaniach analitycznych najczg¢$ciej zastosowanie odnajduja nanorurki
wielo$cienne. Odnotowano niewiele prac zwigzanych z zastosowaniem nanorurek
jednosciennych [8, 9]. SWCNTs posiadajg mniejsze srednice oraz wieksza pojemnosé
wilasciwg niz MWCNTs. Mogloby si¢ wydawa¢ wige, ze SWCNTs powinny zapewniac
wysoka efektywno$¢ adsorpcji analitow. Istnieje jednak kilka ograniczen, ktore przyczyniajg
si¢ do mniejszego zastosowania SWCNTs w porownaniu z MWCNTs w analityce srodowiska
[10]:

- synteza SWCNTs jest skomplikowana i pracochtonna,

- SWCNTs sg bardziej oporne na dzialanie kwasow stosowanych w celu poprawy ich

wlasciwosci,

- MWCNTs maja lepsze wilasciwosci fizyczne, takie jak Wwytrzymalo$é

oraz przewodnictwo cieplne i elektryczne.
2.2 Oczyszczanie i modyfikacja nanorurek weglowych

Rodzaje nanorurek weglowych, jakie mozna zastosowaé w analityce srodowiskowe;j to
nanorurki surowe, utlenione lub modyfikowane (funkcjonalizowane). Nanorurkami surowymi
nazywa si¢ nanorurki weglowe bezposrednio po syntezie. Zeby otrzymaé nanorurki utlenione,

nalezy surowe nanorurki podda¢ procesowi utleniania, do czego mozna zastosowa¢ rdznego
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rodzaju metody. Nanorurki modyfikowane to najczeséciej nanorurki utlenione, ktére poddano
dalszym modyfikacjom. Nanorurki modyfikowane mozna rdéwniez otrzymaé przez
bezposrednig modyfikacje nanorurek surowych, co bedzie oméwione w dalszej czesci pracy.

Nanorurki weglowe surowe przed zastosowaniem powinny by¢ oczyszczone w celu
pozbycia si¢ wegla amorficznego obecnego na ich powierzchni oraz ewentualnych resztek
katalizatora uzytego do ich syntezy. Obecne metody polegaja na procesach fizycznych
I chemicznych (takich jak chemiczne utlenianie) lub na polfaczeniu fizycznych i chemicznych
technik [11]. Procedury oczyszczania fizycznego oparte sg na roznicach we wilasciwosciach
fizycznych (na przyktad rozmiar, masa, elektryczne i magnetyczne wlasciwosci, itp) miedzy
zanieczyszczeniami i nanorurkami weglowymi. Powszechnie stosowanymi metodami
sg filtracja, wirowanie, dzialanie ultradzwickami, oczyszczanie magnetyczne, mikrofiltracja
oraz wygrzewanie. Oczyszczanie oparte na procesach fizycznych jest malo efektywne,
jednorazowo mozna oczy$ci¢ malg ilo$¢ nanorurek weglowych. Ponad to surowe nanorurki
weglowe sg stabo rozpraszalne w rozpuszczalnikach polarnych, a zastosowanie oczyszczania
chemicznego w przeciwienstwie do fizycznego moze znacznie poprawi€ ich dyspersje [12].

Glowng zaleta chemicznego utleniania jest prostota, nalezy jednak zauwazyc,
ze proces utleniania wplywa na struktur¢ nanorurek poprzez wprowadzanie tlenowych grup
funkcyjnych oraz moze powodowaé ubytki w $cianach bocznych. Chemiczne utlenianie
mozna prowadzi¢ w fazie gazowej i cieklej oraz elektrochemicznie [11]. Czyszczenie
za pomocg fazy gazowej polega na zastosowaniu utleniajgcej mieszanki roznych gazéw
z tlenem lub ozonem w kontakcie z surowg nanorurka. Utlenieniu ulega wowczas wegiel
amorficzny i warstwy grafitu otaczajace czastki katalizatora (tzw. cebulki). Utlenianie w fazie
gazowej wykorzystuje fakt, ze rézne sa szybkoS$ci termicznego utleniania nanorurek i innych
czastek weglowych [13].

Czyszczenie za pomocg fazy cieklej (na mokro) polega na dzialaniu na surowy
material roznego rodzaju utleniajagcymi cieczami, np. stezonym kwasem azotowym(V)
w temperaturze jego wrzenia (120°C), stezonym kwasem chlorowym(VII), perhydrolem,
manganianem(VII) potasu, stezonym kwasem siarkowym(VI) lub mieszaninami tych
kwasow. Usuwane s3g rowniez resztki katalizatorow i ich no$niki. Podczas czyszczenia na
mokro pojawia si¢ problem z czasochlonng filtracja koloidalnych zawiesin nanorurek
weglowych, w celu usunigcia zastosowanych podczas czyszczenia reagentow (kwasow
i zasad) [3].

Proces utleniania umozliwia sukcesywne oczyszczenie i ulepszenie chemicznych

wilasciwosci powierzchni, powodujac pojawienie si¢ na powierzchni nanorurek weglowych
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grup zawierajacych tlen, glownie karboksylowych 1 hydroksylowych, ale takze
karbonylowych, eterowych czy estrowych (Rysunek 3). Ich obecno$¢ przyczynia si¢ do
poprawienia reaktywnosci nanorurek weglowych - staja si¢ one miejscami aktywnymi
I ulatwiajg dalsza funkcjonalizacj¢ nanostruktur.

Bardzo czesto utlenianie w fazie cieklej prowadzi do wickszego zniszczenia
nanorurek, niz podczas procesow w fazie gazowej. Z tego powodu bardzo istotny jest dobor
nie tylko rodzaju i stezenia odczynnika utleniajacego, ale rOwniez czasu i temperatury procesu
oczyszczania. Jak wykazuja liczne badania, uzywanie zbyt drastycznych parametréw procesu
moze spowodowac znaczne skracanie 1 liczne defekty struktury, natomiast zbyt fagodne
warunki przyczynig si¢ do powstania niewystarczajacej ilosci grup zawierajacych tlen na

powierzchni CNTSs.

Rysunek 3. Rodzaje tlenowych grup funkcyjnych na utlenionej powierzchni CNTs

Na Rysunku 4 przedstawiono zdjecia wielo$ciennych nanorurek weglowych
niemodyfikowanych oraz utlenionych st¢zonym kwasem azotowym(V) pod wysokim
cisnieniem. Mozna zauwazyC, ze zastosowanie st¢zonego kwasu HNOz prowadzi do
posklejania, a nawet do zniszczenia struktury nanorurek weglowych. Nalezy wiec pamietac,

ze istnieja pewne kompromisowe 1 satysfakcjonujace rozwigzania, ktére wyznacza si¢
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eksperymentalnie dla danej metody modyfikowania nanomateriatu [8, 9, 14].

Do kolejnych metod oczyszczania naleza metody oparte na procesach
fizykochemicznych, tzw. metody wieloetapowe, ktore tacza pozytywne aspekty fizycznego
I chemicznego oczyszczania i sg najbardziej efektywne w oczyszczaniu nanorurek weglowych
z wegla amorficznego oraz zanieczyszczen metalicznych. Najbardziej wydajnymi technikami

sa mikrofiltracja-utlenianie oraz dziatanie ultradzwigkami-utlenianie [15].

Rysunek 4. Zdjecia SEM niemodyfikowanych i utlenionych ciSnieniowo stezonym kwasem azotowym(V)

nanorurek weglowych

Nanorurki weglowe w zalezno$ci od dalszego ich zastosowania moga by¢ w rézny
sposob funkcjonalizowane. Proces ten polega na przeprowadzaniu reakcji chemicznych lub
wykorzystaniu roéznego rodzaju oddziatywan fizycznych, majacych na celu zwigzanie
Z bocznymi $cianami CNTs danych grup funkcyjnych. Schemat tego typu dziatan przedstawia
Rysunek 5.
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Rysunek 5. Strategie funkcjonalizacji CNTs

Chemiczna funkcjonalizacja ma miejsce, gdy migdzy atomami we¢gla obecnymi
W strukturze nanorurek weglowych 1 grupa funkcyjng wytwarza si¢ wigzanie kowalencyjne,
moze by¢ ona osiggni¢ta na dwa sposoby: przez bezposrednig funkcjonalizacje $cian
bocznych nanorurek weglowych lub przez przylaczenie grup funkcyjnych do utlenionych
CNTs, poprzez wykorzystanie grup karboksylowych i defektow powstatych w procesie
utleniania (Rysunek 6). W przypadku pierwszej metody chemicznej funkcjonalizacji wazne
jest uzycie odczynnika o odpowiednio duzej reaktywnosci. Przykladem moze by¢
fluorowanie, podczas ktorego wytwarza si¢ wigzanie C-F. W nastepnych etapach fluor moze
by¢ zastgpowany roznego rodzaju grupami np. hydroksylowymi czy aminowymi. Inne
przyktady bezposredniej funkcjonalizacji $cian bocznych to hydrogenacja, aaddycja

| przytaczanie rodnikow.
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Rysunek 6. Sposoby funkcjonalizacji powierzchni CNTs

Drugi sposob, funkcjonalizacja defektowa, polega na tym, ze w pierwszym etapie
CNTs sag utlenianie, co skutkuje pojawieniem si¢ na ich powierzchni roéznych grup
funkcyjnych zawierajacych tlen majgce zdolno$¢ ulegania reakcjom amidowania, tiolowania,
estryfikacji 1 silanizacji, ktéore moga byC¢ przeprowadzone w zalezno$ci od potrzeb
analitycznych. W celu funkcjonalizacji CNTs moga by¢ takze faczone z tlenkami metali
i polimerami tworzac nanokompozyty. Wykorzystujac znane reakcje, jakim ulegaja grupy
karboksylowe 1 hydroksylowe funkcjonalizacji mozna podda¢ juz utlenione nanorurki, w celu
uzyskania materiatu o pozadanych witasciwosciach. Utlenione nanorurki weglowe moga by¢
funkcjonalizowane w dalszym stopniu, aby zwigkszy¢ ich selektywno$¢ podczas sorpcji
poszczeg6lnych jondéw metali na ich powierzchni.

Fizyczna funkcjonalizacja nanorurek weglowych nie jest oparta na wigzaniach

kowalencyjnych, lecz wykorzystuje sity Van der Waalsa, oddziatywania elektrostatyczne m-nt
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lub wigzania koordynacyjne, w niektorych przypadkach jednocze$nie wystepuje kilka z nich.
Przykladami tego typu procesu sg zawijanie si¢ polimerow wokot nanorurek weglowych,
adsorpcja jonowych i niejonowych surfaktantow na powierzchni CNTs, a takze metody
zewngtrzne, polegajace na umieszczaniu nanoczastek i molekul w miejscach defektow
powierzchni  nanorurek weglowych, przez wykorzystanie efektow  kapilarnych.

Funkcjonalizacja fizyczna pokazana jest na Rysunku 7.

Rysunek 7. Nanorurki weglowe funkcjonalizowane fizycznie poprzez adsorpcje surfaktantow i zawijanie

polimerow

3. Zastosowanie nanorurek weglowych w analityce Srodowiskowej

Nanorurki weglowe ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci fizykochemiczne
znajduja szereg zastosowan w analityce chemiczne;j:

- czujniki (sensory) gazow i $ladowych ilo$ci zanieczyszczen

- elektrochemia

- SPE

- chromatografia
3.1. Czujniki

Nanorurki weglowe okazujg si¢ bardzo pomocne w wykrywaniu substancji
chemicznych 1 biochemicznych w atmosferze, dzigki czemu staly si¢ warto§ciowym
elementem czujnikéw $rodowiskowych. Czujniki te moga mie¢ szerokie zastosowanie
w ekologii, ochronie zdrowia, przemysle samochodowym oraz w zastosowaniach domowych,
jednak ich potencjat nie zostat jeszcze w petni wykorzystany.

W konstrukeji czujnikdw gazéw wykorzystywane sa niektore nietypowe wilasciwosci
elektryczne nanorurek weglowych [16]. W stosowanych do tej pory czujnikach
wykorzystywano rézne mechanizmy interakcji analitbw 2z nanorurkami weglowymi

oraz rozny sposob przygotowania nanorurek weglowych. Zmiany rezystancji warstwy CNT
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stosowano do wykrywania dwutlenku azotu, amoniaku oraz wodoru [17-22]. Stosowanie
powlok polimerowych znacznie poprawia selektywno$¢ i czuto$¢. Stwierdzono, ze pokrycie
polietylenoiming umozliwilo wykrycie dwutlenku azotu bez interferencji pochodzacych od
amoniaku, natomiast pokrycie Nafionem umozliwito selektywne wykrywanie amoniaku.

W pracy [23] badano zmiany przewodnosci W potprzewodzacych jednosciennych
nanorurkach weglowych w obecnosci niewielkich ilosci toksycznych gazow: dwutlenku azotu
NO:z i amoniaku NHs. Stworzono system, w ktorym nanorurki byty podtaczone po obu swych
stronach do metalicznych kontaktow tytanowych lub zlotych. Gwaltowny wzrost
przewodnosci o trzy rzedy wielkosci zostat zaobserwowany w 10 s po umieszczeniu czujnika
w atmosferze 200 ppm NO2, podczas gdy przewodno$¢ zmniejszyla si¢ o dwa rzedy wielkosci
po 2 minutach w 1% parach NHs. Sensory te charakteryzuja si¢ wigc wyzsza czulo$cia
i szybsza odpowiedzia W temperaturze pokojowej niz dotychczas poznane sensory
polprzewodnikowe. Odpowiedzi te sa wynikiem transferu tadunku miedzy potprzewodzacymi
nanorurkami oraz dawca elektronow NHs lub biorcg NO».

Wykrywanie tlenku wegla czujnikami bazujagcymi na nanorurkach weglowych
wykorzystuje fakt elektrochemicznego utleniania tlenku wegla na powierzchni nanorurek
weglowych [24].

W literaturze odnotowano zastosowanie niekowalencyjnie funkcjonalizowanych
nanorurek weglowych do wigzania specyficznych biatek 1 wykrywania klinicznie istotnych

bioczgsteczek, np. przeciwcial zwigzanych z ludzkimi chorobami immunologicznymi [25].
3.2. Elektrochemia

Nanorurki weglowe znajduja zastosowanie w elektrochemii, a konkretnie jako
sktadniki nowoczesnych elektrod. W literaturze odnotowano wiele doniesien na temat
zastosowania nanorurek weglowych jako materialtow elektrod lub modyfikacji
konwencjonalnych elektrod nanorurkami weglowymi. Nanorurki weglowe zostaly po raz
pierwszy wprowadzone do pomiaréw elektrochemicznych przez Britto i wspotpracownikoéw
w 1996 roku. Badania te wykazaly odwracalno$¢ procesu utleniania dopaminy przy
zastosowaniu  nanorurek = weglowych jako elektrody, zaré6wno w  pomiarach
amperometrycznych, jak i woltamperometrycznych. Okazalo si¢, Zze nanorurki weglowe
posiadaja wiele zalet 1 przyczyniaja si¢ mi¢dzy innymi do znacznej poprawy powierzchni
wiasciwej elektrod wzglegdem wymiaréw, do wzmocnienia transportu elektronéw oraz do
odwracalnosci procesow elektrodowych [26].

Modyfikacje elektrod nanorurkami weglowymi mozna uzyska¢ roznymi sposobami,
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np. przez odparowanie na powierzchni elektrody zawiesiny nanorurek weglowych
w bromoformie [26], etanolu [27], N,N-dimetyloformamidzie [27, 28]. Innymi metodami
moze by¢ przylaczanie nanorurek weglowych w zelu zwigzku organicznego [29] lub przez
wytworzenie pasty zawierajacej nanorurki weglowe oraz olej mineralny [30,31].

Nanorurki weglowe naniesione na powierzchni¢ mikroelektrody platynowej
modyfikowanej 3-markaptopropyltrietoksysilanem zostaly zastosowane do selektywnego

amperometrycznego oznaczania hormondéw w korzeniach ro$lin ro6znych gatunkow [32].
3.3. Technika ekstrakcji do fazy stalej

W ciggu ostatnich kilku dekad nastgpit bezprecedensowy rozwoj analitycznych
technik pomiarowych, takich jak chromatografia, spektroskopia i mikroskopia. Jednak nawet
posiadanie tak nowoczesnych urzadzen z zakresu technik instrumentalnych nie jest zawsze
wystarczajgce do bezposredniej analizy probek srodowiskowych i biologicznych ze wzgledu
na niskie zawartosci analitow i interferencje pochodzace od matrycy. Od analitykow wymaga
si¢ oznaczania CO raz nizszych zawartosci analitbw w r6znego rodzaju w skomplikowanych
probkach. Niestety, w przypadku probek o trudnej 1 skomplikowanej matrycy, czesto mamy
do czynienia z interferencjami, ktére zakldcaja poprawno$¢ oznaczenia lub catkowicie
uniemozliwiaja oznaczenie. Czasem takze zdarza si¢, ze stezenie danej substancji jest zbyt
niskie, aby oznaczy¢ ja ilosciowo.

Wzbogacanie i/lub oddzielanie analitbw od matrycy probki jest wiec waznym etapem
w roznych analitycznych procedurach stosowanych do oznaczania analitow na poziomie
sladowym. Ws$rdd najbardziej obiecujacych technik wzbogacania/oddzielania analitow
w chemii analitycznej jest technika ekstrakcji do fazy stalej (SPE), w ktorej mozna
zastosowa¢ wiele rdznego rodzaju adsorbentéw, a w ostatnich latach co raz wigecej uwagi
poswigca si¢ nanomaterialom, w tym nanorurkom weglowym.

Bardzo czgsto jeden lub wiecej etapdw obrobki wstgpnej probki jest niezbgdnych
w celu uzyskania wiarygodnych wynikow. Poniewaz przygotowanie probki wcigz pochtania
najwiecej czasu, podejmowane sg proby w celu poprawy tego etapu w zakresie Szybkosci,
niezawodnoscCi i czuto$ci. Nanorurki weglowe przyciagnety szczegdlng uwage naukowcoOw
w ostatnich latach, gtownie ze wzgledu na ich unikalne wtasciwosci cieplne, mechaniczne,
elektroniczne i biologiczne.

Proces oddzielenia analitu od matrycy i jego wzbogacania na nanorurkach weglowych
moze by¢ prowadzony na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na bezposrednim

umieszczeniu CNTs w roztworze lub zawiesinie probki. Dany pierwiastek jest adsorbowany
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na miejscach aktywnych na powierzchni sorbentu podczas przeplywu lub pozostajac
w kontakcie z roztworem przez dany okres czasu. To, jak dlugo bedzie zachodzita adsorpcja,
zalezy od charakteru probki i osadzanego pierwiastka - aby ja przyspieszy¢ 1 zwickszy¢ jej
stopien, czesto stosuje si¢ funkcjonalizacje powierzchni nanorurek weglowych, zwiekszajaca
ich powinowactwo do danej substancji i skracajaca czas ustalenia rownowagi. Modyfikacja
nanorurek weglowych przyczynia si¢ takze do poprawy selektywnosci adsorpcji.
W nastepnym etapie CNTs z uchwyconym analitem jest oddzielany od reszty probki poprzez
wirowanie lub separacje magnetyczng i prowadzona jest desorpcja, po czym mozna przejs¢ do
pomiaru odpowiednig metoda. Drugi, bardziej popularny sposéb, polega na upakowaniu
nanorurek weglowych w mikrokolumnach. Matryca probki wraz z jej sktadnikami jest
wymywana podczas przepuszczania roztworu przez zloze, a zatrzymywany analit jest
W nastepnym etapie eluowany do bezposredniego oznaczenia. Druga z metod jest czescie]
wykorzystywana ze wzgledu na krétszy czas, prostote procedury, lepsza czulos¢ 1 granice
wykrywalnosci, wigkszy wspotczynnik wzbogacenia, mniejsze ryzyko kontaminacji i utraty
analitu w poréwnaniu z pierwsza.

Technik¢ SPE z zastosowaniem nanorurek weglowych mozna stosowa¢ w procedurze
oznaczania zarOwno substancji organicznych, np. zanieczyszczen, jak réwniez substancji
nieorganicznych, np. zanieczyszczen srodowiska metalami (Tabela 1).

Dzigki modyfikacjom, nanorurki weglowe moga by¢ z powodzeniem stosowane
we wzbogacaniu i analizie pierwiastkow $ladowych w probkach biologicznych [33],
srodowiskowych [34], geologicznych [35] czy w analizie roéznych rodzajow wod —
z wodociaggow, jezior, rzek, wod mineralnych czy $ciekéw [36, 37, 38]. Generalnie procedura
zageszezania pierwiastkOw polega na przepuszczeniu badanego roztworu przez zloze
zawierajace przygotowane wezesniej nanorurki weglowe. Nastepnie zageszczone pierwiastki
sg stamtad wymywane i analizowane przy uzyciu dostgpnych technik analitycznych
(F AAS - absorpcyjna spektrometria atomowa z atomizacja w plomieniu,
GF ASS - absorpcyjna spektrometria atomowa z atomizacja w Kuwecie grafitowej,
ICP MS — spektrometria mas z plazmg indukcyjnie sprz¢zona, ICP OES — emisyjna
spektrometria optyczna z plazmg indukcyjnie sprzezong, CV AAS - absorpcyjna
spektrometria atomowa z generowaniem zimnych par rtgci, HG AAS - absorpcyjna
spektrometria atomowa z generowaniem wodorkow, AFS — spektrometria fluorescencji
atomowej, GC MS - chromatografia gazowa sprzgzona ze spektrometria mas,
HPLC - wysokosprawna chromatografia cieczowa, UV VIS - spektrofotometria,

CE MS — elektroforeza kapilarna sprz¢zona ze spektrometrig mas) (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Schemat wzbogacania analitéw przed ich dalszym oznaczeniem

Oczywiscie, jak to zwykle bywa w technice SPE, tak i1 zastosowanie nanorurek
weglowych do adsorpcji analitow wymaga optymalizacji szeregu parametrow, np. ilosci
nanorurek weglowych, wptywu pH roztworu analitu, objetosci probki, jaka moze by¢
zastosowana, rodzaj 1 stezenia eluenta, czyli odczynnika, ktory nalezy zastosowac,
aby zdesorbowa¢ anality po adsorpcji oraz wiele innych. Stwierdzono, ze adsorpcja analitoéw
nieorganicznych, czyli jondw metali jest silnie zalezna od pH roztworu. Zacz¢to wige badac
fadunek na powierzchni nanorurek weglowych w zaleznosci od pH roztworu. Punkt tadunku
zerowego (PZC) jest to warto$¢ pH, przy ktorym powierzchnia roztworu lub zawiesiny ciala
stalego w wodzie ma elektryczny fadunek zerowy. Jest to zwigzane z tym, ze suma
powierzchniowych tadunkéw dodatnich i ujemnych jest rowna zero. Jezeli pH zawiesiny ciata
stalego jest powyzej punktu zerowego tadunku oznacza to, ze jego powierzchnia jest
naladowana ujemnie i1 posiada zdolno$¢ do adsorbowania kationéw oraz bierze udziat
w reakcji ich wymiany. Natomiast gdy pH jest mniejsze od PZC, woéwczas powierzchnia jest
naladowana dodatnio 1 posiada zdolno$¢ do wymiany anionow. Warto$¢ pH, przy ktorym
znajduje si¢ warto§¢ punktu zerowego tadunku danej substancji zalezy jej od charakteru
powierzchni. Oznacza to, ze nanorurki weglowe modyfikowane ré6znymi sposobami moga
posiada¢ rozng warto$¢ PZC. Bardzo czgsto PZC nanorurek weglowych wynosi okoto 6,
a wiec ich powierzchnia natadowana jest wtedy ujemnie. W takich warunkach prowadzi si¢
wigc proces adsorpcji (Rysunek 9). W pH mniejszym od dwoch prowadzona jest desorpcja
jondéw metali. Oczywiscie uzyskanie calkowitej desorpcji analitdéw jest istotne nie tylko

Z analitycznego punktu widzenia, ale rowniez ekonomicznego. Takie nanorurki weglowe
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mozna zastosowaé wielokrotnie do procesu adsorpcji analitow, co znacznie zmniejsza koszty.

Rysunek 9. Schemat adsorpcji kationéw metali na nanorurkach weglowych

Duza powierzchnia wiasciwa 1pojemnos¢ adsorpcyjna powoduja, ze nanorurki
weglowe doskonale sprawdzaja si¢ w tego typu dzialaniach, zwigkszajac czulose,
selektywno$¢, poprawiajac granice wykrywalnosci 1 oznaczalno$ci oraz eliminujgc
interferencje. Nalezy jednak pamigtaé, ze nanorurki weglowe uzywane do wzbogacania
i separacji od matrycy ultrasladowych ilo$ci pierwiastkOw powinny charakteryzowac sig¢
niezwykle wysoka czystoscia, szczegdlnie jesli celem analizy sg probki medyczne,
srodowiskowe lub zywnosci [39].

Odnotowano réwniez zastosowanie nanorurek weglowych jako faz stacjonarnych
stosowanych w chromatografii cieczowej (LC) oraz gazowej (GC).

Chromatografia gazowa oraz cieczowa z zastosowaniem modyfikowanych nanorurek
weglowych jako faz stacjonarnych wykazuje znacznie lepsza selektywnos$¢ wykrywania
zwigzkoéw. Speltini i wspolpracownicy [40], badali oddzielanie estrow i weglowodorow
chloroaromatycznych stosujgc zmodyfikowane chemicznie MWCNTSs jako fazy stacjonarne.

Nanorurki weglowe wykazuja zdolno$¢ adsorpcji gazow, do ktorych mozna zaliczy¢:
gazy szlachetne, azot, tlen, tlenek wegla, dwutlenek wegla, dwutlenek azotu, amoniak, pare
wodng, metan, acetylen, aceton, tetrachlorek wegla, metanol, etanol i wiele innych. Adsorpcja
gazu powoduje zmiany w chemicznych lub fizycznych wilasciwosciach CNTs, ktore sa
proporcjonalne do zaadsorbowanej ilosci substancji. Pozwala to na wytworzenie bardzo
czulych czujnikdw o matych rozmiarach z duza powierzchnig i szybka odpowiedzig. Tego
typu sensory wytworzone z nanorurek weglowych moga ulatwi¢ monitorowanie §rodowiska,
oraz kontrole wielu proceséw chemicznych [41].

Nanorurki weglowe mozna zastosowa¢ do adsorpcji substancji organicznych, zar6wno
polarnych, jak i niepolarnych. Do adsorpcji substancji niepolarnych bardzo dobrze nadajg si¢

surowe nanorurki weglowe. Adsorpcja substancji polarnych wymaga funkonalizacji
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nanorurek weglowych. Nanorurki weglowe sag w stanie usuna¢ dioksyny z produktéw spalania
odpadoéw komunalnych, chemicznych czy medycznych. Efektywnos¢é sorpcji dioksyn jest
znacznie wyzsza niz w przypadku takich sorbentow jak, wegiel aktywny, tlenek glinu, zeolity
czy krzemiany. Stwierdzono, ze nanorurki weglowe adsorbuja dioksyny okoto 101 razy lepiej
niz wegiel aktywny, a dioksyny moga by¢ z latwoscig usunigte z adsorbenta przez
odpowiedni program temperaturowy. Silne powinowactwo nanorurek weglowych do dioksyn
zwigzane jest z interakcja dwoch pierscieni dioksyn z powierzchnig nanorurek weglowych.
Adsorpcje roznego rodzaju zwigzkOw organicznych na nanorurkach weglowych
przedstawiono w Tabeli 1. Nanorurki weglowe zastosowano do adsorpcji ro6znego rodzaju
pestycydow, narkotykow, ftalanow, zwigzkow fenolowych oraz wielu innych przed ich
oznaczeniem technikami chromatografii gazowej (GC), wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC), elektroforezy kapilarnej (CE) lub spektrofotometrii UV VIS.
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Tabela 1. Zastosowanie nanorurek weglowych w technice ekstrakeji do fazy stalej substancji organicznych i nieorganicznych

. Metoda : .
Analit Matryca oznaczenia LOD Uwagi Lit.
Pestycyd sulfotep Osady $ciekowe GC MS 1-7pglg - 42
Przed zastosowaniem CNT
Pestycydy atrazyna i symazyna Rzeka, scieki HPLC 33i9,0ng/L byly suszone w 80°C przez 2 43
godz.
Dichlorodiphenyltri
chloroethane Przed zastosowaniem CNT
1,1-Dichloro-2,2-bis-(4- Woda kranowa, zbiornik HPLC 4,013 ng/L byly suszone w 80°C przez 2 44
chlorophenyl)ethane wodny godz
1,1-Dichloro-2,2-bis-(4- '
chlorophenyl)ethane
Barbiturany byty ekstrahowane
z zastosowaniem
Barbiturany Wieprzowina GC MS/MS 0,2-0,1 ng/kg ultradzwigkow i 45
derywatyzowane po
procedurze SPE
. . . B Tylko MWCNT zapewniaty
Tetracykliny Woda powierzchniowa CE MS 0,30 — 0,69 pg/L dokladne wyniki 46
Podstawowe biatka Spektrofotometria Nanorurki utlenione, technika
(hemoglobina i cytochromy) Ludzka krew UV-VIS 60 — 120 pg/l mikro-SPE 47
Chlorofenole Probki wody - 0,3-8 nug/L - 48
Fenole Woda morska i kranowa - 0,9-3,8 ug/L - 49
Antydepresanty Mocz - 12,3 -90,1 pg/L - 50
Aminy Woda GC MS 0,005-0,016 pg/L - °1
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Diazynon Woda kranowa HPLC 0,06 pg/L EF =200 52
Fungicydy Woda kranowa HPLC UV 0,003 — 007 ug/L — 53
Antybiotyki Jezioro, rzeka, $cieki HPLC FD 80 - 90 ng/L - 54
Weglowodory aromatyczne Woda kranowa i $cieki GC MS 0,011 pg/L Mikro-SPE 55

. . 0,60 pg/L EF=50,
Ag(l) Probki geologiczne i woda F AAS MWCNT utlenione 56
Au(ll) Probki geologiczne i wod F AAS 0,15 pg/L EF=75 57

robki geologiczne 1 woda 15 ug MWCNT utlenione

Bi(lll) Jezioro, rzeka, morze HG AFS 0,8 ng/L - 58
Cu(In Snieg, $cieki przemystowe F AAS 0,15 ug/L MWCNT utlenione 59

Rzeka, jezioro, woda EF=39

Ho(ll ' ' V AF 1,2 ng/L

o(1h) kranowa ¢ S 2 ng/ MWCNT surowe 60

EF=26,
Pb(1I) Wody HG AFS 2,8 ng/L MWCNT utlenione 61

. . . 0,031 pg/L EF=60,
Specjacja Mn(ll, VII) Wody $rodowiskowe ICP MS 0,054 pg/L SWCNT utlenione 62

EF=40

CNTs utlenione i
Co(ll) Woda kranowa i rzeczna F AAS 0,55 pg/L modyfikowane 1-(2- 63
piridylazo)-2-
naftolem
. Fe;04

Se(1V) Woda kranowa i rzeczna HG AFS 0,013 pg/L 64

/utlenione-MWCNTSs
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4. Podsumowanie

Nanorurki weglowe fascynuja naukowcow od samego poczatku ich odkrycia. Te
stosunkowo nowe nanomateriaty znajduja dzi§ szereg zastosowan, nie tylko w przemysle, ale
rowniez w szeroko pojetej analityce srodowiskowej, np. jako fazy stacjonarne w technice SPE
do:

v’ adsorpcji, odzysku substancji z probek srodowiskowych,

v wzbogacania analitdéw przed ich dalszym oznaczeniem, co poprawia znacznie granice
wykrywalnos$ci

v oddzielenia analitow od skomplikowanej matrycy probek, co umozliwia
przeprowadzenie wiarygodnego pomiaru analitycznego.

Nanorurki weglowe ze wzglegdu na swoje wyjatkowe wlasciwosci, wykazujg
powinowactwo do réznego rodzaju substancji: organicznych i nieorganicznych, polarnych
oraz niepolarnych. Nalezy zaznaczy¢ rowniez fakt, iz nanorurki weglowe ze wzgledu na ich
niewielkg ilos¢, jaka mozna zastosowac w technice SPE stwarzajg mozliwo$¢ miniaturyzacji
tej techniki do mikroekstrakcji do fazy statej (SPME). W tym momencie trwajg liczne badania
naukowe nad zastosowaniem nanorurek weglowych w analityce $rodowiskowej, o czym
$wiadczg tak liczne prace z tej dziedziny nauki. Obecnie niewiele jest opracowanych
i skomercjalizowanych procedur wykorzystujgcych nanorurki weglowe. Po pierwsze wynika
to z ich niedostatecznego poznania, a po drugie z nie do konca udowodnionego potencjatu
analitycznego. Chociaz nie stwierdzono negatywnego wplywu nanorurek weglowych na
srodowisko, to nalezy kontrolowa¢ ich dlugotrwate oddziatywanie na srodowisko, a co za tym
idzie, na zdrowie organizméw zywych.

Rozwéj nauki w zakresie funkcjonalizacji materialow, w tym przypadku nanorurek
weglowych jak rowniez rozwdj w zakresie techniki, tzn. miniaturyzacji procesow przyczynia
si¢ do poszerzenia zastosowan nanorurek weglowych w technice SPE. Bardzo mozliwe,
ze w niedalekiej przyszlosci bedziemy uczestniczy¢ w pojawieniu si¢ wielu nowych

i interesujacych publikacji z tej interesujacej dziedziny jaka jest chemia analityczna.
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Mozliwos¢ wykorzystania osadu Sciekowego jako nawozu organicznego na

przykladzie nawozu GRANBIAL

Stowa klucze: osad, oczyszczalnia sciekow, suszarnia, nawoz organiczny, Granbial

Streszczenie: W trakcie oczyszczania $Sciekdw na réznych etapach powstaja osady, ktére tworzg baze do
wyprodukowania nawozu organicznego. Instalacja do jego produkcji jest caly proces technologiczny
biatostockiej oczyszczalni Sciekow. Produktem wejsciowym do produkcji nawozu organicznego sg $cieki
komunalne doptywajace poprzez system kanalizacji rozdzielczej i ogdlnosptawnej. W celu zastosowania osadu
sciekowy jako nawozu organicznego nalezy spetni¢ szereg wymagan regulowanych przepisami prawa. Obecnie
aktem prawnym dotyczacym warunkéw i trybu wprowadzania do obrotu nawozow jest Ustawa 0 nawozach
i nawozeniu. Osad Sciekowy powstajacy w biatostockiej oczyszczalni $ciekow, aby sta¢ si¢ nawozem, musiat tez
speli¢ wyspecyfikowane wymagania jakoSciowe oraz zosta¢ poddany ocenie przydatnosci rolnicze;.

W przeprowadzonych w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa do$wiadczeniach wegetacyjnych
wykazano pozytywny wplyw nawozu Granbial na wzrost i plonowanie roslin oraz wzrost zawartosci
przyswajalnego fosforu w glebie. Instytut Ogrodnictwa takze potwierdzit pozytywny wplyw osadu $ciekowego,
jako nawozu organicznego, na wzrost i jako$¢ roSlin. Ponadto Panstwowy Instytut Weterynaryjny, po
przeprowadzeniu badan fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych probki wysuszonego osadu, wydat
opini¢, ze produkowany w biatostockiej oczyszczalni $ciekdw nawoz organiczny przy prawidlowym jego
stosowaniu jest bezpieczny dla zdrowia zwierzat.

Dzigki zastosowania osadu $ciekowego jako nawozu zapewniony zostaje proces ciagtego krazenia w przyrodzie

zwigzkow 1 pierwiastkow chemicznych, obieg materii w przyrodzie zostaje domkniety.

1. Wstep

Nawoéz Granbial [Rysunek 1] produkowany jest w biatostockiej oczyszczalni Sciekow.
Instalacja do jego wytwarzania jest caly proces technologiczny oczyszczalni. Scieki
komunalne stanowigce produkt wejsciowy do produkcji nawozu Granbial doptywaja poprzez
system kanalizacji rozdzielczej 1 ogolnosptawnej z terenu miasta Bialegostoku i1 gmin
przylegtych do granic administracyjnych miasta (gminy: Wasilkow, Dobrzyniewo Duze,
Choroszcz, Juchnowiec Koscielny, Suprasl, Zabludow). Scieki z gospodarstw domowych
i innych podmiotow, a takze z zakladow przemystowych odprowadzane sa do kanalizacji
miejskiej, $rednio w iloéci okoto 71 500 m3/d. W skladzie $cieki bytowo-gospodarcze

stanowig 94 %, a przemystowe 6%. Oczyszczane s3 one na podstawie umoOw zawieranych
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z odbiorcami $wiadczonych ustug. Zaklady przemystowe wprowadzajace S$cieki do
kanalizacji miejskiej objete sa kontrola jakosciowa. W Bialymstoku dominuje przemyst
SPOZywCzy: OWOCOWO - warzywny, spirytusowy, piwowarski i migsny. Kanalizacja
ogo6lnosptawng doptywaja rowniez wody infiltracyjne i opadowe, ktére podczas intensywnych

opadow deszczowych lub w okresach roztopowych mieszaja si¢ ze Sciekami komunalnymi.

Rysunek 1. Nawéz Granbial
Zrédlo: Wodociagi Biatostockie Sp. z 0.0.

Scieki trafiajace na oczyszczalnie poddawane sa wielu procesom technologicznym
opartym glownie na mechaniczno - biologicznych metodach oczyszczania. W trakcie
oczyszczania $ciekoOw na réznych etapach powstaja osady, ktore tworza bazg do
wyprodukowania nawozu organicznego Granbial.

Na etapie oczyszczania mechanicznego w osadnikach wstgpnych oddzielana jest
zawiesina fotwoopadalna, czyli osad surowy. Kolejnym miejscem powstawania osadu - osadu
czynnego nadmiernego - sa komory osadu czynnego, gdzie $cieki poddawane sg dziataniu
mikroorganizmow oczyszczajacych $cieki. W trakcie samego procesu nastepuje przyrost
biomasy osadu i wlasnie ten nadmiar musi by¢ wyprowadzony z uktadu. Osady surowe
zageszczane s3 Ww zageszczaczach grawitacyjnych, pelnigcych role fermentorow. Po
zageszczeniu osady surowe kierowane sg do przepompowni I1° i wspdlnie z zageszczonymi

mechanicznie osadami czynnymi nadmiernymi wypompowywane s3 w sposob ciagly do
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komor fermentacyjnych. Proces fermentacji metanowej prowadzony jest w temperaturze
35-37° C przez okoto 40 dni. Cata zawarto$¢ komor jest przez caly czas mieszana
1 ogrzewana. Wspolczynnik wymieszania wynosi ok. 10 wymian objg¢tosci komory w ciggu
doby. Osady przefermentowane doprowadzane s3 do stacji mechanicznego odwadniania
osadow wyposazonej w prasy tasmowe. Po odwodnieniu do ok. 20 % s.m. osady kierowane
sa do suszarni osadow kontaktu posredniego. Osad suszony jest na tacach grzejnych
0 temperaturze ok. 205-270° C. Temperatura granulek po suszeniu wynosi. ok. 100°C. Osad
wysuszony odprowadzany jest do silosu magazynowego, a nastgpniec do boksow

magazynowych.

2. Uwarunkowania prawne

Obecnie aktem prawnym dotyczacym warunkéw 1 trybu wprowadzania do obrotu
nawozow jest Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U.2007.147
poz. 1033) .

Zgodnie z definicja tej Ustawy [1] nawozy to produkty przeznaczone do dostarczania
roslinom sktadnikow pokarmowych lub zwigkszania zyznosci gleb, ktorymi sa nawozy
mineralne, nawozy naturalne, nawozy organiczne i nawozy organiczno-mineralne. Granbial,
jako nawoz organiczny, zgodnie z definicja Ustawy powinien by¢ wyprodukowany
z substancji organicznej lub z mieszanin substancji organicznych, w tym kompostu.

Osad $ciekowy powstajagcy w biatostockiej Oczyszczalni $ciekdéw, aby staé si¢
nawozem, musiat tez speli¢ wyspecyfikowane wymagania jako$ciowe. Zarowno zawarto$¢
sktadnikow pokarmowych w nawozie oraz jego parametry chemiczne, fizyczne
i fizykochemiczne deklarowane przez producenta - czyli ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0
musiaty by¢ zgodnie z tymi, ktore sg okreslone w Ustawie i wydanych do niej Rozporzadzen.
[2], [3]

Kolejnym krokiem zmieniajacym osad w nawéz bylo uzyskanie pozwolenia, na
wprowadzenie do obrotu. Takie pozwolenie powinny posiada¢ wszystkie nawozy oraz $rodki
wspomagajace uprawe roslin. Wydawane jest ono w drodze decyzji przez Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi.

We whniosku o wydanie pozwolenia na wprowadzenia nawozu do obrotu producent
podaje oprocz standardowych informacji zawierajacych nazwe i adres wnioskodawcy; numer
identyfikacji podatkowej, numer w rejestrze przedsiebiorcow w Krajowym Rejestrze takze
nazwe¢ i rodzaj nawozu. Do wniosku nalezato dotaczy¢é wyniki badan nawozu, okreslone

w Ustawie opinie, projekt instrukcji stosowania i przechowywania nawozu



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

oraz zaswiadczenie albo oswiadczenie o wpisie do rejestru przedsiebiorcow w Krajowym
Rejestrze Sadowym potwierdzajace prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej w zakresie
wprowadzania do obrotu nawozow. Os$wiadczenie takie sklada si¢ pod rygorem
odpowiedzialnosci karnej za sktadanie fatszywych zeznan.

Minister Rolnictwa i Rozwoju WSsi wydaje decyzj¢ w sprawie pozwolenia na
wprowadzenie do obrotu nawozu po uzyskaniu opinii upowaznionych jednostek,
wymienionych w Rozporzadzeniu w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy
0 nawozach i nawozeniu [4], wydanych na podstawie przeprowadzonych badan. Opinie te

potwierdzaja, ze:

nawo6z jest przydatny do nawozenia ro$lin lub gleb lub rekultywacji gleb, w tym dostarcza
roslinom sktadnikow pokarmowych, wptywajac na wzrost plonu lub na stan odzywienia
roslin w sposob istotny lub na popraweg jakosci plonu lub cech uzytkowych roslin
oraz zwigksza zyzno$¢ gleb,
— spelia minimalne oraz deklarowane wymagania jakos$ciowe,
— nie zawiera zanieczyszczen w ilosci przekraczajacej ich dopuszczalne wartosci okreslone
w przepisach,

— nie stanowi zagrozenia zdrowia ludzi lub zwierzat lub srodowiska po zastosowaniu zgodnie
z instrukcja stosowania i przechowywania.

Szczegdtowsa dokumentacje dotyczacg nawozu przygotowuje producent i dostarcza

upowaznionej jednostce organizacyjnej przeprowadzajacej badania oraz wydajacej opinie.

3. Sklad jakoSciowy wysuszonego osadu

Wysuszony osad pochodzacy ze $ciekow, aby sta¢ si¢ nawozem musial spetié
warunki jakosciowe zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [3] oraz Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi [2]. W rozporzadzeniach tych wymienione sg warto$ci, jakie muszg
by¢ zachowane przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych w rolnictwie, rozumianym
jako uprawa wszystkich plodow rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, wlaczajac
w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz oraz dopuszczalne wartosci zanieczyszczen

w nawozach organicznych.
Zestawienie wyzej wymienionych wymagan w poréwnaniu do wynikow badan
uzyskanych z probki osadu pobranej w suszarni osadow biatostockiej oczyszczalni $ciekow

przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie dopuszczalnych wartos$ci z Rozporzadzen: [2] i [3] w porownaniu do przykladowych

wynikéw uzyskanych z préoby

Dopus’zc.zalne Dopuszczalne
wartoscl przy wartosci Wyniki w
Lp. Parametr Jednostka stosowaniu . , yn ,
. zanieczyszczen | badanej probce
osadow w w nawozach [2]
rolnictwie [3]
odczyn pH n.n. n.n. 7,6
2. |zwartos¢ suchej masy % s. m. n.n. n.n. 88,5
3, |ZawartoSC substancji %'s. m. n.n. nie mniej niz 30 58,7
organicznej
4. |azot ogolny %s. m n.n. nie mniej niz 0,3 4,53
5. |azot amonowy %s. m n.n. n.n. 0,28
6. |fosfor ogdlny % s. m. n.n. nie mniej niz 0,2 3,39
7. |wapn %s. m n.n. n.n. 4,32
8. |magnez %s. m n.n. n.n. 0,66
9. kadm mg/ kg s. m. 20 5 1,22
10. miedz mg/ kg s. m. 1.000 n.n. 216
11. nikiel mg/ kg s. m. 300 60 29,2
metale
12. |  |olow mg/ kg s. m. 750 140 21,8
cigzkie
13. cynk mg/ kg s. m. 2.500 n.n. 1177
14. rte¢ mg/ kg s. m. 16 2 0,94
15. chrom mg/ kg s. m. 500 100 79,5
16. | bakterie z rodzaju obecnosé w nie wyizolowano | nie wyizolowano | nie wyizolowano
Salmonella 100 g osadu
17. | liczba Zywych jaj
pasozytéw jelitowych szt. [ kgs. m. 0 0 0

N. N. - nie normuje si¢

Zrédlo: Opracowanie wiasne

4. Ocena przydatnosci rolniczej wysuszonego osadu

Badawczego w Pulawach na zlecenie

W 2011 r. w Instytucie Uprawy Nawozenia 1 Gleboznawstwa Panstwowego Instytutu

»Wodociggow Bialostockich”

Sp. z o.o0.

przeprowadzona zostala ocena [5] przydatnosci rolniczej nawozu organicznego Granbial.

Badania przeprowadzone zostaty w hali wegetacyjnej Instytutu Uprawy Nawozenia

1 Gleboznawstwa w doswiadczeniu wazonowym z uzyciem wazondw Mitscherlicha w okresie

od kwietnia do lipca. Jako ro$liny testowe zastosowano kukurydz¢ odmiany Bosman

oraz traw¢ - zycice wielokwiatowa odmiany Lotos. Jako istot¢ badania potraktowano

obserwacj¢ plonowania roslin, a nastgpnie wtasciwosci agrochemiczne gleby.
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4.1. Doswiadczenie z kukurydza

Podlozem zastosowanym do uprawy byla mieszanka 6 kg. gleby z 1 kg. piasku. Gleba
charakteryzowala si¢ kwasnym odczynem - pHkci = 4,4; $rednig zawarto$cig fosforu na
poziomie 159 mg P20s/ 100 g gleby oraz bardzo niska zawartos$cig
potasu - 4,1 mg K20 / 100 g gleby.

Uprawe zalozono w dziewieciu wazonach, w kazdym zastosowano przedsiewnie

W postaci wapnowania, nawozenia 1,0 g potasu (K20), 0,5 g magnezu (MgO) oraz pozywke

mikroelementowg. Nastepnie na tym tle zastosowano wzrastajagce dawki nawozu Granbial

oraz nawozenie mineralne jako uzupehienie, zgodnie z podanym nizej schematem:

— wazon nr 1- proba kontrolna

— wazon nr 2 - nawdz mineralny (1/2 N+P)

— wazon nr 3 - nawo6z mineralny (N+P)

— wazon nr 4 - nawo6z Granbial (100g)

— wazon nr 5 - nawo6z Granbial (150g)

— wazon nr 6 - nawo6z Granbial (200g)

— wazon nr 7 - nawoz Granbial (100g) +1/2N+P

— wazon nr 8 - nawoz Granbial (150qg) +1/2N+P

— wazon nr 9 - nawo6z Granbial (200g) +1/2N+P

Dawka azotu mineralnego, oznaczona jako N wyniosta 2g N /wazon (1/2 N wyniosta

Ig N /wazon), natomiast dawka fosforu mineralnego oznaczona jako P wyniosta 1,5 g P2Os

/wazon w formie fosforanu potasu.

Przebieg doswiadczenia byl nastepujacy:

— 1 dzien doswiadczenia: =zakladanie doswiadczenia, przygotowano 9 wazonow
Mitscherlicha z miesznka 6 kg gleby i 1 kg piasku w kazdym wazonie oraz zastosowano
pozywke podstawowa i nawo6z organiczny zgodnie z podanym wcze$niej schematem
doswiadczenia (19.04.2011 r.);

— 8 dzien doswiadczenia: wysianie 12 sztuk kukurydzy odmiana Bosman w kazdym
wazonie (26.04.2011r.);

— 21 dzien do$wiadczenia: przerywka kukurydzy do 7 sztuk w wazonie (09.05.2011 r.);

— 23 dzien doSwiadczenia: zastosowanie pozywki azotowej w ilosci 0,5 g N w wazonach
nr: 2,3,7,8,9 (11.05.2011 r.);

— 30 dzien doswiadczenia: przerywka kukurydzy do 5 sztuk w wazonie (18.05.2011 r.);

— 44 dzien doswiadczenia: zastosowanie pozywki potasowej w ilosci 0,5 g K20

w wazonach 1,2,3 oraz pozywki fosforowo - potasowej w ilosci 0,75 P.Os i 0,5 g K20
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w wazonach 4,5,6,7,8,9 (01.06.2011r.);
45 dzien doswiadczenia: oprysk kukurydzy $rodkiem owadobdjczym Fostac 100 EC
przeciwko mszycy (02.06.2011 r.);

50 dzien doswiadczenia: zastosowanie pozywki azotowej 0,5 g N w wazonie nr 3

(07.06.2011);

53 dzien doswiadczenia: oprysk kukurydzy srodkiem owadobdjczym Fostac 100 EC
(10.06.2011 r.);

71 dzien doswiadczenia: zastosowanie pozywki azotowej 0,5 g N w wazonie nr 3
(28.06.2011r.);

91 dzien doswiadczenia: zbior kukurydzy (18.07.2011 r.);
93 dzien doswiadczenia: pobieranie probek glebowych, obliczanie srednich obiektowych
(20.07.2011r.).
Zanotowano poszczeg6lne fazy rozwojowe kukurydzy:
13 dzien doswiadczenia: wykietkowanie kukurydzy (01.05.2011 r.)
16 dzien doswiadczenia: 1 lis¢ (04.05.2011 r.);
18 dzien doswiadczenia: 2 li$¢ (06.05.2011 r.);
21 dzien doswiadczenia: 3 1i$¢ (09.05.2011 r.);
25 dzien doswiadczenia: 5 1is¢ (13.05.2011 r.);
29 dzien doswiadczenia: 7 1is¢ (17.05.2011 r.);
80 dzien doswiadczenia: wyrzucanie wiechy (07.07.2011 r.);

86 dzien doswiadczenia: kwitnienie wiechy (13.07.2011r.).
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WODOCIAGI
BIALOSTOCKIE

e sl
Rysunek 2. Wplyw nawozenia na wzrost kukurydzy - 69 dzien do$wiadczenia (wazon 1 - kontrola,
wazon 2 - nawozenia mineralne (1/2 N+P), wazon 7 - nawozenie organiczne i mineralne - Granbial
(100g) +1/2N+P)
Zrédto: IUNG-PIB

Jak pokazano na Rysunku 2, naw6z organiczny Granbial korzystnie wptynat na wzrost
oraz plonowanie kukurydzy. Réwniez plony suchej masy w obiektach nawozonych osadem

scickowym byly 3-4 krotnie wyzsze niz plon w obiekcie bez nawozenia — kontrolnym
[Tabela 2.].
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Tabela 2. Plon kukurydzy odmiany Bosman

) Przyrost plonu
Nr o Swieza Sucha masa (sucha masa
Wazonu Kombinacja masa [l w stosunku do
[ kontroli)
[%]
1 kontrola 130,7 25,7 -
2 nawdz mineralny (1/2 N+P) 338,3 80,6 213,6
3 nawodz mineralny (N+P) 465,8 105,7 311,3
4 nawoz Granbial (100g) 396,2 97,5 279,4
5 naw6z Granbial (150g) 471,6 1157 350,2
6 naw6z Granbial (200g) 572,3 126,9 393,8
7 naw6z Granbial (100g) +1/2N+P 579,8 131,2 410,5
8 naw6z Granbial (150g) +1/2N+P 670,3 140,6 4471
9 naw6z Granbial (200g) +1/2N+P 721,8 150,7 486,4

Zrodlo: IUNG-PIB

W wazonie nr 6 z dawka nawozu organicznego 200 g - najwiekszg - plon suchej masy
kukurydzy byl istotnie nizszy niz w wazonie nr 4, gdzie zastosowano najnizsza dawke
nawozu - 100 g. Wyzsze dawki Ganbialu 150 g 1 200 g zadziataty znacznie lepiej niz nawozy
mineralne w wazonie nr 2 (1/2 N+P) i nie gorzej niz nawozenie mineralne w wazonie nr 3,
gdzie zastosowano petng dawke N+P. Przyrosty plonu zaobserwowane w wazonach nr 51 6
w stosunku do plonu w wazonie 2 okazatly si¢ statystycznie istotne .

Nawozenie mineralne zastosowane na tle nawozenia organicznego nawozem Granbial
spowodowalo istotne przyrosty plonu w poroéwnaniu do obiektow, w ktorych zastosowano
wylacznie nawozenie mineralne.

Porownanie takie przedstawiono w zestawieniu na Rysunku 3 - wazon nr 4 i 7, wazon
nr 518, wazon nr 6 1 9. Rysunki 3, 4 15 widocznie przedstawiaja, Zze nawozenie wylacznie

mineralne daje stabszy efekt niz nawozenie organiczne i mineralne.
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Rysunek 3. Wplyw nawozenia na wzrost kukurydzy (wazon 1 - kontrola, wazon 4 - nawozenie organiczne

GRANBIAL (100g), wazon 7 - nawozenie organiczne i mineralne - Granbial (100g) +1/2N+P)
Zrédto: IUNG-PIB

Przeprowadzone doswiadczenie pokazalo takze, iz w wazonach w ktorych uzyto
nawoz Granbial kukurydza byla lepiej odzywiona azotem niz ta posadzona w wazonie
kontrolnym oraz w wazonie z polowa dawki azotu mineralnego. St¢zenie azotu w roslinach
zwigkszato si¢ w miare zwigkszania dawki nawozu Granbial polaczonego z dawka azotu
mineralnego. [Tabela 3]. Stezenie fosforu i potasu w roslinach obnizalo si¢ ze wzrostem
dawki, co zostalo spowodowane rozcienczeniem skladnikow na skutek duzego przyrostu

masy roslin.
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Rysunek 4. Wplyw nawozenia na wzrost kukurydzy (wazon 1 - kontrola, wazon 2 - nawozenia mineralne

(1/2 N+P), wazon 9 - nawozenie organiczne i mineralne - Granbial (200g) +1/2N+P)
Zrédto: IUNG-PIB

Zaobserwowano pobieranie azotu 1 fosforu z plonem wielokrotnie wigksze
w wazonach z nawozeniem organicznym w poréwnaniu do wazonu kontrolnego. Natomiast
pobieranie azotu w wazonie z dawka 100 g nawozu Granbial bylo takie samo jak w wazonie

z polowa dawki azotu mineralnego. W wazonach z dawka Granbialu 150 g. 1 200 g.
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pobieranie azotu bylo zblizone do pobrania w wazonie z pelng dawka azotu mineralnego.

W przypadku fosforu pobranie bylo wigksze w wazonach z nawozeniem Granbialem.

J
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Rysunek 5. Wplyw nawozenia na wzrost kukurydzy - (wazon 1 - kontrola, wazon 4 - nawozenie

organiczne Granbial (100g), wazon 5 - nawozenie organiczne Granbial (1509))
Zrédlo: IUNG-PIB



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

Tabela 3. Zawarto$é¢ skladnikéw mineralnych oraz pobranie skladnikéw mineralnych przez kukurydze

Zawarto$¢ pobranych

Pobranie sktadnikow

nawoz Granbial (200g) +1/2N+P

W a’;'; nu Kombinacja mizlgrzcll#;léﬂv[v% ] mineralnych [g]
N P K N P K
1 kontrola 0,48 | 0,120 | 2,94 | 0,123 | 0,031 | 0,756
2 nawdz mineralny (1/2 N+P) 0,61 | 0,058 | 1,55 | 0,492 | 0,047 | 1,249
3 nawo6z mineralny (N+P) 0,76 | 0,081 | 1,79 | 0,803 | 0,086 | 1,892
4 nawo6z Granbial (100g) 0,50 | 0,105 | 1,40 | 0,488 | 0,102 | 1,365
5 naw6z Granbial (150g) 0,67 | 0,090 | 1,21 | 0,775 | 0,104 | 1,400
6 nawoz Granbial (200g) 0,84 | 0,084 | 1,00 | 1,066 | 0,107 | 1,269
7 naw6z Granbial (100g) +1/2N+P 0,86 | 0,090 | 1,17 | 1,128 | 0,118 | 1,535
8 nawodz Granbial (150g) +1/2N+P 0,90 | 0,084 | 0,94 | 1,265 | 0,118 | 1,322
9 0,96 | 0,090 | 0,91 | 1,447 0,136 | 1,371

Zrodlo: IUNG-PIB

Jezeli chodzi o wlasciwosci agrochemiczne gleby [Tabela 4], to po zbiorze kukurydzy

nie stwierdzono réznic zaro6wno w odczynie gleb pomigdzy wazonami, jak 1 w zawartosci

prochnicy. Nawodz Granbial spowodowat natomiast wyrazny wzrost (w pordéwnaniu

z wazonem kontrolnym) zawartosci przyswajalnego fosforu w glebie.

Tabela 4. Wlasciwosci chemiczne gleby po zbiorze kukurydzy

wazon Kombinacja PHka Z(v)v;tlgé l[<r:1(;/1()|();;vl ggi:;y;z]w Pré[c"z?ica
1 kontrola 6,88 5,7 3,8 2,9 0,72
2 nawoz mineralny (1/2 N+P) 6,96 17,6 2,2 3,0 0,72
3 nawo6z mineralny (N+P) 7,07 27,5 3,4 3,1 0,63
4 | nawoz Granbial (100g) 6,98 17,8 2,3 3,9 0,78
5 | nawoz Granbial (150g) 6,92 | 21,0 2,7 4,0 0,76
6 | nawoz Granbial (200g) 6,98 | 30,6 3,6 4,4 0,78
7 | nawéz Granbial (100g) +1/2N+P 7,02 | 26,7 2,8 4,0 0,72
8 naw6z Granbial (150g) +1/2N+P 6,89 21,0 2,6 3,7 0,76
9 nawdz Granbial (200g) +1/2N+P 7,03 20,4 3,2 39 0,72

Zrédlo: IUNG-PIB
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4.2. Doswiadczenie z trawa - Zycicg wielokwiatowa odmiany LOTOS

Analogicznie jak w poprzednim do$wiadczeniu podiozem zastosowanym do uprawy
byla mieszanka 6 kg. gleby z 1 kg. piasku. Gleba charakteryzowata si¢ kwasnym odczynem -
pPHkci = 4,4; $rednig zawartoscig fosforu na poziomie 15,9 mg P>Os/ 100 g gleby oraz bardzo
niskg zawartoscig potasu - 4,1 mg K>O / 100 g gleby.

Uprawg zalozono w dziewigciu wazonach, w kazdym zastosowano przedsiewnie w postaci

wapnowania, nawozenia 1,0 g potasu (K20), 0,5 g magnezu (MgO) oraz pozywke

mikroelementowg. Nastepnie na tym tle zastosowano wzrastajagce dawki nawozu Granbial
oraz nawozenie mineralne jako uzupetienie, zgodnie z podanym nizej schematem:

— wazon nr 1- proba kontrolna

— wazon nr 2 - naw6z mineralny (1/2 N+P)

— wazon nr 3 - naw6z mineralny (N+P)

— wazon nr 4 - nawo6z Granbial (100g)

— wazon nr 5 - nawo6z Granbial (150g)

— wazon nr 6 - nawo6z Granbial (200g)

— wazon nr 7 - nawoz Granbial (100g) +1/2N+P

— wazon nr 8 - nawo6z Granbial (150g) +1/2N+P

— wazon nr 9 - nawoz Granbial (200g) +1/2N+P

Dawka azotu mineralnego, oznaczona jako N wyniosta 2g N /wazon (1/2 N wyniosta
lg N /wazon), natomiast dawka fosforu mineralnego oznaczona jako P wyniosta
1,5 g P2Os /wazon w formie fosforanu potasu.

Przebieg doswiadczenia byl nastepujacy:

— 1 dzien doswiadczenia: =zakladanie doswiadczenia, przygotowano 9 wazonow
Mitscherlicha z miesznka 6 kg gleby i1 1 kg piasku w kazdym wazonie oraz zastosowano
pozywke podstawowa i nawoz organiczny zgodnie z podanym wcze$niej schematem
doswiadczenia (19.04.2011r.);

— 7 dzien doswiadczenia: wysianie 45 sztuk zycicy wielokwiatowej odmiany LOTOS
w kazdym wazonie (27.04.2011 r.);

— 22 dzien doswiadczenia: przerywka trawy do 35 sztuk w wazonie (10.05.2011 r.);

— 31 dzien doSwiadczenia: zastosowanie pozywki azotowej w ilosci 0,5 g N w wazonach
nr: 2,3,7,8,9 (19.05.2011 r.);

— 45 dzien doswiadczenia: oprysk trawy S$rodkiem owadobdjczym Fostac 100 EC

przeciwko mszycy (02.06.2011 r.);



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

— 53 dzien doswiadczenia: oprysk trawy $rodkiem owadobojczym Fostac 100 EC
przeciwko mszycy (10.06.2011 r.);

— 69 dzien doswiadczenia: pierwszy pokos trawy (26.06.2011r.);

— 71 dzien doswiadczenia: zastosowanie pozywki azotowej 0,5 g N w wazonie nr 3
oraz pozywki potasowej w ilosci 0,5 g K-O w wazonach 1,2,3,4,5,6,7,8,9 (28.06.2011r.);

— 101 dzien doswiadczenia: drugi pokos trawy (28.07.2011 r.);

— 120 dzien doswiadczenia: trzeci pokos trawy (16.08.2011 r.);

— 120 dzien doswiadczenia: pobieranie probek glebowych, obliczanie $rednich
obiektowych (16.08.2011 r.).

Zanotowano poszczegolne fazy rozwojowe zycicy wielokwiatoweyj:

14 dzien doswiadczenia: wschody rajgrasu angielskiego (02.05.2011r.)
17 dzien doswiadczenia: 1 1i$¢ (05.05.2011 r.);
— 20 dzien doswiadczenia: 2 1is¢ (08.05.2011 r.);

— 27 dzien doswiadczenia: poczatek krzewienia (15.05.2011 r.);

— 32 dzien doswiadczenia: wydtuzanie pedéw (20.05.2011 r.).
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Rysunek 6. Wplyw nawozenia na zycicy wielokwiatowej w I pokosie - (wazon 1 - kontrola, wazon
2 - nawozenia mineralne (1/2 N+P), wazon 7 - nawozZenie organiczne i mineralne - Granbial (100g)
+1/2N+P)

Zrédlo: IUNG-PIB
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Po przeanalizowaniu wynikow z doswiadczenia dochodzimy do wniosku, ze nawéz
Granbial wptynat korzystnie zar6wno na wzrost, jak i plonowanie trawy.

W pierwszym pokosie trawy ilo$¢ suchej masy we wszystkich wazonach nawozonych
Granbialem (wazon 4,5,6,7,8,9), niezaleznic od dawki, byla o ok. 150 % wigksza niz
w wazonie nr 1, stanowigcym probg kontrolng bez nawozenia. W drugim pokosie przyrost
plonu uzyskanego pod wplywem dzialania nawozu Granbial siggal kilkaset procent
w porownaniu do proby kontrolnej. Wykazalo to duzo silniejsze oddzialywanie nawozu
Granbial na plonowanie zycicy wielokwiatowej [Tabela 5]. Plony uzyskiwane w obiektach
Z nawozeniem mineralnym i organicznym w postaci nawozu Granbial - wazon nr 7, 8 19 byly
istotnie wyzsze niz w obiektach z zastosowanym wylacznie nawozem mineralnym - wazon

nr 2. [Rysunek 7, 81 9].

iooc} '
BIALOSTOCKIE

Rysunek 7. Wplyw nawozenia na zycicy wielokwiatowej w I pokosie na tle wzrastajacych dawek

Granbialu
Zrédlo: IUNG-PIB
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Rysunek 8. Wplyw nawozenia na zycicy wielokwiatowej w II pokosie na tle wzrastajacych dawek
Granbialu
Zrédto: IUNG-PIB
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Rysunek 9. Wplyw nawozenia na zycicy wielokwiatowej w II pokosie na tle wzrastajacych dawek
Granbialu
Zrédtio: IUNG-PIB
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Tabela 5. Plony zycicy wielokwiatowej odmiany LOTOS

Przyrost plonu
Swieza masa Sucha masa (sucha masa w
Nr o [dl [dl stosunku_do
Wazonu Kombinacja kontroli)
[%]
Swieza sucha Swieza sucha I pokos 11 bokos
masa masa masa masa P P
1 kontrola 424 | 120 | 139 | 3,15 - -
2 nawo6z mineralny (1/2 N+P) 162,0 | 355 | 644 | 141 | 196 348
3 nawoz mineralny (N+P) 158,8 | 34,5 | 148,7 | 27,1 188 760
4 nawoz Granbial (100g) 1415 | 30,1 | 90,5 | 17,4 151 452
5 nawoz Granbial (150g) 176,1 | 30,4 | 127,8 | 22,7 153 621
6 nawoz Granbial (200g) 183,6 | 29,8 | 166,0 | 26,7 148 748
7 | mawoz Granbial (100g) 1596 | 270 | 1186 | 235 | 125 | 646
+1/2N+P ' ' ' '
g | nawoz Granbial (130g) 1572 | 240 | 1356 | 244 | 100 | 675
+1/2N+P ' ' ' '
g | nawézGranbial (200g) 1457 | 17,9 | 1692 | 255 | 49 709
+1/2N+P ! ' ' '

Zrodlo: IUNG-PIB

Po przeanalizowaniu zestawienia wynikow z Tabeli

5 mozna zauwazyc,

ze zastosowanie w wazonie nr 4 nawozu oraganicznego Granbial (w dawce 100 g) miato

podobny efekt jak nawozenie mineralne (1/2N+P) w wazonie nr 2. Rowniez zastosowanie

najwyzszej dawki nawozu Granbial (w dawce 200 g) w wazonie nr 6 dato podobny efekt jak

nawozenie mineralne w pelnej dawce (N+P) w wazonie nr 3. Zastosowanie nawozenia

mineralnego na tle nawozu Granbial nie bylo efektywne, a w wazonie nr 9 z najwyzsza dawka

nawozu Granbial spowodowalo istotny spadek plonu.

W wyniku zastosowania nawozu organicznego Granbial zwigkszyta si¢ koncentracja

azotu w suchej masie trawy. Przyrost ten najbardziej ekspansywny byt w pierwszym pokosie.

Tendencja taka w mniejszym stopniu przejawita si¢ w drugim pokosie [Tabela 6].
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Tabela 6. Zawarto$¢ makroelementéw w powietrznie suchej masie zycicy wielokwiatowej

NI Zawarto$¢ | pokos Zawarto$¢ 11 pokos
wazonu Kombinacja [%0] [%]
N P K N P K
1 kontrola 057 | 0,24 | 1,79 | 0,98 | 0,41 | 3,27
2 nawoz mineralny (1/2 N+P) 1,48 | 0,095 | 1,46 | 0,90 | 0,40 | 2,37
3 nawo6z mineralny (N+P) 1,60 | 0,095 | 1,48 | 1,43 | 0,23 | 2,04
4 nawodz Granbial (100g) 1,59 | 0,081 | 2,04 | 1,12 | 0,34 | 2,57
5 naw6z Granbial (150g) 242 | 012 | 220 | 1,34 | 0,29 | 2,38
6 naw6z Granbial (200g) 294 | 014 | 232 | 193 | 0,29 | 242
7 naw6z Granbial (100g) +1/2N+P 29 | 012 | 233 | 1,52 | 0,22 | 2,37
8 nawoz Granbial (150g) +1/2N+P 351 | 0,15 | 253 | 220 | 0,24 | 2,66
9 naw6z Granbial (200g) +1/2N+P 2,15 | 0,16 | 3,16 | 3,13 | 0,30 | 2,69

Zrodlo: IUNG-PIB

Tabela 7. Pobranie makroelementow przez zycice wielokwiatowa

Zawarto$¢ | pokos Zawartos$¢ |1 pokos

Nr L
Wazonu Kombinacja [s]] [a]

N P K N P K
1 kontrola 0,068 | 0,017 | 0,215 | 0,031 | 0,013 | 0,103
2 nawdz mineralny (1/2 N+P) 0,525 | 0,034 | 0,518 | 0,127 | 0,056 | 0,334
3 nawdz mineralny (N+P) 0,552 | 0,033 | 0,511 | 0,388 | 0,062 | 0,553
4 nawo6z Granbial (100g) 0,479 | 0,024 | 0,614 | 0,195 | 0,059 | 0,447
5 naw6z Granbial (150g) 0,736 | 0,036 | 0,669 | 0,304 | 0,066 | 0,540
6 nawdz Granbial (200g) 0,876 | 0,042 | 0,691 | 0,515 | 0,077 | 0,646
7 nawo6z Granbial (100g) +1/2N+P 0,799 | 0,032 | 0,629 | 0,357 | 0,056 | 0,557
8 nawo6z Granbial (150g) +1/2N+P 0,842 | 0,036 | 0,607 | 0,537 | 0,059 | 0,640
9 naw6z Granbial (200g) +1/2N+P 0,385 | 0,029 | 0,566 | 0,798 | 0,077 | 0,686

Zrodlo: IUNG-PIB

Jak mozna wywnioskowa¢ z zestawienia z Tabeli 7 zarowno w I pokosie jak 1 w II
pokosie, w porownaniu do kontroli, pobranie wszystkich makroskladnikéw wzrosto pod
wplywem nawozu organicznego Granbial. W zbiorze z pierwszego pokosu zycicy
wielokwiatowej efekt nasilit sie¢ w przypadku fosforu. Kilkakrotnie wigksze pobranie
w stosunku do kontroli zaobserwowano réwniez w przypadku potasu. Przejawem tego bylo
wytworzenie wigkszej biomasy roslin w wazonach z zastosowanym Granbialem.

Nawo6z pochodzacy z osaddéw Sciekowych nie wplynal natomiast na odczyn gleby

[Tabela 8], w wazonie nr 6 zaobserwowano wyrazne wzbogacenie gleby w prdchnice.
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Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu zwickszala si¢ pod wplywem wzrastajacych dawek
nawozu Granbial, natomiast zawarto$¢ potasu w wazonach nr 7, 8 1 9 obnizyla si¢ w stosunku

do obiektu kontrolnego w wyniku pobierania tego skfadnik a z gleby przez rosliny.

Tabela 8. Wlasciwosci chemiczne gleby po zbiorze trawy - zycicy wielokwiatowej

Wai'énu Kombinacja PHic Z\c))v:rtcléé }[<rf1cg)/1o|ozc§/I ;SZS;Z]W Pré[f;)?ica
1 kontrola 6,84 4,9 14,4 3,0 0,76
2 nawdz mineralny (1/2 N+P) 7,00 15,2 1,8 3,8 0,70
3 nawdz mineralny (N+P) 6,79 15,2 1,5 3,7 0,76
4 nawdz Granbial (100g) 6,83 6,0 1,7 4,6 0,80
5 naw6z Granbial (150g) 6,85 6,9 1,3 54 0,76
6 naw6z Granbial (200g) 6,78 7,1 1,5 4,1 0,94
7 nawo6z Granbial (100g) +1/2N+P 6,90 3,5 11 4,3 0,74
8 nawo6z Granbial (150g) +1/2N+P 6,95 5,9 1,3 4,4 0,75
9 nawo6z Granbial (200g) +1/2N+P 6,86 7,3 09 4,3 0,72

Zrodlo: IUNG-PIB

Po przeprowadzeniu wyzej opisanych doswiadczen, Instytut Uprawy Nawozenia
1 Gleboznawstwa, wywnioskowal, iz nawdz produkowany w bialostockiej oczyszczalni
sciekow (wysuszony osad $Sciekowy) wzbogaca glebe w przyswajalny fosfor, jest zrodlem
przyswajalnego dla roslin azotu i fosforu, a jego stosowanie wplywa korzystnie na wzrost,

stan odzywienia azotem i fosforem oraz plonowanie roslin.

5. Ocena przydatnosci wysuszonego osadu do uprawy krzewow lisciastych w gruncie

W 2011 r. w Instytucie Ogrodnictwa, oddziale Roslin Ozdobnych w Skierniewicach
na zlecenie ,,Wodociggéw Bialostockich” Sp. z o0.0. przeprowadzona zostala ocena [6]
przydatnos$ci nawozu organicznego Granbial do uprawy krzewoéw liSciastych w gruncie.
Dos$wiadczenie zalozono na polu eksperymentalnym i przeprowadzono w okresie od maja do
pazdziernika. Jako rosliny testowe =zastosowano trzy gatunki krzewow o roznych
wymaganiach nawozowych: hortensj¢ ogrodowa Hydrangea macrophylla ,,White Wave”,
roz¢ wielkokwiatowa Rosa ,,Folklor” oraz tawule japonska Spiraea japonia ,,Goldmound”.
Badania przeprowadzono na krzewach w drugim roku uprawy. Nawo6z Granbial zastosowano
jednokrotnie, réwnomiernie rozsypujac granulki na poletkach, a nast¢gpnie mieszajac,
na glebokosci 10 cm, z wierzchnig warstwa gleby bielicowej uprawnej z piaskiem gliniastym,

w trzech dawkach 2,5; 5,0 i 10,0 I/m?>. Wplyw nawozu - wysuszonego osadu oceniano
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w poréwnaniu z nawozem mineralnym Azofoska, zastosowanym posypowo, zgodnie
z zaleceniami producenta, w ilosci 40 g/m?. W probie kontrolnej krzewy nie byty nawozone
zadnymi nawozami. Wszystkie do§wiadczenia prowadzono w tym samym czasie, w trakcie
uprawy nie stosowano zadnych srodkow ochrony roslin. Nie stosowano réwniez nawadniania
z uwagi na duza ilo$¢ opadow w calym sezonie wegetatywnym. Przebieg warunkow
klimatycznych monitorowano za pomocg stacji meteorologicznej METEOS. Badanie
przeprowadzono w czterech powtdrzeniach w uktadzie losowanych blokéw. Krzewy hortensji
uprawiano w ilosci 6 krzewow na poletkach o wymiarach 1,5 m x 1,0 m, r6ze w ilosci 8
krzewow na poletkach 2,5 m x 1,5 m, natomiast tawuly w ilosci 8 krzewoéw na poletkach
2,2 m x 1,0 m. Wyniki opracowano metodg analizy wariancji, a srednie poro6wnano testem

Duncana dla o = 0,05.

5.1. Doswiadczenie z hortensja ogrodowa Hydrangea macrophylla ,,White Wave”

W przeprowadzonym doswiadczeniu czterokrotnie oceniono wzrost 1 jakos$¢ krzewow:
w 34 dniu doswiadczenia (13 czerwca), w 62 dniu doswiadczenia (11 lipca), w 92 dniu
doswiadczenia (10 sierpnia), oraz w 140 dniu doswiadczenia (27 wrzesnia). Przy uzyciu
przyrzadu Chlorophyll Kontent Meter (CCM) okreslajacego zawarto$¢ chlorofilu w lisciach,
oceniono stopien wybarwienia liSci. Pod koniec sezonu wegetacyjnego zmierzono $rednice
1 wysokos$¢ hortensji oraz policzono wegetatywne pedy zakonczone kwiatostanem o dlugosci
powyzej 10 cm. W skali 1+5 oceniono dekoracyjno$¢ roslin. Po zakonczeniu obserwacji
1 pomiaréw $cigto czgs¢ nadziemng i1 ja zwazono. Wyniki doswiadczenia przedstawiono

w Tabeli 9 10.

Tabela 9. Wplyw nawozenia na wzrost i jako$¢ hortensji ogrodowe;j

. ) Srednia Srednia liczba Srednia Ocena

Sredmz,l’ ,Sredl}la Swiezej pedow . liczba ] dekro'racyjnos?l

Nawé wysokos¢ | Srednica masv czesci wegetatywnych | kwiatostanow | roslin w skali
woz hortensji | hortensji na dgierf\ene} o dlugosci na poletko 15

[cm] [cm] [l powyzej 10 cm (6 roslin) (1 - najnizsza,

9 [szt.] [szt.] 5 - najwyzsza)
kontrola | 42,4 a* 489 a 310,8a 185a 10a 2,2a
Sgal?r?]&a' 520b | 621b 633,3 ¢ 20,5a 2.8a 47 ¢
Sg"ﬂ‘l;‘r?lia' 520b | 639b 645,0 ¢ 19,4 a 08a 45 ¢
forgr}f’r'n%' 553b | 67,7b 7188 ¢ 18,8 a 08a 5,0¢
fg‘;‘;‘;jﬁ‘a 438a | 52,6a 414,5Db 2122 13a 3,2b

*$rednie oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05

Zrédto: Instytut Ogrodnictwa
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Zastosowany jako nawo6z Granbial, wysuszony osad posciekowy, stymulowat wzrost
i poprawial jako$¢ krzewow hortensji ogrodowej Hydrangea macrophylla ,,White Wave”
uprawianej w gruncie. Krzewy, niezaleznie od zastosowanej dawki nawozu Granbial byly
istotnie wyzsze, mialy wickszg $rednice oraz $wieza mase cze$ci nadziemnej oraz byly
bardziej dekoracyjne zar6wno w stosunku do krzewoéw nie nawozonych jak i nawozonych
nawozem Azofoska. Sposob i rodzaj nawozenia nie mial natomiast wickszego wpltywu na
liczbe pedow wegetatywnych i1 kwiatostandéw na roslinie. W porownaniu do roslin z proby
kontrolnej krzewy nawozone nawozem Granbial w dawce 10 dm®/ m? byty o 30 % wyzsze,
miaty o 38% wigkszg $rednice o raz o 131% wigksza §wieza mase czeSci nadziemne;.
Niezaleznie od zastosowanej dawki nawozu posciekowego krzewy hortensji ogrodowej byty

bardzo dobrej jakos$ci 1 nie wystepowaly na nich zadne uszkodzenia.

Tabela 10. Wskaznik zawarto$ci chlorofilu w liSciach hortensji ogrodowej

Wskaznik zawartosci chlorofilu w liSciach
Nawéz [CCI]
34 dzien 62 dzien 92 dzien 140 dzien
doswiadczenia doswiadczenia doswiadczenia doswiadczenia
kontrola 43,5 a* 27,8 a 11,8 a 175a
Granbial 2,5 I/m? 471a 45,3 be 22,3b 39,3b
Granbial 5,0 I/m? 432a 53,8 cd 29,3 ¢ 425b
Granbial 10,0 I/m? 50,14 58,0 d 44,3 d 73,3¢
Azofoska 40 g/m? 436a 39,3b 13,8a 16,3 a

*$rednie oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05
Zrédlo: Instytut Ogrodnictwa

W lisciach krzewéw hortensji ogrodowej Hydrangea macrophylla ,,White Wave”,
wraz ze wzrostem dawki zastosowanego wysuszonego osadu posciekowego w postaci
nawozu Granbial, zwigkszata si¢ zawarto$¢ chlorofilu. Roznice zawartosci chlorofilu
w liSciach ujawnily si¢ w 62 dniu do$wiadczenia 1 poglebialty w miar¢ uptywu czasu.
W 140 dniu doswiadczenia zawarto$¢ chlorofilu w lisciach przy zastosowaniu nawozu
Granbial w dawce 10 dm*/ m? byta o 319 % wieksza niz w ro$linach z préby kontrolnej
i 0 350 % wieksza niz w przypadku roslin nawozonych nawozem Azofoska. Swiadczy to

o dlugotrwalym dziataniu nawozu z bialostockiej oczyszczalni sciekow.
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5.2. Doswiadczenie z r6za wielkokwiatowa Rosa ,,Folklor”

W przeprowadzonym doswiadczeniu trzykrotnie oceniono stopien wybarwienia lisci
urzadzeniem identycznym jak przy hortensji: w 34 dniu doswiadczenia (13 czerwca),
w 62 dniu doswiadczenia (11 lipca) oraz w 92 dniu doswiadczenia (10 sierpnia). Wzrost
i kwitnienie krzewow 16z oceniano w miar¢ pojawiania si¢ pedéow kwiatowych, liczono je,
mierzono ich dlugo$¢ oraz dlugos$¢ paka, a takze wazono ped z pakiem kwiatowym. WyniKi

badan przedstawiono w Tabeli 111 12.

Tabela 11. Wplyw nawozenia na wzrost i jako$¢ rozy wielkokwiatowej

Srednia liczba | Srednia dlugo$¢ | Srednia dlugo$é¢ | Srednia $wiezej
Nawéz kwiatéw na pedu paka masy paka
krzewie kwiatowego kwiatowego kwiatowego
[szt.] [cm] [cm] [a]

kontrola 5,0a* 42,7a 411a 219 a
Granbial 2,5 I/m? 48a 42,3a 4,22 a 22,82
Granbial 5,0 I/m® 5,6a 41,7 a 415a 20,5a
Granbial 10,0 I/m? 55a 43,7 a 417a 23,7a
Azofoska 40 g/m? 56a 399a 410a 20,2 a

*$rednie oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05
Zrédlo: Instytut Ogrodnictwa

Niezaleznie od zastosowanej dawki nawozu Granbial, czy nawozu Azofoska nie
zaobserwowano wigkszego wptywu na liczbg kwiatow na krzewie, dlugos$¢ czy wage swiezej
masy paka kwiatowego lub dhugos¢ pedow. Na rézach nawozonych granulatem nawozowym
z bialostockiej oczyszczalni $ciekéw nie wystapity uszkodzenia liSci, kwiatow 1 pedow.
Jednoczesnie ze wzgledu na ciemnozielone liscie, zawierajace istotnie wigcej chlorofilu
[Tabela 12] krzewy r6z nawozone nawozem Granbial byly bardziej dekoracyjne niz krzewy

r6z nienawozone lub nawozone nawozem Azofoska.
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Tabela 12. Wskaznik zawartoS$ci chlorofilu w liSciach rézy wielkokwiatowej

Wskaznik zawartosci chlorofilu w liSciach
Nawéz [CCI]
34 dzien 62 dzien 92 dzien
doswiadczenia doswiadczenia doswiadczenia

kontrola 42,8 a* 24,3 a 28,3a
Granbial 2,5 I/m? 40,0 a 348b 31,0ab
Granbial 5,0 I/m? 435a 455 ¢ 36,3 bc
Granbial 10,0 I/m? 423a 475c¢ 40,5 ¢
Azofoska 40 g/m? 405a 36,5b 27,0a

*$rednie oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05
Zrédlo: Instytut Ogrodnictwa

5.3. Doswiadczenie z tawula japonska Spiraea japonia ,,Goldmound”

W przeprowadzonym doswiadczeniu czterokrotnie mierzono wysoko$¢ krzewow:

w 32 dniu doswiadczenia (11 czerwca), w 62 dniu doswiadczenia (11 lipca), w 93 dniu

doswiadczenia (11 sierpnia), oraz w 138 dniu doswiadczenia (25 wrzesnia). Pod koniec

sezonu wegetacyjnego zmierzono srednice krzewow i dlugosci poszczegdlnych pedow,

policzono pedy wegetatywne 1 kwiatostany. W skali 1+5 oceniono dekoracyjnos$¢ roslin. Po

zakonczeniu obserwacji 1 pomiarOw Scigto cze$¢ nadziemng 1 ja zwazono. Wyniki

doswiadczenia przedstawiono w Tabeli 13 i 14.

Tabela 13. Wplyw nawozenia na jako$¢ tawuly japonskiej

‘ . Srednia Srednia - . Srednia Ocenf':\ . .
Srednia e e s . Srednia - dekoracyjnosci
. . Swiezej liczba .z liczba re .
. Srednica - . dlugosé¢ . . roslin w skali
Nawoz o1s masy czeSci | pedow na kwiatostanow .
roslin . . yes pedu s 1+5
nadziemnej | roSlinie na ro§linie ..
[cm] [a] [szt.] [cm] [szt] (1 - najnizsza,
' ' 5 - najwyzsza)
kontrola 30,3 a* 178,5a 6,7a 47,0 a 49,2 a 2,4 a
Sga‘lmﬁ""' 39,0 ab 3233 ¢ 83b 56,1 bc 60,3 b 45¢
Scr)al?rkr)éal 41,8 ab 3495 ¢ 86D 59,3 ¢ 56,5 b 48¢
Granbial | ¢ 5, 342,5 87h 62,2 58,5 5,8
10’0 I/m2 i) i) C 1 1 C 1 ) C
fg‘;‘;‘;ﬁ!‘a 32,8ab 249,8 b 84b 51,2 ab 58,0 b 39D

*$rednie oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05
Zrédto: Instytut Ogrodnictwa
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Tabela 14. Wplyw nawozenia na wzrost tawuly japonskiej

Wysokos¢ rosliny
Nawoéz [cm]
32 dzien 62 dzien 93 dzien 138 dzien
doswiadczenia doswiadczenia doswiadczenia doswiadczenia
kontrola 37,5a* 435a 479a 52,9 a
Granbial 2,5 I/m? 376a 459 ab 55,0b 64,0 bc
Granbial 5,0 I/m? 37,8a 46,5 ab 56,8 b 67,4c¢c
Granbial 10,0 I/m? 38,0a 453 ab 57,8 b 69,6
Azofoska 40 g/m? 39,7a 480b 52,7 ab 58,8 ab

*$rednie oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie wg testu t-Duncana dla o = 0,05
Zrédlo: Instytut Ogrodnictwa

Nawoéz produkowany w biatostockiej oczyszczalni $ciekdw stymulowat wzrost
i poprawial jako$¢ tawul japonskich Spiraea japonia ,,Goldmound” bez wzgledu na
zastosowana dawke. Pozytywny efekt dato si¢ zaobserwowaé¢ w 62 dniu doswiadczenia,
a W miar¢ uptywu czasu obserwowano poglgbienie si¢ jego wplywu. Krzewy nawozone
nawozem Granbial mialy istotnie wigksza mas¢ czesci nadziemnej 1 byly bardziej

dekoracyjne.
6. Whnioski

Produkowany w biatostockiej oczyszczalni Sciekdw nawédz Granbial jest dobrym
przyktadem przyrodniczego wykorzystania osadéw Sciekowych. Stanowi zrodlo
przyswajalnego dla roslin azotu 1 fosforu [8]. Jego stosowanie wplywa korzystnie na wzrost
1 plonowanie ro$lin [5] oraz ich odzywianie azotem i fosforem. Poza tym wzbogaca glebe
W przyswajalny fosfor [7]. Nawoz Granbial zastosowany w odpowiednich dawkach stymuluje
wzrost 1 poprawia jakos$¢ roslin [6]. Jezeli jest stosowany zgodnie z zaleceniami producenta
nie stwarza zagrozenia dla srodowiska [9], jest bezpieczny dla zwierzat [10] oraz nie ma
szkodliwego wptywu na zdrowie ludzi [11]. Dzigki zastosowania osadu $ciekowego jako
nawozu zapewniony zostaje proces ciagtego krazenia w przyrodzie zwigzkow i pierwiastkow

chemicznych, obieg materii w przyrodzie zostaje domknigty.
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Wplyw osadow sciekowych na rozpuszczalnosé metali w glebie miejskiej

oraz ich dostepnosé dla roslin

Stowa klucze: osady sciekowe, frakcje metali, cynk, miedz, gleby miejskie

Streszczenie: Celem badan bylo okre$lenie wplywu osadow $ciekowych na formy wystepowania cynku i
miedzi w glebie oraz na pobieranie tych metali przez trawy gazonowe. Badania przeprowadzono na trzech
powierzchniach badawczych zlokalizowanych na trawnikach wzdluz gléwnych ciagow komunikacyjnych
Biategostoku. Czynnikami byly: dwie mieszanki traw gazonowych oraz dwie dawki komunalnego osadu
Sciekowego i kontrola. W probkach gleby oznaczono: pHkel, zawarto$¢ wegla organicznego, zawarto$¢ ogélnych
form Zn i Cu oraz ich frakcji. W prébkach roélin oznaczono zawarto$¢ Zn i Cu. Zawarto$¢ cynku ogdlnego w
glebie wynosita: od 50,5-155,5 mg/kg s.m. do 246,0 mg/kg s.m. Cynk w glebie zwigzany byt gtéwnie z materig
organiczng (od 37,3-41,7%). Wraz ze wzrostem dawki malat udzial cynku w frakcji II. Zawartos¢ cynku w
ro$linach wynosita od 9,66 do 11,63 mg/kg s.m.. Zawarto$¢ miedzi ogélnej w glebie wynosita od 12,9 do 26,8
mg/kg s.m. Na obiektach nawozonych osadem najwigcej miedzi zwigzane byto z materia organiczng (od 40 do
46%), natomiast wraz ze wzrostem dawki malal udzial miedzi w frakcji IT i IV. Zawarto$¢ miedzi w roslinach
wynosita od 9,66 do 11,63 mg/kg s.m. Zawarto§¢ badanych metali w roslinach skorelowana byta ujemnie z

odczynem gleby oraz dodatnio z frakcja pierwsza i frakcja druga.

1. Wstep

Osady sciekowe sg ubocznym produktem procesu oczyszczania SciekOw oraz bogatym
zrodlem mikroorganizméw, zwigzkoéw organicznych i nieorganicznych. Problem osadéw
sciekowych jest aktualny na catym $§wiecie 1 powigzany jest ze wzrastajaca liczbg ludnosci
oraz presja urbanistyczng [1].

Na podstawie danych Glownego Urzedu Statystycznego w 2013 r. [2] w Polsce
wytworzono 540,3 tys. Mg s.m. komunalnych osadow S$ciekowych, z tego 37%
zagospodarowano na cele inne, 20% w rolnictwie, 13% przeksztalcono termicznie, podobny
odsetek magazynowano czasowo, 6% osadow zastosowano do uprawy roslin do produkcji
kompostu oraz sktadowania, 5% do rekultywacji (rys. 1). Szacuje si¢, ze od 2018 roku bedzie
wytwarzanych ponad 700 tys. Mg s.m. osadow $ciekowych [3].
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Rysunek 5. Metody zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w Polsce w 2013 r.
Zrédlo: Na podstawie danych GUS 2014

Osady $ciekowe, oprocz korzystnych biologicznie zwigzkéw, moga zawiera¢ zwigzki
szkodliwe 1 toksyczne np. metale cigzkie, ktore charakteryzuja si¢ diluga trwaloscig
w $rodowisku. Wprowadzone do gleby moga by¢ bioakumulowane przez ro$liny
oraz wlaczone do obiegu biologicznego [4]. Zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie
osadow $ciekowych wynosi od 0,2-2,0% , a w niektorych przypadkach moze wzrosnaé do
4%, szczegolnie takich metali jak kadm, chrom, miedz, nikiel, otow i cynk [5].

Stan srodowiska glebowego na terenach zurbanizowanych ma charakter losowy 1 jest
uzalezniony od  warunkow  klimatycznych,  uksztaltowania,  zagospodarowania
1 uprzemystowienia a w glownej mierze od natezenia ruchu komunikacyjnego [6]. Gleby
miejskie stanowig najmniej poznang grupe gleb na terenach Polski. W systematyce zostaty
sklasyfikowane jako dziat gleb antropogenicznych. Gleby w miastach stanowig nieodtgczng
czg$¢ ekosystemu miejskiego, ktorego funkcjonowanie w znacznym stopniu zalezy od
potencjatu gleby do detoksykacji zanieczyszczen 1 zmniejszenia szybkos$ci ich migracji do
wod poziemnych oraz wytworzonej przez gleb¢ biomasy zielonej zdolnej do produkcji tlenu
jak 1 pochtaniania szeregu szkodliwych substancji zawartych w powietrzu [7].

Gleby na terenach miejskich bez watpienia mozna nazwa¢ glebami zdegradowanymi,
na co wskazujg ich wlasciwosci fizyczno - chemiczne i biologiczne. Charakteryzuja si¢ one
przeksztatceniami mechanicznymi profilu glebowego tj. przemieszaniem poziomow i warstw
glebowych, domieszkami materialow obcych, najczgsciej odpadoéw budowlanych, ubiciem
warstw glebowych, co powoduje, ze ich struktura jest gesta, maja niska zawarto$¢ prochnicy,
niska pojemno$¢ wodng i przepuszczalno$¢ dla wody, zréoznicowany odczyn, najczesciej

obojetny 1 zasadowy na skutek uwalniajacych si¢ jonow wapnia z gruzu budowlanego,
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oraz wykazuja staba aktywno$¢ biologiczng, co utrudnia pobieranie skladnikow
pokarmowych przez ros$liny. Ponadto gleby na terenach zurbanizowanych moga wykazywac
skazenie metalami cigzkimi oraz produktami spalania ropy naftowej [8, 9]. Ochrona gleb
miejskich nie moze ogranicza¢ si¢ tylko do ich utrzymania lecz musi prowadzi¢ do poprawy

ich wlasciwosci, ktére sa niezbedne do wypehienia wezesniej wspomnianych funkcji [7, 9].
1.1. Formy wystepowania metali w glebie i osadach sciekowych

Metale moga wystepowaé w glebie tworzac rozne fizyczno-chemiczne potaczenia
o roznej dostepnosci: w formie prostych jonéw badz zlozonych kompleksow w roztworze
glebowym, mogg by¢ wytragcane w postaci tlenkow, weglanéw 1 fosforandéw badz zwigzane
z mineratami 1 jonami w siatkach krystalicznych mineratdéw pierwotnych (frakcja
rezydualna). Ocena ryzyka metali Srodowiska wymaga poznania nie tylko catkowitej
zawartos$ci metali w glebach ale rowniez zawarto$ci metali tworzacych rozne fakcje w glebie
decydujace m.in. o ich mobilnosci i dostgpnosci. Jedynie niewielka ilo§¢ metali cigzkich
w glebie jest bioprzyswajalna [10].

Metale moga by¢ zwigzane w sposob czynny (jako frakcja rozpuszczalna). Moga
wystepowaé w postaci jondw badz potaczen kompleksowych z ligandami mineralnymi
lub organicznymi [11] i w takiej formie najlatwiej przechodzg do roztworu glebowego.

Metale moga by¢ polaczone w frakcji wymiennej. Nalezg tu metale labilnie zwigzane
w roztworze glebowym oraz zwigzane z frakcjg stala gleby na zasadzie fizycznej
i chemicznej adsorpcji oraz sorpcji jonowymiennej. Frakcja ta obejmuje metale stabo
sorbowalne, ktore sg zatrzymywane na powierzchni gleby przez stosunkowo stabe sily
elektrostatyczne oraz te, ktére mogg by¢ uwalniane podczas wymiany jonowej. Nalezy do tej
frakcji ok. 2% catkowitej zawartosci wystepujacych w glebie pierwiastkow [12, 13].

Metale ciezkie moga by¢ zwigzane z frakcja weglanowa, obejmujaca weglany metali
ciezkich, oraz formy zaadsorbowane lub wspdlstracone z weglanem wapniowym, siarczanem
1 fosforanami. Frakcja ta jest bardzo wrazliwa na zmiany pH [4, 13].

Pierwiastki $ladowe (metale) moga wystgpowaé w glebie w frakcji redukowalne;j
tzn. w polaczeniu z tlenkami Zelaza 1 manganu. Metale w tej frakcji zaabsorbowane sa na
uwodnionych tlenkach Zelaza 1 manganu oraz w postaci konkrecji, lepiszczy lub powlok
otaczajacych mineraty. Tworza silne wigzania koordynacyjne z grupami funkcyjnymi
uwodnionych tlenkow Zelaza i manganu oraz krzemianéw lub tez okludowane sg w tlenkach

zelaza, manganu 1 glinu wskutek dyfuzji do wnetrza krysztatow. Frakcja redukowalna jest
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niestabilna przy deficycie tlenu lub zmianie potencjatu oksydoredukcyjnego [4, 13].

Kolejna frakcja jest frakcja utlenialna, zwigzana z materig organiczng. Naleza tu
metale zwigzane z réznymi formami materii organicznej np. kwasami humusowymi
i fulwowymi oraz siarczkami. Metale moga by¢ zwigzane z materia organiczng w réznych
formach: w zywych organizmach, powlokach organicznych na nieorganicznych
czasteczkach [13].

Metale ciezkie moga wystepowaé rowniez w frakeji rezydulanej na trwale zwigzane;]
ze skladnikami mineralnymi gleby (mineratami pierwotnymi oraz wtdérnymi wbudowanymi

do sieci krystalograficznej mineralow). Jest to frakcja praktycznie niedostgpna dla roslin [13].

1.2. Charakterystyka miedzi i cynku i ich znaczenie dla roslin

Pierwiastki sg podstawowym sktadnikiem kazdej zywej komorki. Sg wykorzystywane
do regulacji rownowagi elektrochemicznej komorek jako kofaktory w reakcjach
biochemicznych oraz jako strukturalny sktadnik czgsteczek biologicznych i kompleksow [14].

Miedz i cynk to mikroelementy, wykorzystywane przez rosliny w wielu reakcjach
enzymatycznych. Sg to skladniki niezbedne do prawidlowego wzrostu 1 rozwoju roslin, dla
roslin wazne jest ich odpowiednie stezenie jak réwniez wlasciwe proporcje w stosunku do
innych pierwiastkow [15].

MiedZ jest pobierana przez rosliny w formie Cu?" i chelatow. Miedz aktywuje
w ros$linach enzymy takie jak oksydaza katecholowa, p-dwufenolowa, askorbinowa,
dysmutaza nadtlenowa, plastocyjanina, flawoproteidy miedziowe. Biochemiczna rola miedzi
polega przede wszystkim na udziale w gldwnych procesach fotosyntezy, oddychania,
w procesach powstawania bialek, w przemianach zwigzkéw azotowych, w transporcie
weglowodanéw oraz w przepuszczalnosci blon komoérkowych. Wplywa ona takze na
generatywng reprodukcje roslin regulujac procesy powstawania kwasé6w nukleinowych DNA
i1 RNA. Jako mikroelement, miedz jest pobierana przez ro$liny w matych ilosciach
i gromadzona gléwnie w korzeniach. W warunkach silnego zanieczyszczenia tym
pierwiastkiem, moze by¢ takze akumulowana w nadziemnych czeSciach rosliny [15].
Glownymi widocznymi objawami nadmiaru miedzi w ro$linach sg zaburzenia rozwoju
korzeni 1 pedow, niedobor sktadnikoéw pokarmowych, chloroza a w ciezszych przypadkach
nekroza tkanek czy nawet $mier¢ rosliny [16]. Na poziomie komoérki toksyczno$¢ miedzi
moze wynika¢ z wigzania z grupami tiolowymi w bialkach, a tym samym do hamowania
aktywnos$ci enzymow lub funkcji bialek, wywotania niedoboru innych niezb¢dnych jonow,

zaburzenia procesu transportu komérkowego, uszkodzen oksydacyjnych [4, 17].
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Cynk jest pierwiastkiem niezb¢dnym do zycia roélin, ale jego nadmierne zawartosci
sa niepozadane. Pierwiastek ten aktywuje takie enzymy jak anhydraza wegglanowa,
dehydrogenaza alkoholowa i dehydrogenaza zredukowana NAD i NADP. Ponadto miedz
wplywa na przepuszczalno$¢ bton komorkowych poprzez regulacje proporcji sktadnikow na
poziomie komorki. Skladnik ten bierze udziat w powstawaniu rybosoméw. Brak miedzi
uposledza syntezg tryptofanu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zahamowania wzrostu
roslin [4, 15].

Celem niniejszej pracy byla analiza wplywu komunalnych osadéw sciekowych na
zawarto$¢ miedzi 1 cynku oraz ich frakcji w glebie oraz dostepnos¢ tych pierwiastkow dla

roslin.

2. Materialy i metody
2.1. Zalozenie doswiadczenia w warunkach polowych

Zatozono trzy doswiadczenia zlokalizowane na trawnikach wzdluz ciggow
komunikacyjnych Bialegostoku: przy ul. Popietuszki i Hetmanskiej, Piastowskiej. Doboru
punktéw dokonano w oparciu o natezenie ruchu komunikacyjnego. Kazda powierzchnia
doswiadczalna o powierzchni 90 m? zostala podzielona na 18 poletek o powierzchni 5 m?
kazde. Czynnikami w do$wiadczeniu byly: 2 dawki osadu Scieckowego oraz kontrola i dwie
mieszanki traw gazonowych.

Zastosowany komunalny osad $cieckowy pochodzit z oczyszczalni sciekéw w Sokotce.
Osad $ciekowy byt ustabilizowany i1 posiadal konsystencje mazistg. Do nawozenia obiektow
badawczych zastosowano 2 dawki osadu: 7,5 oraz 15 kg- m? (tj. 14,5 i 29 t/ha s.m.).
Zatozono réwniez obiekty kontrolne bez dodatku osadu. Osad zastosowano jesienig 2010

roku.
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Tabela 1. Wiasciwosci komunalnego osadu Sciekowego pochodzgcego z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w

Sokolce (badania wykonane przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Bialymstoku)

Parametr Zawarto$¢ metali ciezkich

Cd Cu Ni Pb Zn Hg Cr
’Zgwartosc metali ciezkich w osadzie <05 | 194 | 22.0 | 235 | 1450 | 1,04 | 58
scickowym
Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w
osadach stosowanych do rekultywacji gleb 25 | 1200 | 400 | 1000 | 3500 | 20 | 1000
nieronych [18]

Pozostale wskazniki oznaczone w osadzie $cieckowym

pH 6,7 Sucha masa (%) 19,3
Azot ogolny (% s.m.) 4,0 wapn (% s.m.) 55
Azot amonowy (% s.m.) 0,1 magnez (% s.m.) 0,7

Przed zalozeniem do$wiadczenia, zarowno osad $ciekowy jak i gleba z kazdego pola

doswiadczalnego, byty poddane badaniom zgodnie z wymogami ujetymi w Rozporzadzeniu

Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych

[18]. Badania wykonata Okrggowa Stacja

(tabela 1, tabela 2).

Chemiczno-Rolnicza w  Biatymstoku

Wiosng 2011 roku na przygotowane poletka wysiano dwie mieszanki traw

gazonowych Eko (M1) o nast¢gpujacym sktadzie:

— 30% of Lolium perenne cv. Niga,

— 15% of Poa pratensis cv. Amason,

— 22,6% of Festuca rubra cv. Adio

— 32,4% of Festuca rubra cv. Nimba
oraz mieszanke Roadside (M2) zawierajaca:

— 32% of Lolium perenne cv. Barmedia,

— 5% of Poa pratensis cv. Baron,

— 52% of Festuca rubra rubra cv. Barustic,

— 5% of Festuca rubra commutata cv. Bardiva (BE)

— 6% of Festuca rubra commutata cv. Bardiva (NL).

Kazdy eksperyment zalozono w trzech powtdrzeniach uzyskujac 54 obiekty badawcze.
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebach przy ul. Popieluszki, Piastowskiej i Hetmanskiej przed
zalozeniem eksperymentu jesienia 2010 r. (badania wykonane przez Okr¢gowa Stacj¢ Chemiczno-

Rolnicza w Bialymstoku)

Zawarto$¢ metali ciezkich w mg/kg s.m. gleby

Lokalizacja
Cd Cu Ni Pb Zn | Hg | Cr
ul. Ks. Jerzego Popietuszki 1,65 | 179 | 589 | 26,5 | 82,4 | 0,14| 13,1
ul. Hetmanska <0,5 | 946 | 448 | 12,4 | 40,9 | 0,06] 10,9
ul. Piastowska <0,5 | 16,8 | 10,8 | 23,9 | 195 | 0,02| 13,6

Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w
glebie lekkiej, na ktérej majg by¢ stosowane 3 50 30 50 150 1 | 100
osady w celu rekultywacji gleb nierolnych [18]

2.2. Oznaczenie parametrow fizyczno-chemicznych w probkach gleb

Z kazdego obiektu eksperymentalnego pobrano 3 probki gleby. Nastepnie probki
powietrznie suche zmieszano, roztarto w mozdzierzu i przesiano przez sito o Srednicy oczek
0,25 mm. Do badan wzigto probke srednig z kazdego obiektu. Zawartos¢ frakcji sptawialne;j
oznaczono metodg aerometryczng Casagranda w modyfikacji Prészynskiego. pH w glebie
oznaczono potencjometrycznie w roztworze 1M KCI w stosunku gleby do

roztworu 1:2,5 (m/V). Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie oznaczono metoda Tiurina.

2.3. Oznaczenie form ogélnych miedzi i cynku w glebie i ro§linach oraz frakcji tych

pierwiastkéow w glebie

Ogo6lng zawarto$¢ miedzi i cynku w probkach roslin i gleb oznaczono metoda ASA
(absorpcyjnej spektrometrii atomowej) na aparacie Varian AA100. Probki roslin roztworzono
uprzednio w stezonym kwasie azotowym z dodatkiem nadtlenku wodoru, natomiast probki
gleby w wodzie krolewskiej (HCI 1 HNOs w stosunku 3:1). Mineralizacja byta prowadzona
w piecu mikrofalowym Milestone Start D.

W celu oznaczenia frakcji badanych metali w glebie, zastosowano metod¢
zmodyfikowang BCR (Commission of European Communities Bureau of Reference),
ktdéra obejmuje oznaczenie 3 frakcji:

e Frakcja I: rozpuszczalna w kwasach i1 ekstrahowalna (wegglanowa), przy uzyciu

0,11 mol/dm® kwasu octowego CH3sCOOH w stosunku 1:40 (m/V);
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e Frakcja II: redukowalna, polaczenie metali z tlenkami Zelaza i manganu; oznaczona
przy uzyciu 0,5 mol/dm3 chlorowodorku hydroksyloaminy NH,OHXHCI w stosunku
1:40 (m/V), pH 2;
e Frakcja III: frakcja utlenialna, zwigzana z materig organiczng, oznaczona przy dodaniu
8,8 mol/dm3 nadtlenku wodoru H20, w stosunku 1:10 (m/V), a nastepnie
po odparowaniu dodano 1 mol/dm® octanu amonu CH3COONHs w stosunku
1:50 (m/V), pH 2 [19].
Frakcje czwartg (tzw. rezydualng, pozostatosciowg) wyliczono z réznicy zawartosci
ogolnej danego pierwiastka 1 zawartosci pierwiastka w poszczeg6lnych frakcjach. Oznaczenia
frakcji miedzi 1 cynku dokonano na aparacie Varian AA100 metoda ASA z atomizacjg

w piecu grafitowym.

2.4. Analiza statystyczna

W celu okreslenia zaleznos$ci pomiedzy zawartoscig ogdlnych form zawartosci miedzi
1 cynku w glebie oraz ich frakcji oraz zawarto$cig tych metali w roslinach zastosowano
analiz¢ korelacji Pearsona (n>50), stosujgc pakiet Statistica 10.0. Za korelacje istotne

statystycznie przyjeto korelacje na poziomie istotnosci p<0,05.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badane gleby miejskie charakteryzowaly si¢ pH w zakresie od 6,9 dla obiektow
z podwojna dawka osadow do 7,5 dla gleb z obiektow kontrolnych (tabela 3). Odczyn
obojetny 1 zasadowy jest typowy dla gleb miejskich. Gleby te s3 najczesciej tworzone
z domieszek gruzowo-wapiennych, ich wysoki odczyn moze by¢ takze spowodowany opadem
pytow alkalicznych [20]. Zawarto$¢ wegla organicznego w badanych glebach wynosita od 1,2
do 2,5% dla obiektow kontrolnych, 1,3-2,4% dla gleb z pojedyncza dawka osadu oraz od 1,4
do 2,3% dla gleb z podwojna dawka osadu Sciekowego. zawarto$¢ frakcji sptawialnej
wynosita od 11 do 15% dla obiektow kontrolnych, 6-17% dla obiektéw z pojedyncza dawka
osadu i 9-14 dla obiektow z dawkg podwdjna.
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Tabela 3. Wybrane wlasciwosci gleb przy ul. Hetmanskiej, Piastowskiej i Popieluszki w zaleznosci od

dawki komunalnego osadu $ciekowego

Dawka osadu $ciekowego o1 | frakcje ilaste
[kg/r] Pz | Cora 1 g
min-max 72-75 | 1,2-25 11-15
0.0
$rednia - 1,6 12,5
min-max 71-74 | 1,324 6-17
7.5
$rednia - 1,8 12
min-max 6,9-7,4 1,4-2,3 9-14
15.0
$rednia - 1,8 11

Badania wilasne wykazaty, ze $rednia zawarto$¢ cynku ogolnego w glebie wynosita
od 50,5 mg/kg s.m. dla obiektow z podwdjng dawka osadu sciekowego do 246,0 mg/kg s.m.
dla obiektéw z pojedyncza dawka osadu Sciekowego (rys. 2A). Niesiobedzka 1 Krajewska
[21] badaly zawartos¢ cynku w glebach na terenie Warszawy wzdluz ciggdéw
komunikacyjnych, gdzie zawartos¢ cynku w glebie wynosita od 91,33 do 358,60 mg/kg.
Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki zawarto$ci cynku nie przekraczaja zawartosci
wartosci dopuszczalnych ujetych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 9 wrze$nia
2002 w sprawie standardow jakos$ci gleb oraz standardow jakos$ci ziem, dotyczacych Grupy C

czyli terenow przemystowych i terenéw komunikacyjnych [22].
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Rysunek 6. A) Zawarto$¢ cynku ogélem w glebie w zalezno$ci od zastosowanej dawki osadu $ciekowego;
B) zawarto$¢ cynku w roslinach w zaleznosci od zastosowanej dawki osadu Sciekowego oraz terminu

poboru prébek

Analiza sekwencyjna wykazala, ze najwiecej cynku w glebie, na ktorej zastosowany
byl osad Sciekowy, zwigzane bylo z materig organiczng czyli z frakcjg trzecig (41,7% dla
obiektow z dawkg pojedyncza oraz 41,3% dla obiektoéw z dawka podwdjng). Dla obiektow
kontrolnych udziat frakcji III w cynku ogotem wynosit 37,3%. Udziat frakcji drugiej dla
poszczeg6lnych kombinacji nawozowych byl podobny i1 wynosit: 28,3% dla obiektow
kontrolnych, 29,8% dla obiektéw z pojedyncza dawka osadu 1 27,2% dla obiektow z dawka
podwojng. Frakcja wymienna stanowita 20,1% dla obiektow kontrolnych, 21,6% i 17,9% dla
obiektow odpowiednio z dawka 7,5 kg/m? i 15 kg/m? (rys. 3). Najmniejszy udziat w cynku
ogbélem stanowita frakcja rezydualna (14,3% dla obiektow kontrolnych, 6,9% 1 13,6% dla
obiektow odpowiednio z dawka pojedyncza i podwojng). Podobne wyniki uzyskali dla gleb
lekkich Wiater 1 Lukowski [23], ktorzy badali gleby uprawne na terenie wojewodztwa
podlaskiego. Badania Autorow wykazaly, ze duza czgs¢ cynku byla zwigzana z frakcjg II
(tlenkami 1 wodorotlenkami zZelaza 1 manganu), z kolei niewielki odsetek stanowit cynk
w frakcji rezydualnej. Autorzy donosza takze, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wegla
organicznego wzrastal udzial cynku w frakcji zwigzanej z materia organiczng. Autorzy

uzyskali wyzszy udzial cynku w frakeji I (wymiennej).
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Analiza korelacji wykazata dodatni statystycznie istotny (dla p<0,05) zwiazek miedzy
zawarto$cig wegla organicznego w glebie a zawartosciga cynku w frakeji Il (organicznej)
(r=0,5), ktéora potwierdza mozliwo$¢ unieruchomienia tego pierwiastka przez materi¢

organiczng.
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Rysunek 7. Udzial procentowy frakcji cynku w glebie wzgledem cynku ogolem w zaleznosci od dawki

osadu $ciekowego

Naturalna zawarto$¢ cynku w roslinach moze wahac si¢ od 15 do 150 mg/kg s.m. [21].
W badaniach wlasnych $rednia zawarto$¢ cynku w mieszankach traw gazonowych wynosita
od 42,5 do 87,0 mg/kg s.m. odpowiednio dla probek kontrolnych zebranych w pazdzierniku
i probek pobranych w czerwcu z obiektow pojedynczg dawka osadu (rys. 2B). Niesiobedzka
i Krajewska [21] w swoich badaniach prowadzonych na terenie Warszawy wzdhiz ciggow
komunikacyjnych, uzyskaly wyzsze stgzenia cynku w ro$linach wynoszace
od 54,92-125,75 mg/kg s. m.

Na podstawie rys. 2B mozna stwierdzi¢, ze aplikacja osadu $ciekowego mogta
spowodowaé¢ wigksze pobieranie cynku przez trawy. Zawarto$¢ cynku w badanych
mieszankach traw gazonowych mogla zaleze¢ od zawartosci tego pierwiastka w glebie,
o czym $wiadczy statystycznie istotny (dla p<0,05) wspotczynnik korelacji (r=0,5) (tabela 4).

Pobieranie metali cigzkich przez ro$liny zalezy miedzy innymi od odczynu gleby,
zawartos$ci substancji organicznej czy tez zawartosci frakcji koloidalnej. Analiza korelacji
wskazuje na ujemng statystycznie istotng zalezno$¢ miedzy zawartoscig cynku ogolnego

w glebie i jego frakcji z pH mierzonym w 1M KCI (tabela 4). Wilk i Gworek [4] donosza,
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ze rozpuszczalno$¢ zwigzkéw cynku zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH gleby. Wyjatek
mogg stanowi¢ anionowe kompleksowe polaczenia organiczno-mineralne, ktéore moga
wykazywaé wysoka mogilno$¢ réwniez w srodowisku alkalicznym.

Srednia zawarto$¢ miedzi ogdlnej w badanych prébkach gleb wynosita od 12,9
do 26,8 mg/kg s.m. dla probek pobranych odpowiednio z obiektow kontrolnych
oraz nawozonych dawka 7,5 kg/m? osadu (rys. 4A). Podobne zawartosci miedzi
w powierzchniowej warstwie gleb uzyskaly w swoich badaniach Niesiobgdzka i Krajewska
[21], ktére wynosily od 9,44 do 28,00 mg/kg. Uzyskane w badaniach wilasnych wyniki
zawartosci cynku nie przekraczaja zawartosci warto$ci dopuszczalnych, ujetych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 9 wrzesnia 2002 w sprawie standardow jakosci
gleb oraz standardow jakosci ziem, dotyczacych Grupy C czyli terendow przemystowych

1 terenow komunikacyjnych [22].

A)

30

28 o Srednia

1 Min-Maks

26 T Srednia+2*Odch.std
g 24
®
o 22
<
(@]
£ 20
g 18 o o
- o
S, 16
o
>
3 14

12

10

8

0.0 7.5 15.0

Dawka osadu [kg/m?]



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

B)
26
24 © $rednia B 00[kg/m? [
29 0 Min-Maks [&] 7.5 [kg/m?]
I Sredniat2*Odch.std B 15.0 [kg/m?]
20
18
— 16
S
» 14 — T
S -
>
< 10
> 8
@)
6
4
2
0
-2

czerwiec sierpien pazdziernik
termin poboru

Rysunek 8. A) Zawarto$¢ miedzi ogolem w glebie w zaleznosci od zastosowanej dawki osadu $ciekowego;
B) zawarto$¢ miedzi w ro§linach w zaleznoSci od zastosowanej dawki osadu Sciekowego oraz terminu

poboru prébek

Najwigce] miedzi w glebie zwigzane byto z frakcja druga, czyli z tlenkami zelaza
1 manganu (44,5% dla obiektow kontrolnych, 42,8% 1 38,5% odpowiednio dla obiektow
z dawka pojedyncza 1 podwojng). Dla obiektoéw nawozonych osadem $ciekowym wigksza
czg$¢ miedzi w glebie zwigzana byta z frakcja organiczng (trzecia), gdzie udziat tej frakcji
w zawartosci miedzi ogoétem wynosit dla dawki pojedynczej 39,6% 1 dla dawki podwdjnej
45,5%. Udziat tej frakcji w przypadku obiektow kontrolnych wynosit 37,3%. Najmniej miedzi
zwigzane bylo z frakcjag wymienng (6%, 9,9% 1 7% odpowiednio dla obiektow kontrolnych,
z pojedynczag dawka osadu oraz z podwdjng dawka) i1 rezydualna (12,2%, 7,7% 1 9%
odpowiednio dla obiektow kontrolnych, z pojedyncza dawka osadu oraz z podwojng dawka)
(rys. 5). Yang 1 in [24] w swoich badaniach dotyczacych przyswajalnosci miedzi przez rzepak
stwierdzili, ze wzrost miedzi w glebie moze powodowa¢ wieksze wigzanie tego pierwiastka
przede wszystkim przez frakcje Il oraz IIl, co wynika z konkurencyjnos$ci wigzania Cu
z tlenkami Fe i Mn w porownaniu z weglanami (frakcja I). Ponadto autorzy twierdza, ze na
glebach niezanieczyszczonych, miedz moze wystgpowa¢ w duzej ilosci w frakcji rezydualne;.
Patorczyk-Pytlik i Gediga [25] w badaniach wazonowych po nawozeniu gleb kompostem
z osadoéw S$ciekowych stwierdzili, Zze najwigkszy udzial miata frakcja II, z kolei poddanie
osadu $ciekowego wermikompostowaniu spowodowato wzrost ilosci Cu zwigzanej z materig

organiczng kosztem zmniejszenia ilo$ci miedzi zwigzanej z tlenkami Fe 1 Mn i z frakcja
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rezydualng. Wilk i Gworek [4] donosza, ze miedZ moze by¢ silnie wigzana przez mineraty
ilaste, moze by¢ wytracana w postaci siarczanéw, siarczkow i weglanéw tworzac mato
mobilne formy. Miedz moze by¢ takze wigzana przez tlenki i wodorotlenki zelaza i manganu,

zatem niewiele miedzi wystepuje W glebie w formie wymiennej i rozpuszczalne;.

% 5
40
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v
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0 75 15
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Rysunek 9. Udzial procentowy frakcji miedzi w glebie wzgledem zawartos$ci miedzi ogélem w zaleznoS$ci

od dawki osadu Sciekowego i lokalizacji punktéw eksperymentalnych

Srednia zawarto$¢ miedzi w mieszankach traw gazonowych wynosita od 6,7 mg/kg
s.m. (dla probek pobranych w pazdzierniku z obiektoéw kontrolnych) do 24,4 mg/kg s.m. (dla
probek pobranych w pazdzierniku z obiektéw z pojedyncza dawka osaddow). Zawartos¢
miedzi
w ros$linach moze by¢ bardzo zréznicowana w zalezno$ci od czesci rosliny i1 stadium
rozwojowego, od odmiany i gatunku. Srednia jej zawarto$¢ (fizjologiczna) w czesciach
nadziemnych wynosi od 5 do 30 ppm [15]. Srednia toksyczng zawarto$é miedzi w tych
roslinach szacuje si¢ na 20-100 ppm, przy czym w roslinach pochodzacych z gleb silnie
skazonych, zwarto$¢ miedzi moze wynosi¢ kilka tysigcy ppm [26]. Yang i in. [24] donosza,
ze miedZz akumulowana jest glownie w korzeniach. Analiza korelacji wykazala istotna
statystycznie (dla p<0,05) wspolzaleznos¢ zawartosci miedzi w roslinach i zawartosci miedzi
ogblnej w glebie (r= 0,6) oraz miedzi zwigzanej z frakcja pierwsza i druga (odpowiednio
r=0,7 i r=0,5) (tabela 4).

Szatanik-Kloc i in. [15] donosza, ze kwasny odczyn sprzyja pobieraniu miedzi przez

rosliny. Analiza korelacji wykazata, ze wraz ze wzrostem pH gleby spada zawarto$¢ tego
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pierwiastka w roslinach, o czym $wiadczy ujemny statystycznie istotny (dla p<0,05)
wspoltczynnik korelacji (r=-0,5).

O pobieraniu metali przez rosliny moze decydowa¢ obecnos¢ w glebie innych jonow,
w tym metali cigzkich. Cynk i miedz moga wykazywac antagonistyczne dzialanie [15].
Nadmiar cynku w podlozu moze powodowa¢ niedobdér miedzi i odwrotnie. Moze o tym
swiadczy¢ uzyskany ujemny statystycznie istotny (dla p<0,05) wspdlczynnik korelacji
r=-0,6.

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji Pearsona w zalezno$ci od wybranych wlasciwosci gleb i zawartosci

form ogélnych Cu i Zn w glebie i ich frakcji oraz zawartosci Cu i Zn w roslinach (n=54)

Parametr Zn Zn Zn Zn Zn Cu Cu Cu Cu Cu |Znw|Cuw
og | () | () | gy |AV) | og | () | () | () | (V) | ros] | rodl

pH -0,6*|-0,5*|-0,6*|-0,5*|-0,6*|-0,6*| -0,5 | -0,3 |-0,6*| -0,2 | -0,4 | -0,5*

frakcje | g ex | 0.7« | 06% | 04 | 01 | 04 |05%| 03 | 04 | 03| 02 | 05*

sptawialne

Corg 05| 04 |04 |05| 03 |06*(07*|07%|-02]|-011|03] 0,3

Z”,V.V 03/03|03|03|00(03|05|]02]|04]|-03]|10 |-06*

roslinach

Cuw

- -0,6*|0,7¢(0,7*| 04 | 0,2 |0,6* |0, 7| 05*| 0,2 | 0,0 |-0,6*%| 1,0

roslinach

* korelacje istotne statystycznie dla p<0,05

Trasy komunikacyjne sg zrodlem emisji toksycznych gazéw, pytdw, aerozoli,
zawierajacych metale cigzkie [6]. Zwickszona zawarto$¢ miedzi 1 cynku w powierzchniowych
poziomach gleb moze by¢ zwigzana w duzym stopniu z antropogenicznym oddzialywaniem
komunikacji miejskiej, w szczeg6lnosci ze zuzycia elementéw ukladu hamulcowego 1 korozji

chlodnic oraz $cierania powierzchni asfaltu [6, 27, 28].

4. Wnioski

1. Aplikacja osadu $ciekowego do gleb pod trawniki miejskie wptyneta na zawartos¢
og6lnych form miedzi i cynku w glebie.
2. Badania wykazaly, ze cynk i miedz wystgpowaly gidwnie z frakcja zwiazang z tlenkami

zelaza 1 manganu (I1) oraz z frakcja organiczng (I1I).
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3.

Aplikacja do gleby osadu $cieckowego wplyneta na zwigkszenie udziatu miedzi w frakcji
organicznej 1 zmniejszeniem udziatu w frakcji zwigzanej z tlenkami zelaza i manganu
oraz frakcji rezydualne;.

Pobieranie przez ro$liny cynku i miedzi byto uzaleznione w gldéwnej mierze od odczynu
gleby 1 zawarto$ci wegla organicznego jak rowniez od zawarto$ci frakcji 1 1 IT tych

pierwiastkow.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkow pracy wlasnej nr MB/WBilS/14/2014.
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Rekultywacja terenéow zdegradowanych i zdewastowanych

Stowa klucze: gleba, grunty zdegradowane, grunty zdewastowane, ochrona gruntéw, rekultywacja gruntow

Streszczenie: Rekultywacja gruntdow jest jednym z elementéw szeroko rozumianej rekultywacji srodowiska.
Srodowisko zdegradowane, wedlug Franciszka Maciaka postrzegane jest, jako takie, ktore nie nadaje sie do
zycia czlowieka pod wzgledem zdrowotnym, estetycznym i ekonomicznym. Dazy si¢ zatem do tego, aby
zdegradowane Srodowisko przystosowaé na potrzeby czlowieka. Dziatania, dzigki ktorym zniszczony obszar
zostanie zdegradowany nosi miano rekultywaciji.

Mimo obowiazku naprawienia szkody przez jej sprawce tepo prac rekultywacyjnych jest wolniejsze niz
tepo degradacji s$rodowiska. Rekultywacja gruntow to proces nadajacy lub przywracajacy gruntom
zdewastowanym i zdegradowanym wartoSci uzytkowe lub przyrodnicze. Rekultywacja moze zostac
przeprowadzona na dwa sposoby techniczny i biologiczny. Kierunek, w jakim rekultywacja powinna przebiegaé
okresla stosowna decyzja wydana przez Starostwo Powiatowe.

Rekultywacja jest pojeciem szerokim. Na proces rekultywacji sklada si¢: ochrona powietrza, wody,
flory i fauny oraz ochrona gleby. W niniejszym opracowaniu szczegélna uwaga zostanie po§wigcona
zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem i kierunkami rekultywacji gruntow zdegradowanych
i zdewastowanych na skutek: dzialalno$ci goérnictwa podziemnego, odkrywkowego, lokalizacji sktadowiska
odpadow oraz zanieczyszczonego chemicznie. Zostang zaprezentowane rowniez przyktady rekultywacji
zwalowiska powstatego na skutek wydobycia wegla kamiennego w Zacler (Republika Czeska), zwirowni

w Rzeszowie oraz sktadowiska odpadow w Balinie-Okadziejowka.

1. Wstep

Gleba funkcjonuje, jako pierwotna kolebka zycia na Ziemi. W kazdym miejscu $wiata
glebe traktuje si¢ z szacunkiem, a w prastarych religiach czg¢sto, jako bostwo. Gleba dzigki
swoim wlasciwosciom odzysku materii organicznej i energii jest jednym z najwazniejszych
komponentow $rodowiska. Gleba to rowniez zloZzony 1 dynamicznie zmieniajacy si¢ system,
ktéry napedzany jest procesami naturalnymi i antropogenicznymi. Sktadowymi gleby sa:

— faza stala, r6znorodne ziarna mineralne i substancje organiczne
— faza gazowa

— faza ciekla, o zr6znicowanej objetosci 1 sktadzie

— faza zycia, niezliczone gatunki zwierzat, ro$lin i grzybow.

Gleba jest tetnigcym zyciem 1 dajacym zycie elementem przyrody. Przyszlos$¢
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ludzkos$ci zalezy od tego, jak dobrze zrozumiemy: zlozono$¢, nature i aktywno$¢ gleby,
ktora jest fundamentem naszej egzystencji. Musimy si¢, takze nauczy¢, w jaki sposob
rozwaznie nig zarzadzaé, aby zapobiegac jej degradacji 1 dewastacji, oraz utrzymac jej

aktywnos¢ bioniczng w rownowadze [1].
1.1. Podstawy prawne ochrony i rekultywacji gruntow

Ludzko$¢ musi zda¢ sobie sprawe, ze gleba nie jest dobrem wiecznym i podlega
roznego rodzaju przeksztatlceniom wynikajacych z dziatah przyrody i czlowieka, dlatego
wazne jest, aby chroni¢ glebe, w jak najwiekszym stopniu, jaki jest mozliwy. W Polsce
ochrona gleby, jest uregulowana wieloma aktami prawnymi. Do najwazniejszych z nich
naleza:

— Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej
— ustawa Prawo ochrony srodowiska
— ustawa o ochronie gruntow rolnych 1 lesnych.

W art. 5 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej ogolnie sformulowano podejscie
organéw panstwa do spraw zwigzanych z ochrong $rodowiska, w tym 1 ochrony gleby.
Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001r. (t.j. Dz.U. 2013 poz. 1232,
z pézn. zm.) zawiera zapisy odnosnie korzystania ze srodowiska oraz korzystania z gleby
1 powierzchni ziemi. Ustawa zastrzega, ze ze srodowiska mozna korzysta¢ w sposob zgodny
z prawem i tylko w takim zakresie, na jaki prawo pozwala. Ustawa wprowadza rowniez
zasade ,,zanieczyszczajacy placi”, ktora stanowi podstawe polityki ochrony srodowiska. Dziat
IV ww. ustawy reguluje kwestie ochrony powierzchni ziemi [2]. Stan zanieczyszczenia
powierzchni ziemi oOcenia si¢ na podstawie przekroczenia dopuszczalnych zawartosci
substancji. Standardy jakosci gleby i1 ziemi zostaty okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardéw
jakos$ci ziemi. Zgodnie z rozporzadzeniem za zanieczyszczona uznaj¢ si¢ glebe lub ziemie,
jesli stgzenie co najmniej jednej substancji przekracza warto$¢ dopuszczalng. Jednak, jezeli
przekroczenie wartosci dopuszczalnego stezenia danej substancji w badanej glebie lub ziemi
wynika z naturalnej jej zawarto$ci w otoczeniu, wtedy traktuje si¢ gleb¢ jako wolng od
zanieczyszczen. Katalog substancji i ich stezenia stanowia zatacznik do ww. rozporzadzenia.

Standardy jakosci okre§lono z uwzglednieniem funkcji aktualnej 1 planowe;j jaka dany
grunt ma petni¢ lub petni. Rozporzadzenie dzieli grunty na trzy grupy:

— grupa A
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— obszary podlegajace ochronie na podstawie ustawy Prawo wodne

— obszary podlegajace ochronie na podstawie ustawy o ochronie przyrody
— grupaB

— grunty zaliczane do uzytkow rolnych, oprécz gruntéw pod stawami

i rowami

— grunty le$ne oraz zadrzewione i zakrzewione

— nieuzytki

— grunty zabudowane 1 zurbanizowane, oprocz terenow z grupy C
— grupaC

— tereny przemystowe

— uzytki kopalne

— tereny komunikacyjne.

Badania i obserwacje stanu gleby i ziemi dokonuje si¢ w ramach panstwowego
monitoringu Srodowiska, a okresowe badania jakos$ci gleby 1 ziemi prowadzi starosta. Starosta
rowniez prowadzi odpowiedni rejestr powierzchni zanieczyszczonych, przeznaczonych do
rekultywacji oraz zrekultywowanych [2].

Ustawa o ochronie gruntdw rolnych i lesSnych z dnia 3 lutego 1995r. (t.j. Dz.U. 2013
poz.1205, z pdézn.zm.) reguluje zasady ochrony, rekultywacji 1 poprawienia wartosci
uzytkowej gruntow rolnych i lesnych. Ochrona gruntéw rolnych 1 lesnych wedlug art. 3

polega na:

ograniczeniu zmiany przeznaczenia
— zapobieganiu procesom degradacji i dewastacji
— rekultywacji i zagospodarowaniu gruntow na cele rolne i lesne
— zachowanie naturalnej retencji wodnej i torfowisk
— poprawianie warto$ci uzytkowej
— ograniczenie zmian wprowadzanych w uksztattowaniu terenu.

Polskie prawo chroni grunty najwyzszych klas bonitacyjnych. Zgodg¢ na przeznaczenie
gruntow rolnych klasy I — III na inne cele niz rolne wymaga zgody ministra ds. rozwoju wsi,
jesli chodzi o grunty lesne, bedace wilasnoscia Skarbu Panstwa, to taka zgode musi wyrazi¢
minister ds. $rodowiska, a pozostaly gruntow lesnych zgody marszatka wojewddztwa.
Za wylaczenie obszarow z produkcji rolniczej lub lesnej pobierane sg stosowne oplaty.

Wedtug ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych osoby, ktére spowoduja utrate

lub ograniczenie wartosci uzytkowych gruntow sa zobowigzane do ich rekultywacji na wlasny
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koszt, jesli nie mozna ustali¢ osoby odpowiedzialnej lub zniszczenie powstato na skutek klesk
zywiotowych, wtedy rekultywacja jest przeprowadzana ze srodkdéw budzetu wojewddztwa lub
budzetu panstwa jesli chodzi o gruntu lesne. Decyzj¢ w sprawie rekultywacji
1 zagospodarowania wydaj¢ starosta. Decyzja ta okresla:

— stopien ograniczenia lub utraty wartosci uzytkowej gruntow

— osobe obowigzang do rekultywacji

— kierunek i termin wykonania rekultywacji

— warunki uznania rekultywacji za zakonczona.

Rekultywacje 1 zagospodarowanie gruntdw planuje si¢, projektuje i realizuje na
kazdym etapie dzialalno$ci przemystowej. Rekultywacja powinna przebiega¢ wedhug
projektu, ktéry wydaje si¢ by¢ niezbedny, aby caly proces przebiegat prawidlowo, jednak
polskie prawo nie okresla jego zakresu. W szczegdlnosci taki projekt powinien zawierac:

— Inwentaryzacje terenu

— ustalong przyczyn¢ degradacji/dewastacji

— ustalong sile i zasi¢g degradacji/dewastacji

— opracowanie techniczno-ekonomiczne zakresu rekultywacji

— pehy kosztorys dziatan [2].
Rekultywacje nalezy przeprowadza¢ w momencie kiedy grunt staje si¢ zbedny czesciowo,
catkowicie lub na okreslony czas do prowadzenia dziatalno$ci przemystowej. Proces
rekultywacji powinien zakonczy¢ si¢ w ciggu pig¢ciu lat od dnia zaprzestania dzialalnosci na
tym ternie. Za zakonczenie rekultywacji uwaza si¢ chwile, w ktorej uzyskano decyzje

0 uznaniu rekultywacji za zakonczong.
1.2. Podstawowe definicje

W opracowaniu zastosowano wiele poje¢ zwigzanych z zagadnieniem rekultywacji
terenow zdegradowanych i zdewastowanych. W niniejszej czg¢sci zostalty one wyjasnione.

Degradacja gleb — spadek produktywnos$ci gleby w wyniku réznych procesoéw, tj.:
erozja, zmniejszenie ilo§ci materii organicznej, ligowanie sktadnikow odzywczych,
zageszczenia gleby, zaleganie wody, zasolenie [1].

Erozja — proces niszczenia powierzchni terenu przez: wodg, stonce, wiatr, silg
grawitacji i dziatalno$¢ organizmoéw zywych, rowniez czlowieka [1].

Gleba - biologicznie czynna powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej

o migzszo$ci do 2 m, powstala w procesie glebotworczym ze skaly macierzystej pod
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wpltywem réznych czynnikow glebotworczych, ozywiana przez organizmy glebowe, skiada
si¢ z czg$ci mineralnej i organicznej [1].

Grunty zdegradowane — grunty, ktorych rolnicza lub lesna warto$¢ uzytkowa
zmalata, w szczego6lnosci w wyniku pogorszenia si¢ warunkow przyrodniczych albo wskutek
zmian $rodowiska oraz dziatalno$ci przemystowej, a takze wadliwej dziatalno$¢ rolniczej
(ustawa o ochronie gruntéw rolnych i lesnych).

Grunty zdewastowane — grunty, ktére utracity catkowicie warto$¢ uzytkowa
w wyniku pogorszenia si¢ warunkow przyrodniczych albo wskutek zmian srodowiska oraz
dziatalnos$ci przemystowej, a takze wadliwej dziatalno$¢ rolniczej (ustawa o ochronie gruntow
rolnych 1 lesnych).

Rekultywacja gruntéw — nadanie lub przywrdcenie gruntom zdegradowanym albo

zdewastowanym warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych przez:

wlasciwe uksztattowanie rzezby terenu

— poprawie wlasciwosci fizycznych i chemicznych

— uregulowanie stosunkéw wodnych

— odtworzenie gleb

— umocnienie skarp

— odbudowie lub budowie niezbednych drég (ustawa o ochronie gruntow rolnych

1 lesnych).

Wyro6znia si¢ dwa podstawowe typy rekultywacji: techniczna i biologiczng. Rekultywacja
techniczna zwana inaczej podstawowg jest rekultywacja prowadzong mechanicznie
za pomocag dostepnych narzedzi. Rekultywacja biologiczna ma na celu wytworzenie na
powierzchni nieuzytku warstwy gleby biologicznie czynnej, stosuje si¢ wtedy:

— nawozenie

— dobdr 1 uprawg roslin prochnicotworczych tj. traw i ro$lin motylkowych

— uprawe¢ mechaniczna [2], [3].

Rewitalizacja — obejmuje proces rekultywacji i zagospodarowania terenu,
prowadzona poprzez: oczyszczenie, przebudoweg i modernizacj¢ dotychczasowego pokrycia
terenu w celu przywrocenia funkcji uzytkowych [2].

2. Gleby zdewastowane i zdegradowane na obszarze Polski

Rozw¢j gleby wuzalezniony jest od dzialajacych czynnikow  gruntowych,

klimatycznych i biologicznych. Formowanie si¢ warstwy gleby nastepuje stopniowo.

Na poczatku odslonigte skaty zaczynaja si¢ kruszy¢é. W powstate szczeliny dostaje si¢ woda
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i organizmy zywe. Ich szczatki tworzg podioze do rozwoju kolejnych bardziej ztozonych
organizmow. I tak przez stulecia az powstaje warstwa gleby. Proces formowania gleby
zasadniczo sktada si¢ z trzech etapow:

— wietrzenie skaty macierzystej

— formowanie frakcji ilastej i akumulacja materii organicznej

— przemieszczanie si¢ sktadnikéw glebowych i wyodrebnienie si¢ poziomow [1].

2.1. Rodzaje i rozmieszczenie gleb w Polsce

W Polsce wystepuje dziesig¢ rodzajow gleby. Ich rozmieszczenie prezentuje

rysunek 1.

MORZE

gleby inicjalne i gleby stabo
wyksztattone skaliste i lZne

redziny i pararedziny

czarnozierny

gleby brunatne wiasciwe
i gleby brunatne kwasne

gleby plowe

aleby rdzawe,
aleby hielicowe i bielice

czarne ziemie
gleby mutowe, torfowe | murszowe

mady rzeczne

gleby antropogeniczne

Rysunek 1. Rozklad poszczegdlnych rodzajow gleby na terenie Polski
Zrédlo: www.adam.krynicki.net/lo/mapy/pol_gleby.jpg [dostep 30.01.2015r.]

Gleby w Polsce rozmieszczone sg w wigkszo$ci sposob ciagly i strefowy. Tylko gleby
zwigzane z dzialalno$cia rzek i czlowieka wychodza poza poszczegdlne strefy. Najwiecej w
Polsce jest gleb: brunatnych i ptowych — 57%, bielicowych — 25%, mady stanowia 5%,

natomiast zaliczane do najzyzniejszych czarnoziemy i czarne ziemie — 3% [4].
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2.2. Dewastacja i degradacja gleby w Polsce

Powierzchnia Polski, ktéra wymaga rekultywacji zmniejsza si¢. Obecnie tj. w roku

2013 wynosita ona 61958 ha. Skalg zjawiska prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Grunty wymagajace rekultywacji i zrekultywowane w Polsce w latach 1975-2013

Grunty
. Grunty % gruntow zrekultywowanych

wymagajace
Rok 3 zrekultywowane w stosunku do gruntow

rekultywacji

[ha] wymagajacych rekultywacji
[ha]

1975 91660 4480 4,9
1980 109260 4424 4,0
1985 103724 4690 4,5
1990 93679 2665 2,8
1995 72245 2698 3,7
2000 71473 2235 3,1
2005 64978 1861 2,9
2010 61161 1222 2,0
2011 64011 1802 2,8
2012 64343 2720 4,2
2013 61958 1941 3,1

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Bank Danych Lokalnych GUS i [2]

Z porownania danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze ilo$¢ gruntow zdewastowanych
1 zdegradowanych w 2013 roku byta mniejsza o 13% w pordwnaniu z rokiem 2000, i o 34%
w porownaniu z rokiem 1990. Jednak mozna zauwazy¢, iz odsetek gruntow poddanych
zabiegom rekultywacyjnym nie wystarczajacy i oscyluje w poblizu 3% w odniesieniu do
gruntow  wymagajacych rekultywacji. Niestety corocznie zmniejsza si¢  1lo$¢
zagospodarowania zrekultywowanych gruntow, to zjawisko obrazuje tabela 2. Obecnie
odsetek gruntow zagospodarowanych stanowi 35,9% wszystkich gruntow zrekultywowanych,

gdzie w rekordowym roku 2004 wynosit on 69,1%.
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Tabela 1. Grunty zrekultywowane i zagospodarowane w Polsce w latach 2000-2013

grunty zrekultywowane [ha] | grunty zagospodarowane [ha] % gruntow
zagospodarowanych
Rok na cele | nacele nacele | nacele w stosunku do
ogdtem rolnicze | le$ne ogdtem rolnicze | le$ne gruntéw
zrekultywowanych
2000 2235 456 1345 1222 254 830 54,7
2002 1991 593 980 1137 340 650 57,1
2004 2342 1165 692 1618 880 570 69,1
2006 1388 672 515 715 480 179 51,5
2008 1319 553 369 523 270 120 39,7
2010 1222 634 440 581 299 212 47,5
2011 1802 i 606 629 507 80 34,9
2012 2720 1409 468 1162 696 165 42,7
2013 1941 1132 235 697 369 59 35,9

Zroédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Bank Danych Lokalnych GUS i [2]

Rekultywacje 1 zagospodarowanie gruntow w Polsce przeprowadza si¢ zazwyczaj

w kierunku rolniczym lub lesnym. Dane ilustrujgce to zjawisko przedstawiono na rysunku 2.

W 2013 roku na cele rolne i le$ne zrekultywowano ponad 70% wszystkich gruntow jakie

podlegatly procesom rekultywacji, a w roku 2010 bylo to az 88%.

powicrzchnia [ha]
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Rysunek 2. Grunty zrekultywowane i zagospodarowane w Polsce w latach 2000-2013 z podzialem na cele

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: Bank Danych Lokalnych GUS i [2]

Rowniez zagospodarowanie gruntow po rekultywacji w wigkszosci przebiega

w kierunku rolniczym 1 leSnym. Najwigkszy odsetek gruntoéw zagospodarowanych na ten cel



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 13, 2015

bylo w 2011 roku — 93%, natomiast w 2013 roku na cele rolne i lesne przeznaczono 61%
gruntdw zagospodarowanych w tym roku.

Gléwnym czynnikiem powodujacym dewastacje 1 degradacje gruntow jest
antropopresja urbanistyczna i industrialna. W wigkszosci przypadkdw negatywne dzialanie
czlowicka na glebe zauwazalne jest na obszarach miejskich, przemystowych,
komunikacyjnych oraz rolniczych. Niewtasciwe oddziatywanie czlowieka na glebe powoduje
zmiany w jej strukturze. Zmiany te dotycza:

— odczynu
— wilasciwosci biochemicznych
— skladu 1 wlasciwos$ci materii organiczne;
— skfadu chemicznego (ilosciowego 1 jakosciowego)
— toksycznosci
Do tych zmian nalezy rowniez uwzgledni¢ mechaniczne niszczenie pokrywy

glebowej, ktora jest skutkiem: urbanizacji, goérnictwa i niewtasciwej gospodarki rolnej [2].
2.3. Tereny zdegradowane i zdewastowane w Polsce

Degradacja 1 dewastacja powierzchni gruntéw powstaje na skutek niekorzystnego
dziatania roznych czynnikow. Postepujaca degradacja, ktora nie zostanie w pore zatrzymana
a jej skutki nie bedg eliminowane, moze doprowadzi¢ do catkowitej dewastacji gleby [2].
Wisrod form jakie moze przybra¢ degradacja i dewastacja mozna wyroznic:

— wyjalowienie gleby ze skladnikéw pokarmowych i naruszenie rownowagi
jonowej

— zakwaszenie

— ubytek prochnicy i pogorszenie jej jakosci

— znieksztalcenie stosunkéw wodnych

— procesy erozyjne

— mechaniczna destrukcja struktury gleby

— techniczno-przestrzenne rozdrobnienie powierzchni biologicznie czynnej

— zanieczyszczenia mechaniczne

— zanieczyszczenia chemiczne

— zanieczyszczenia biologiczne [3].
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Do gltéwnych czynnikéw dewastujacych i1 degradujacych powierzchni¢ ziemi mozna
zaliczy¢: erozje wodng 1 wietrzna, zwiazki chemiczne oraz dziatalno$¢ gornicza podziemna
jaki odkrywkowa.

Erozja nalezy do najwazniejszych fizycznych form degradacji gleby. Nasilenie erozji
narasta wraz z likwidacja naturalnej pokrywy ziemi. Nasilenie procesoOw erozyjnych zalezy od
wielu czynnikéw, do najwazniejszych z nich naleza:

— sklad mechaniczny i typ gleby. Najbardziej podatne sg gleby lekkie
piaszczyste, najmniej za$ gleby gliniaste

— rzezba terenu. Wazna jest ekspozycja, dlugos¢, ksztalt 1 kat nachylenia stoku

— klimat. Istotna jest tu ilo$¢ 1 gwattownos¢ opadow, a takze sita 1 kierunek
wiatru

— wystepowanie roslinnosci. Obszary porosnicte drzewami, krzewami
1 zadarnione s3 odporniejsze na dziatanie erozji ze wzgledu na system
korzeniowy 1 czgsci nadziemne

— uzytkowanie gruntow. Ogromne znaczenie ma tu kierunek uprawy w stosunku
do kierunku spadku terenu [2].

Erozja wodna zagraza 28,5% gruntow rolnych 1 le$nych. Najwiecej zagrozonych
gruntow znajduje si¢ na terenie: wojewodztwa malopolskiego — 56,6%, wojewddztwa
$wietokrzyskiego — 41,7%, wojewddztwa pomorskiego — 41% i $laskiego — 40,7%. Najmniej
na erozj¢ wodng sg grunty znajdujagce si¢ w wojewddztwach: opolskim, mazowieckim
i wielkopolskim odpowiednio: 12,3%, 15% i 16,8%. Erozja wawozowa zagraza ok 17,5%
powierzchni gruntow rolnych i lesnych. Najwicksze jej natezenie zauwazy¢ mozna na terenie
wojewodztw: malopolskiego — 52,6%, warminsko-mazurskiego — 35,9%, pomorskiego —
27,1% i podkarpackiego — 24,6%. Erozja wietrzna dotyczy glownie gleb lekkich,
piaszczystych 1 przesuszonych, jej dziataniem zagrozonych jest 27,6% ogdlnej liczby gruntow
rolnych. Najwiekszy udziat zagrozonych terenéw znajduje si¢ w wojewodztwach:
todzkim — 45,7%, podlaskim — 42,6%, lubelskim — 35,5%, §$laskim — 34,8%
1 Swietokrzyskiego — 37,1%. Aby zmniejszy¢ negatywne skutki erozji stosuje si¢ roznego
rodzaju zabiegi takie jak: zalesienia, zadarnienia, tarasowanie podl, wykonywanie orki
w poprzek stokow [2].

Chemiczne zanieczyszczenie gleby jest powaznym problem nie tylko dla rolnictwa,
ale rowniez dla ochrony S$rodowiska. Do najpowszechniejszych objawdéw degradacji

chemicznej gleb nalezy zaliczy¢:
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— akumulacj¢ w wierzchnich warstwach substancji toksycznych
— nadmierne st¢zenie soli w roztworze glebowym

— niedobdr lub nadmiar sktadnikéw pokarmowych roslin

— naruszenie miedzy tymi sktadnikami rownowagi jonowej [5].

Duzy wplyw na pogorszenie wilasciwosci fizyko-chemicznych gleby wywiera ich
zakwaszenie, ktore powoduje spadek ich produktywnos$ci i obnizenia plonéw. Zakwaszenie
gleby powstaje w skutek opadu na glebe tlenkow siarki 1 azotu, ktére sa emitowane przez
przemyst, oraz przez wymywania wapnia 1 magnezu z gleby. Z danych Instytutu Upraw,
Nawozenia 1 Gleboznawstwa wynika, ze powierzchnia gleb bardzo kwasnych, czyli takich
ktorych pH < 4,5 w Polsce wynosi 25%. Gleb kwasnych o pH 4,5-5,5 jest ok 35% [2].

Na terenach miejskich na jakos$¢ gleby wplywa takze stosowanie soli szczegdlnie
w okresie zimowym. Duze =zasolenie powoduje zachwianie rdéwnowagi miedzy
makro- i mikroelementami, a takze moze powodowac¢ wyginigcie niektorych gatunkow roslin.

Na jakos$¢ 1 stan gleby wptywa roéwniez niewlasciwe nawozenie mineralne, stosowane
srodki ochrony roslin, oraz stosowania nawozow naturalnych. Nadmierne ich stosowanie
moze by¢ przyczyng degradacji 1 dewastacji gleby, a w skrajnych wypadkach nawet jej
zatrucia.

Wykorzystanie roznego rodzaju surowcoOw mineralnych wptywa na rodzaj degradacji
terenu. Ze wzgledu na przeznaczenie zasoby surowcOw mineralnych w Polsce mozemy
podzieli¢ na:

— surowce energetyczne: wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf, ropa naftowa,
gaz ziemny
— surowce hutnicze — rudy metali:
— zelaznych: zelaza, manganu, chromu
— uszlachetniajacych stal: niklu, kobaltu, molibdenu, wolframu, wanadu,
tytanu
— niezelaznych: cyny, olowiu, miedzi, cynku
— lekkich: glinu, magnezu
— specjalnych i rzadkich: antymonu, arsenu, rteci, bizmutu, kadmu, galu i
innych
— szlachetnych: zlota, srebra, platyny i innych

— promieniotworczych: uranu, radu, toru
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— surowcOw niemetalicznych: s61 kamienna, so61 potasowa, azotany, fosforany,
fluoryty, zwigzki strontu, surowce siarkono$ne, kamienie szlachetne

— surowce budowlane: skaly magmowe, surowce weglanowe, surowce ilaste,
surowce krzemionkowe, skaty okruchowe [5].

Eksploatacja z16z odbywa si¢ réznymi technologiami i to wiasnie ich rodzaj w duzej
mierze wplywa na jako$§¢ zwalowego lub przerabianego materialu zwatowego. Nieuzytki
powstajagce w ten sposdéb wpltywaja na jako$¢ zycia mieszkancoéw. Zdegradowane tereny
zwalowisk sg swoistego rodzaju przeszkoda przestrzenng w rozwoju urbanizacji
1 zagospodarowania terenu. Haldy moga réwniez zawiera¢ szkodliwe substancje, ktore
zatruwaja tereny przylegle. Gornictwo ma réwniez zwigzek z obnizeniem si¢ poziomu wod
gruntowych co moze sprzyja¢ jalowieniu 1 pustynnieniu. Szacuje si¢ ze w Polsce ok 60%
wszystkich nieuzytkdw powstato wskutek dziatalnosci wydobywczej [2] 1[5]. Przedsigbiorca,
ktory uzyska koncesje na dzialalnos¢, obowigzany jest utworzy¢ fundusz likwidacji zaktadu
gorniczego. Przedsiebiorca wptaca na fundusz odpowiednig kwote, poczawszy od dnia
rozpoczecia eksploatacji az do dnia rozpoczecia likwidacji zaktadu gorniczego. Wysokos¢
oplat jest zalezna od rodzaju wydobycia. Jezeli kopalina wydobywana jest systemem
podziemnym lub otwartym, bezzbiornikowo magazynuje, substancje lub skladajace odpady
w gorotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gorniczych. Przeznacza na fundusz
likwidacyjny rownowarto$¢ od 3% do 10% odpiséw amortyzacyjnych od srodkow trwatych
zakladu gorniczego, ustalonych stosownie do przepisow o podatku dochodowym. Jezeli
zaklad gorniczy wydobywa kopaling systemem odkrywkowym przeznacza na fundusz

rownowartos$¢ 10% naleznej oplaty eksploatacyjnej [6].
3. Kierunki rekultywacji gruntéw
Kierunek rekultywacji terenu zdewastowanego i1 zdegradowanego okresla jak bedzie

przebiegal proces rekultywacji. Zagospodarowanie terenu po rekultywacji moze by¢ catkiem

odmienne niz bylo przed wystapieniem degradacji. Istnieja rézne klasyfikacje kierunkoéw

rekultywaciji.
Ryszard Cymerman podzielit kierunki rekultywacji na:
— rolniczy
— lesny
— rybacki

— infrastrukturowy: budownictwo mieszkaniowe, przemystowe, transportowe
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— rekreacyjny: zbiornik wodny, tereny spacerowe, sportowe
— melioracyjny: hydromelioracyjny (np. mata retencja), fitomelioracyjny
(zardzewienia $rdédpolne) [7].
Jerzy Milewski i Urszula Kazmierczak zaproponowali podziat kierunkéw na ogdlne
1 szczegodlowe:
— rolny
— uprawa
— hodowla
— lesny
— gospodarczy
— ochronny
— rekreacyjny
— przyrodniczy
— rezerwat przyrody
— park krajobrazowy
— obszar chronionego krajobrazu
— ochrona gatunkowa
— pomnik przyrody
— stanowisko dokumentacyjne
— uzytek ekologiczny
— tereny zielone
— wodny
— budowle
— rekreacja
— gospodarczy
— mieszkalnictwo
— przemyst
— ustugi [2].
Polska norma PN-G-7800:2002 ,,Gornictwo odkrywkowe. Rekultywacja. Ogolne
wytyczne projektowania” pokrywa si¢ z przedstawionymi powyzej klasyfikacjami. Jednak
norma wprowadza kierunek specjalny, przez ktéory mozna rozumie¢ kazde inne

zagospodarowanie gruntu niz: rolne, lesne, komunalne czy wodne.
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Niemiecka firma Montan RAG Immobilien GmbH przeprowadzata rekultywacje
terendOw pogorniczych m.in. zwalowiska Hoheward w Herten i zwalowiska Rungenberg
w Galsenkirchen. Rekultywacja przebiegata w odmiennym kierunku — kulturowym. Firma na
swoje potrzeby opracowala wtasng klasyfikacje, na ktérg sktadaja sig:

— nieuzytki poprzemyslowe

— otwarta przestrzen

— rolniczy

— lesny

— budownictwo mieszkaniowe

— biznes

— przemyst cigzki

— rekreacja

— specjalne uzytkowanie gornicze

— pozostate: wodne, melioracyjne, przyrodnicze, komunikacyjne [2].

Na Wyspach Brytyjskich najbardziej popularnym sposobem rekultywacji jest kierunek
wielofunkcyjny. Polega on na przeksztatceniu obszaru poprzemystowego w wielu kierunkach
jednoczes$nie, np.: mieszkalnictwo, praca, wypoczynek. Obecnie rowniez w Polsce na duzych
areatach stosuj¢ si¢ tego typu podejscie w rekultywacji. Dane statystyczne przedstawione
w tabeli 1 1 na rysunku 2 wskazujg ze gldwnym kierunkiem rekultywacji gruntow w Polsce
jest kierunek rolny i lesny. Coraz cze$ciej wprowadzane sg inne kierunki idace kierunki
kulturowe, rekreacyjne i kulturowe [2].

Przygotowanie gruntu pod jakikolwiek kierunek rekultywacji zazwyczaj wyglada tak
samo. Wazne jest stworzenie nowej rzezby terenu, uregulowanie stosunkéw wodnych
oraz wytworzenie lub nawiezienie warstwy gleby biologicznie czynnej. Wazne jest rOwniez
wyposazenie nowego terenu w infrastrukture techniczna, ktéra zapewni dogodne warunki do
rozwoju terenu rekultywowanego oraz wprowadzenie nowych nasadzen i zabezpieczenia
terenu przed niszczacym dziataniem erozji.

O wybraniu kierunku rekultywacji wedlug Cymermana decyduja cztery glowne
czynniki:

— czynnik charakteryzujacy dotychczasowy sposdb wykorzystania terenu
1 funkcje, jaka petnit
— czynnik przyrodniczy obszaru rekultywowanego i przylegtego, takie jak:

— potozenie geograficzne i fizjograficzne
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— warunki mikroklimatyczne
— charakter 1 jako$¢ uzytkdw wystepujacych w otoczeniu
— warunki hydrologiczne
— warunki glebowe
— czynniki spoleczno-gospodarcze odnoszace si¢ do:
— funkcji terenu
— struktury agrarnej
— stopnia uzbrojenia terenu
— liczy ludnosci 1 zatrudnienia
— czynniki techniczno-ekonomiczne, okreslajace:
— koszty 1 korzysci wynikajace z rekultywacji

— techniczne mozliwos$ci wykonania rekultywacji [2] 1[7].

4. Rekultywacja terenéw zdegradowanych i zdewastowanych

Rézne podejscie do procesu rekultywacji terendw zdegradowanych 1 zdewastowanych
zalezy od toksycznosci, rodzaju powierzchni oraz charakteru zmian, ktore byly zrodiem

powstania obszarow wymagajacych rekultywacji.

4.1. Gornictwo podziemne

Podczas eksploatacji surowcoéw mineralnych metodami podziemnymi wydobywa si¢
na powierzchni¢ duze ilosci odpadow, ktorych sktadowanie powigksza pule nieuzytkow. Do
takich nieuzytkow nalezy zaliczy¢ wyrobiska i zwatowiska. W Polsce gornictwo podziemne
kojarzy si¢ z wydobyciem wegla kamiennego, dlatego tu skupiono si¢ na rekultywacji
terenéw zniszczonych przez goérnictwo wegla kamiennego. Zwaly kopalne skladaja sie
z dwoch grup odpadow:

— odpady gornicze, ktore stanowig mieszaning skat powstalych przy robotach
udostepniajacych ztoze i wydobywczych
— odpady powstajace podczas przerdbki

Szacunkowo przy wydobyciu 1 przerdbce jednej tony wegla powstaje czterystu
kilograméw ro6znego rodzaju odpadow. Na dole w kopalni podczas wydobycia zostaje ok 46%
odpadow, pozostale 56% powstaje juz na powierzchni podczas procesOw wzbogacania wegla.
Cze$¢ odpadow trafia z powrotem pod ziemie shizac wypehieniu wyrobiska, cze$¢ jest

wykorzystywana w budownictwie ogodlnym i transportowym oraz przerobki przemystowe;.
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Mimo to znaczna cze$¢ odpadéw jest sktadowana w postaci hatd. Zwaty po gérnicze moga
przyjmowac plaski i wypuktly. Roslinno$¢ naturalna zaczyna pojawiaé si¢ juz po roku od
momentu zakonczenia sypania zwaléw. Rekultywacja zwaléw pokopalnianych jest trudna
ze wzgledu na:

— ksztalt zwalowiska

— wlasciwosci chemiczne zwalu

— wietrzenie i erozj¢

— mechanizacje prac

— przywoz urodzajnej warstwy ziemi

zabezpieczeniem zrekultywowanej czesci przed erozja.

Pelny okres rekultywacji zwalowiska w kierunku rolniczym moze trwaé¢ nawet do
szeSciu lat, a w kierunku lesnym do dwoch. Najczesciej zwaly wegla kamiennego
sg zadrzewiane lub zalesiane. Obecnie zwaty tworzy si¢ z dala od kopalni w naturalnych
lub sztucznych zaglebieniach terenu, np. po wydobytym zwirze [2].

Przyktadem rekultywacji zwalowiska powstalego na skutek wydobycia wegla
kamiennego jest Hatda Centralna w kopalni Jana Svermy w miejscowosci Zacler w Republice
Czeskiej, ktora zostata pokazana na rysunku 3. Hatda powstala w roku 1930 i jej wysokosci

wynosi 64m [8].

Rysunek 3. Halda Centralna
Zrédio: [8]

Rekultywacja polegala w pierwszej kolejnosci na uksztaltowaniu, aby uzyskad
stabilno$¢ 1 zmniejszy¢ wpltyw erozji. Nastepnie dokonano proby zasiewu przygotowanej
hatdy. W 2005 roku na 18ha jednego ze zboczy dokonano zasiewu trawy, jednak zabieg si¢

nie powiddl. Wykonano badania gruntu. Badania dowiodly ze grunt jest ubogi w skiadniki
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odzywcze konsekwencja czego byt brak wzrostu wysianej trawy. Dlatego wyznaczono pole
eksperymentalne, na ktorym zasiano mieszanke traw a pole dodatkowo podzielono na siedem
czesci 1 w kazdej z nich uzyto innych nawozéw. Po przeprowadzonej symulacji ustalono

odpowiednie gatunki traw i mieszank¢ nawozow [8].

Rysunek 4. Halda Centralna po wykonanym hydroobsiewie
Zrédlo: [8]

Efektem byto przyjecie za metode wysiewu traw — hydroobsiewu umozliwiajgca jednoczesne
rozsianie nasion 1 nawozéw. Hydroobsiew przyniést zamierzone efekty (rysunek 4).
Przyszto$¢ hatdy ma by¢ inna poniewaz planuje si¢ na niej wybudowanie osrodka sportowego

z wyciagiem narciarskim|8].
4.2. Gornictwo odkrywkowe

Metoda odkrywkowa wykorzystywana jest w Polsce jak 1 na $wiecie glownie przy
eksploatacji wegla brunatnego, siarki, torfu, réznego rodzaju kruszyw naturalnych, np. piasku,
zwiru, marmuru. Gornictwo odkrywkowe wpltywa na $rodowisko 1 jego komponenty.

Szczegotowa charakterystyka tych przeksztalcen zawarta jest w tabeli 2.

Tabela 2. Oddzialywanie gérnictwa odkrywkowego na Srodowisko

Element modyfikowany Charakterystyka

] zmiana rzezby terenu; usunigcie drzew, krzewow; rozbiorki budowlane;
krajobraz o ) o )
odwodnienia; powstaja wyrobiska i zwalowiska

) trwale 1 nieodwracalne zmiany takie jak ubytek zasobow, zmiana
budowa geologiczna ) o ) i ] )
warunkow krazenia wod, zmiany geochemiczne i geofizyczne w wodach i
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glebie

przesuszenie terenu, obnizenie poziomu wod gruntowych, zmiana sieci
zmiany hydrologiczne |hydrograficznej, granic = wododziatow, zanieczyszczenia  ciekow,

zmniejszenie lub zwigkszenie retencji

) likwidacja lub przysypywanie poziomu prochniczego, zaburzenie
przeksztatcenie gleb

poziomdw i warstw gleby, silne mechaniczne ubicie gruntu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [2]

Gornictwo odkrywkowe po eksploatacji zloza zostawia po sobie odkrywke
1 zwalowisko. Zdarza si¢ ze podczas rekultywacji takiego obszaru wykorzystuje sie
zwalowisko do czgSciowego zasypania wyrobiska, jednak najczgsciej takie wyrobisko zostaje
zalane woda tworzac sztuczny zbiornik wodny, np. o funkcjach retencyjnych. Powstale
zwalowiska wymagaja duzych nakladow finansowych i pracy przy rekultywacji. Ma to
zwigzek z tym, ze zwalowisko sklada si¢ roznorodnego materiatu, ktory nierzadko jest
fitotoksyczny. Fitotoksyczno$¢ wymusza zabiegi rekultywacyjne poniewaz roslinno$¢ w
takich warunkach nie bgdzie w stanie sama sobie poradzi¢, to moze doprowadzi¢ do
biologicznej pustyni na tym terenie. Zaburzone stosunki wodne i odwadnianie wyrobiska,
ktore jest konieczne przy wydobyciu surowcow metoda odkrywkowa, oraz duze glebokosci
do jakich si¢gajg kopalnie odkrywkowe powoduja powstanie leja depresyjnego na terenach
sgsiednich, ale takze bardzo oddalonych od kopalni.

Rekultywacje terenow zdegradowanych 1 zdewastowanych przez gornictwo
odkrywkowe rozpoczyna si¢ od szeregu szczegotowych badan 1 analiz. Dzigki temu ustalone
zostang czynnosci majace przeksztalci¢ grunt pogdrniczy w glebe. Do takich czynnosci

stajacymi si¢ zasadami rekultywacji zaliczamy:

okreslenie  wlasciwosci  fizyczno-chemicznych materialu  stanowigcego
zwalowisko
— okreslenie zasad ksztaltowania zwaldéw zewnetrznych 1 wewngtrznych
(wysoko$¢, stopien nachylenia, ksztalt)
— okreslenie metod odtworzenia gleby
— opracowanie koncepcji zagospodarowania terenu [5].

W zalezno$ci od jakosSci zwalow stosuje si¢ rekultywacje mechaniczng
lub biologiczng. Zwalowiska nizsze, cho¢ zajmuja wickszg powierzchni¢ sg tatwiejsze
w rekultywacji 1 w mniejszym stopniu zmieniajg krajobraz. Jesli rekultywacja dotyczy
wysokiego zwalowiska wtedy nalezatoby przeprowadzi¢ zabieg tarasowania zbocza, ktory

zmniejszy erozj¢, a plaskie uksztaltowanie ulatwi zabiegi rekultywacyjne. Zbocza i skarpy
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nalezy zabezpieczy¢ przed erozja. Jesli przeprowadzone badania wykaza obecno$¢ utworéw
toksycznych nalezy je w odpowiedni sposob zabezpieczy¢ aby sie nie przemieszczaly, oraz je
izolowa¢, np. poprzez pokrycie ich warto§ciowymi utworami glebotworczymi [2]. Naturalne
wytworzenie gleby nastepuje w wyniku wysiana roslin jednorocznych szybko rosnacych
oraz poprzez wysiewania nawozoéw mineralnych.

Za przyktad rekultywacji obszaréw, na ktorych wydobywano surowce mineralne moze
postuzyé Zwirownia Rzeszéw. Po zakoficzeniu eksploatacji wyrobiska o powierzchni 3,5ha
zdecydowano przeksztatci¢ i zrekultywowac teren bytej zwirowni na kapielisko miejskie
(rysunek 5). Rozpoczeto prace od uszczelnienia dna oraz od uformowania brzegow. W 2003

roku kapielisko zaczglo oficjalnie funkcjonowac[9].

Rysunek 5. Zrekultywowana Zwirownia Rzeszéw

Zrédlo: fotografia Irena Gatuszka, www.rzeszow.pl/miasto-rzeszow/galeria/4518,rzeszow-z-lotu-ptaka.html [dostep 01.02.2015]

Przy kapielisku Zwirownia Rzeszéw stworzono plaze, na ktorej dziata wypozyczalnia
sprzetu wodnego, a takze punkty ustugowo-gastronomiczne. Wiladze miasta obsadzity
zbiornik drzewami, a przy plazy zostaly posadzone palmy (rysunek 6). W przyszlosci
planowane jest uruchomienie aquaparku na wolnym powietrzu, urzgdzany ma zosta¢ ogrod,
wybudowane zaplecze sanitarne z saunami i systemem boisk sportowych, a takze maja zostac

wytyczone crossowe trasy rowerowe [9].
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Rysunek 6. Zagospodarowana plaza kapieliska Zwirownia Rzeszow

Zrédlo: www.rzeszow4u.pl/aktualnosci/rzeszowska-zwirownia-oblegana.html [dostep 01.02.2015]

Zwirownia znajduje si¢ w poblizu Rezerwatu Przyrody Lisia Goéra dlatego ma zostaé
zbudowana wieza widokowa, ktora ulatwi obserwacje przyrody. Wieza widokowa stworzy
takze kolejng atrakcj¢. Dzigki niej bedzie mozna podziwia¢ panorame Rzeszowa i okolicy.
Rekultywacja i zagospodarowanie terenu dawnej Zwirowni Rzeszéw stanowi doskonaty

przyktad rekultywacji obszaru zdegradowanego przeznaczonego na cele rekreacyjne [9].
4.3. Skladowiska odpadow komunalnych

Lokalizacja sktadowiska odpadéw komunalnych wyznaczana jest w dokumentach
planistycznych. Na sktadowisko trafiajg odpady niesegregowane, sg to czgsto substancje obce
przyrodzie. Firma zarzadzajaca sktadowiskiem po zakonczeniu jego eksploatacji zobowigzana
jest do jego rekultywacji. Rekultywacje sktadowisk przeprowadza si¢ w trzech etapach:

— faza przygotowawcza:
— identyfikacja czynnikow warunkujacych prawidlowos¢ rozwigzan procesu
rekultywacji i zagospodarowania
— ustalenie kierunku zagospodarowania
— faza podstawowa:

— uksztaltowanie rzezby terenu

formowanie zboczy

regulacja warunkéw hydrologicznych (sktadowiska i otoczenia)

wykorzystanie wartos§ciowych warstw 1 odpadoéw na cele rolnicze 1 le$ne
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— odtworzenie gleby metodami technicznymi
— faza szczegdlowa:
— regulacja warunkéw hydrogeologicznych
— neutralizacja utwor6w toksycznych
— uzyznienie utwordéw jalowych
— wprowadzenie roslinnosci glebotwdrczej, hamujacej erozje
— zabudowa biologiczna skarp i korony sktadowiska [5].
Sktadowiska odpadow najogélniej mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
— skladowiska podpoziomowe, zlokalizowane najczgsciej w nieczynnych
wyrobiskach
— skladowiska nadpoziomowe, usypywanie odpadow na gruncie

Sktadowiska podpoziomowe sg trudniejsze do rekultywacji poniewaz w niecce czgsto
gromadzi si¢ woda utrudniajaca rekultywacje 1 zagospodarowanie. W takim wypadku nalezy
zapeli¢ niecke w calosci odpadami lub innymi materialami od wysokosci terenu aby
zapobiec naplywowi wody.

Sktadowiska nadpoziomowe mozna rekultywowaé juz podczas jego tworzenia.
Rekultywacja ta nastepuje w monecie kiedy odpowiednio uksztaltowana warstwa odpadow
zostaje przykryta ziemig 1 obsiana roslinnoscig zazwyczaj trawiasta. Przy budowaniu
kolejnych warstw zostawia si¢ taras o szeroko$ci 2-3 metréw w celu posadzenia drzew
1 krzewow po pelym uksztaltowaniu kolejnego pietra. Sktadowiska nadpoziomowe
najczesciej przeznaczane s3 na pastwiska, taki, zielence, obiekty sportowe, plantacje drzew
1 krzewow.

Podczas procesow biologicznych i fizycznych na skladowiskach produkowany jest
biogaz, dlatego poza warstwa ziemi i geomembrang oddzielajacg srodowisko zewngtrzne od
odpadow powinna zosta¢ zbudowana instalacja odgazowujaca. Powstaly gaz mozna
wykorzystywa¢ w procesach wytwarzania energii cieplnej. Zwykle sktadowiska odpadow
komunalnych rekultywuje si¢ w kierunku lesnym, rekreacyjnym lub infrastrukturowym [2].

Sktadowisko odpadéw komunalnych w Balinie-Okadziejowka rozpocze¢to dziatalnos¢
w 1983 roku. Skladowisko jako obiekt starej generacji nie posiadal odpowiedniego
wyposazenia technicznego przez co stanowil zagrozenie dla wod podziemnych, nie bylo
réwniez instalacji chronigcej powietrze atmosferyczne. Po przeprowadzonym w 2002 roku
Przegladzie Ekologicznym konieczne stalo si¢ zapewnienia bezpieczefistwa geotechnicznego

1 stworzenia warunkéw do jak najmniejszej ucigzliwosci dla powietrza. Przeprowadzony
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projekt dotyczacy zamkniecia i rekultywacji sktadowiska zostal wspoifinansowany przez
Uni¢ Europejska w ramach Malopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego

na lata 2007-2013 [10], (Rysunek 7).

Rysunek 7. Skladowisko odpadéw w Balinie-Okadziejowka przed i po rekultywacji
Zrédlo: www.chrzanow.pl/index.php?id=4536 [dostep 01.02.2015]

Celem projektu byto podniesienie jakos$ci zycia mieszkancoOw 1 poprawa stanu
srodowiska. Efektem bylo roéwniez poprawianie estetyki. Sktadowisko obecnie petni funkcje
zrekultywowanej przestrzeni gminnej, ktora ma zosta¢ wigczona do ekologicznych $ciezek
dydaktycznych. Projekt zakonczyt si¢ w 2010 roku. Prace rekultywacyjne polegaty na
uksztaltowaniu terenu, uszczelnieniu korony i skarp, wybudowanie systemu odgazowujacych,

systemu odwadniajacego, nasadzono niezbedng zielen, itp. [10].
4.4. Tereny zanieczyszczone chemiczne

Zanieczyszczenie chemiczne gleb jest zaliczane jako jedno z najgrozniejszych
zanieczyszczen. Rekultywacja zdewastowanej lub zdegradowanej gleby w ten sposob jest
bardzo zlozona. Zanieczyszczenia chemiczne powoduja czasami trwate zmiany w glebie.
Naturalna odporno$¢ jak i rodzaj zanieczyszczenia ma w tym przypadku ogromne znaczenie.
Zanieczyszczenia chemiczne nie powoduja zwykle zmian morfologicznych gleby,
ale zmieniaja jej wlasciwosci chemiczne przez co moze sta¢ si¢ jalowa lub toksyczna. Do
oceny nadmiaru czy tez nieprawidlowosci zwigzanych z chemizmem gleby shizy
specjalistyczna aparatura 1 do$wiadczenie badacza. Tabela 3 pokazuje jakiego rodzaju
czynnos$ci nalezy wykona¢ podczas rekultywacji gleby zdegradowanej i zdewastowanej przez

roéznego rodzaju zwigzKi chemiczne [3].
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Tabela 3. Rekultywacja gruntéw zanieczyszczonych chemicznie

Zanieczyszczenie

Charakterystyka powstania, zrodto

Sposob rekultywacji

zakwaszenie

Spowodowane procesami

glebotworczymi, warunkami
klimatycznymi, ale rowniez opadem
tlenkow siarki i azotu emitowanych
przemyst

przez energetyczny,

metalurgiczny i chemiczny, oraz

wymywaniem wapna

Zastosowanie wapnowania

Zanieczyszczenia odpadami

cementowymi, popiotami z

elektrowni, z niektorych zaktadow

alkalizacja ] ) Zastosowanie siarki pylistej
chemicznych, wapiennych,
hutniczych, czy zanieczyszczenia
sciekami
Zastosowaé gipsowanie, polepszenie
. ) wlasciwosci fizycznych
Wprowadzanie zwiazkéw  sodu, _ _ o
] ) ' ) ) wprowadzajagc piasek lub zwir,
zasolenie uzywanie  soli ~w  miastach, | o
. L intensywne nawadnianie w celu
nadmierne nawozenie mineralne ) ) ) .
wyplukania soli, sadzenie ro$lin
odpornych na zasolenie
zanieczyszczenie przez | Drogi o duzym nat¢zeniu ruchu, |Pasy zieleni niskiej i wysokiej
srodki transportu tereny miejskie wzdtuz drog
Uprawa ro§lin azotolubnych z
zanieczyszczenie Emisja z zakladow, nawozenie |przeznaczeniem na kompost
azotem mineralne (kapusta  pastewna, slonecznik,

kukurydza, trawy)

zanieczyszczenie

metalami cigzkimi

Drogi o duzym natgzeniu ruchu,
zanieczyszczenia z zakladow

przemystowych

Rekultywacja zalezy od rodzaju i

poziomu zanieczyszczen i
praktycznie  jest  niewykonalna.
Stosuje si¢ rozcienczenie stezen

zanieczyszczen (plukanie), uprawa
roslin akumulujacych
zanieczyszczenia (koniczyna
lucerna, zyto, owies, rzepak, gryka)
roslin

przemystowych  (ro$liny
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oleiste przeznaczone do produkcji
oleju napedowego, wiklina, wierzba)

i wapnowanie

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [2, 3, 5]

Przedstawione w tabeli 3 sposoby rekultywacji obszarow zanieczyszczonych
chemiczne pokazuja jak bardzo zlozony i dlugotrwatly jest to proces. Nalezy rowniez zwrocié
uwage ze aby rekultywacja byla skuteczna nalezy zniszczy¢ zroédlo powstawania

zanieczyszczenia.
5. Whnioski

Przeprowadzona powyzej analiza kierunkow 1 sposobow rekultywacji obszarow

zdegradowanych i zdewastowanych pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. niezahamowana w pore¢ degradacja srodowiska prowadzi do jego catkowitej dewastacji

2. obszary, ktore wymagaja rekultywacji  lub  s3  zagrozone  degradacja
i dewastacja, sa zaznaczane w dokumentach planistycznych wraz z zapisami
definiujgcymi sposéb ich zagospodarowania

3. obszarow, ktére powinny zosta¢ zrekultywowane ciggle przybywa

4. rekultywacja jest procesem dtugotrwatym i kosztownym

5. obecnie w Polsce najczesciej wybieranym kierunkiem rekultywacji jest kierunek lesny 1
rolniczy

6. wigkszos¢ gruntow podlega rekultywacji bez pdzniejszego ich zagospodarowania

7. nie zawsze jest przestrzegana zasada, ze zanieczyszczajacy pokrywa koszty rekultywacji

8. w rekultywacji wykorzystywane sg srodki z funduszy europejskich

9. przemyst wydobywczy i sktadowiska odpadéw najbardziej zmieniajg krajobraz

10. zanieczyszczenia chemiczne sg najbardziej grozne ze wzgledu na zmiany chemiczne jakie

zachodza w glebie (moga one prowadzi¢ do powstania toksycznos$ci).
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Mozliwosci wykorzystania pola magnetycznego w inzynierii Srodowiska

Stowa klucze: pole magnetyczne (PM), uzdatnianie wody, oczyszczanie Sciekow, kamien kotlowy, wlasciwosci

wody

Streszczenie: W ubieglym stuleciu wzrosto zainteresowanie wplywem pola magnetycznego na fizyko-
chemiczne whasciwosci cieklej wody. Liczne artykuty i badania dowodza, Ze statyczne lub naprzemienne pole
magnetyczne (PM) i elektromagnetyczne (PEM) powoduja zmiany we wilasciwos$ciach wody, wodnych
roztworow oraz zawiesin. Pole magnetyczne wykorzystuje si¢ w urzadzeniach zwanych magnetyzerami, ktore
stuza do magnetycznej obrobki wody. Woda po takiej obrobce uzyskuje wiasciwosci przeciwdziatajace
powstawaniu osadow na wewnetrznej powierzchni instalacji i urzadzen. Ponadto pole magnetyczne wptywa na
wspomaganie biologicznych procesow oczyszczania $ciekOw, poprzez poprawe aktywnosci bakterii.
Zastosowanie pola magnetycznego do poprawy sprawnosci fizycznej w zakresie rozdzielania substancji statych i
ciektych, gtéwnie poprzez agregacje czastek koloidalnych, powoduje usuwanie niektérych zanieczyszczen w
procesach uzdatniania wody. Prowadzono takze badania wptywu odziatywania wody po obrobce magnetycznej
na wzrost i plony roslin. Badania te przyniosty zadawalajgce efekty. Moze to stanowié alternatyw¢ wobec metod
chemicznych poprawiajacych jakos$¢ plonow. W pracy dokonano przegladu sposobow wykorzystania wptywu
pola magnetycznego na wilasciwosci wody w inzynierii Srodowiska. Przedstawiono tez zmiany fizyko-
chemicznych wiasciwosci wody wywotane dziataniem pola magnetycznego oraz tezy wyjasniajace zmiany
wihasciwoséci wody pod wptywem przylozonego pola magnetycznego. Stosowanie pola magnetycznego jako
procesu wspomagajacego poprawe jakosci wody moze w przysztosci zastgpi¢ metody chemiczne, poniewaz nie

zmienia sktadu chemicznego wody, nie zanieczyszcza Srodowiska.

1. Wstep

Pole magnetyczne odkryto po raz pierwszy prawie 3000 lat temu. Uczynit to Tales
z Miletu, ktory zauwazyl, ze ruda zelaza a doktadniej magnetyt oddziatuje na zelazo i je
przyciaga. Byla to pierwsza wzmianka dotyczgca zjawiska magnetyzmu [1]. Nastepnie wioski
uczony Giambattista della Porta w 1556 roku napisal dzielo Magia naturalis, w ktorym
przedstawil najprostsze przepisy dotyczace zastosowania magnesu. Rok pdzniej poszerzyt
swo] wytwor o 16 toméw, w ktorych szerzej opisat zjawisko magnetyzmu. Przedstawit
miedzy innymi do$wiadczenia z badaniem widm magnetycznych za pomoca opitkow Zelaza,

powstawanie magnesu z przelamywania innego magnesu [2,3]. W 1600 angielski badacz
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William Gilbert opublikowat dzietlo O magnesach, ciatach magnetycznych i wielkim magnesie
Ziemi. W ksigzce tej Gilbert przedstawit 1 udowodnit hipotezg, ze za obrét igly kompasu
odpowiada pole magnetyczne Ziemi. Przelomowym odkryciem byto nie tylko potwierdzenie
ziemskiego magnetyzmu, ale tez wprowadzenie pojecia pola w rozumieniu ,dziatania na
odleglos¢”. Do tego czasu uwazano, ze ciata mogg oddzialywa¢ na siebie jedynie woéwczas
gdy stykaja si¢ ze sobg. Gilbert wykazal, ze kontakt bezposredni obu ciat nie jest konieczny,
mogg one oddzialywa¢ poprzez wytwarzane pole. Wprowadzenie pojecia pola pozwolilo na
wyjasnienie oddzialywania magnetycznego, ktore kierowato obrotem iglty w kompasie [3,4,5].
Badania nad zjawiskiem PM rozwijaly si¢ dalej w XIX wieku poprzez odkrycia Hansa
Oersteda, Michaela Faradaya, Andre Marie Amprere’a oraz Jamesa Clerka Maxwella.
Rownoczesnie zaczelo wzrasta¢ zainteresowanie badaczy nad oddzialtywaniem pola
magnetycznego na rozne materialy 1 substancje (w tym wode) [4,5]. Nastepnym
przelomowym wydarzeniem w odkrywaniu witasciwosci pola magnetycznego byto odkrycie
momentu magnetycznego atoméw. Okazalo sie, ze atomy sg malymi magnesami. W sposob
klasyczny mozna wyjasni¢ to, na przykladzie modelu, w ktérym kazdy elektron krazacy po
orbicie kotowej wokoét jadra moze by¢ traktowany jako elementarny przewodnik z pradem.
Prowadzi to do powstania pola magnetycznego. Jednak na moment magnetyczny
poszczegbdlnych atomow sklada sie magnetyzm zwigzany z ruchem elektronoéw wokot jadra
oraz pole magnetyczne zwigzane ze spinem. Spin jest to ruch ciala wokot wilasnej osi.
Zarébwno elektron jak 1 jadro posiadajg tadunek elektryczny, wigc ruch taki prowadzi do
powstania pola magnetycznego. Zsumowane pola magnetyczne zwigzane z ruchem
elektronow wokot jadra, ruchem elektrondw oraz jadra wokol wilasnej osi sktadajg sie na
moment magnetyczny danego atomu [5]. Samo pole magnetyczne jest to stan przestrzeni badz
obszar, w ktorym na poruszajace si¢ tadunki elektryczne, a takze na ciala majace moment
magnetyczny niezaleznie od ich ruchu dziataja sity magnetyczne. Sily te sa szczegdlnym
rodzajem oddzialywania, zachodzacym na odleglo$¢, powigzanym z obecnoscig czastek
natadowanych, magnesow, czy przewodnikoéw, w ktorych plynie prad elektryczny [6].
Wspolczesnie pole magnetyczne definiuje si¢ jako skutek ruchu fadunkoéw elektrycznych.
W chwili obecnej obowigzuje poglad, ze jakikolwiek przeptyw pradu elektrycznego powoduje
powstanie pola magnetycznego. Jest to zjawisko niezalezne od natury pradu, ktore zjawisko
to wywotuje. Moze to by¢ prad elektronowy w przewodniku metalicznym, prad jonowy
w elektrolicie, czy prad w gazie. Pole magnetyczne towarzyszy rowniez ruchowi elektronow

w atomie, ruchowi jader atomowych w czasteczkach itd. [3,6,7,8].
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Popularnym zrédlem pola magnetycznego sa magnesy trwale i elektromagnesy
(zwojnica lub cewka lub solenoid). PM magnesow trwatych wytwarzane jest przez
elementarne magnesy, zwane popularnie spinami, jakimi obdarzone sg atomy niektorych
pierwiastkow (gldéwnie atomy zelaza). Poprzez odpowiednig obrobke materiaty zwierajace
zelazo porzadkuja spiny i przez to staja si¢ magnesami trwatymi. Konce magnesu nazywa si¢
biegunami: pénocnym (N) i potudniowym (S). Cewka za$ sktada si¢ z pewnej liczby zwojow
drutu lub innego przewodnika nawinietych na rdzen z materialu diamagnetycznego
lub ferromagnetycznego. PM zwojnicy przez ktorg ptynie prad i PM magnesu trwalego,
sztabkowego s3 bardzo podobne. Wewnatrz zwojnicy pole magnetyczne jest jednorodne
czyli w kazdym punkcie indukcja magnetyczna jest taka sama. PM zwojnicy jest tym
mocniejsze to znaczy ma wigksza indukcje, im zwojnica ma wigcej zwojow 1 im wieksze
natgzenie ma prad plynacy przez ta cewke [6,7,8]. Na rysunku 1 przedstawiono linie pola

magnetycznego wokol magnesu trwalego 1 elektromagnesu.

Rysunek 1. Schemat linii pola magnetycznego wokol magnesu trwalego i elektromagnesu (solenoidu)

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

Pole magnetyczne znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach naukowych,
jak i w codziennym zyciu czlowieka. Temat jest zlozony i rozbudowany. Mozliwosci
zastosowania PM nie sg w pelni wykorzystane. Szerokie spektrum jakie daje pole
magnetyczne nie jest takze w petni odkryte. Przykltadem mogg by¢ rozpoczete w ubiegtym
stuleciu badania dotyczace wpltywu pola magnetycznego na fizyko-chemiczne wiasciwosci
cieklej wody. Publikacje i testy dowodza, ze statyczne lub zmienne pole magnetyczne (PM)
i elektromagnetyczne (PEM) powoduja zmiany we wlasciwo$ciach wody, wodnych
roztworow oraz zawiesin [9,10]. Przyktadem wykorzystania wptywu pola magnetycznego
na fizyko-chemiczne wlasciwosci wody moze by¢ opatentowanie przez belgijskiego
wynalazce¢ Theo Vermeirena [11] juz w 1953 roku urzadzenie wykorzystujace pole
magnetyczne do ochrony przed kamieniem kottowym [12,13]. Obecnie magnetyzowana woda
ma szerokie zastosowanie w przemysle, technice 1 rolnictwie [10]. Moze chroni¢ przed

powstawaniem zanieczyszczen pod postacig kamienia kotlowego w kotlach i instalacjach
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wody uzytkowej [15,16,17]. Pole magnetyczne stosowane jest takze w dziedzinie inzynierii
srodowiska, do poprawy funkcjonowania procesOw 1 systemOéw oczyszczania $Sciekow
I uzdatniania wody [14]. Stwierdzono tez poprawe rozwoju siewek, wydluzenie korzeni,
zwigkszenie: szybkosci, zdolnosci kietkowania, energii kietkowania niektorych roslin
uprawnych, ogrodowych, motylkowych oraz kwiatow poprzez stosowanie wody
magnetyzowanej do podlewania [3,18-22]. Udowodniono, ze woda po obroébce magnetycznej
przyczynia si¢ do wzrostu wytrzymalosci betonu na S$ciskanie [23]. Dowiedziono tez,
Ze zmniejsza tez szybkosci korozji stali [24]. Ponadto PM zwigksza efektywno$¢ i szybko$é
adsorpcji np. bigkitu tymolowego i fenolu na weglu aktywnym wedlug badan Juliana Ferreira
de Brito i in. [25]. Niektorzy badacze opisali wpltyw ekspozycji pola magnetycznego
na niemagnetyczne czastki koloidalne w wodnych roztworach i poréwnywali ich wlasciwosci
fizyko-chemiczne przed i po ekspozycji PM [26,28]. Ponadto zainteresowanie naukowcow
skupia si¢ obecnie na wykorzystaniu materialu magnetycznego (magnetyt i magnetyt
z krzemionka) do adsorpcji poszczegdlnych jondéw metali z roztworow wodnych np. ze
Sciekow [27].

W literaturze dostepne sg badania zmian we wlasciwosciach wody spowodowanych
dziataniem PM. Zmiany te zalezg od wielu czynnikow takich jak [16,28-36]:

e sily pola,

e kierunku przylozonego pola,

e czasu ekspozycji wody na dziatanie pola,

e szybkosci przeptywu wody lub roztworu wodnego,

e rd6znej liczba powtdrzen procesu (krotno$¢ przeptywu),
e zanieczyszczen obecnych w badanych uktadach,

e odczynu pH roztworu.

Z dzialaniem PM na wodg¢ 1 roztwory wodne jest zwigzane pojgcie pamigci
magnetycznej. Jest ona okreslana jako czas, w ktorym czastki moga utrzymaé wilasciwosci
zwigzane Z namagnesowaniem po dziataniu pola magnetycznego o okreslonej intensywnosci
[10]. Skutki zmian w strukturze i wiasciwosciach wody mogg utrzymywac¢ si¢ do 200 godzin
po ustaniu dziatania PM [34,35]. Higashitani i in. [30] stwierdzili, Zze pamig¢ magnetyczna
moze by¢ obserwowana do 6 dni po poddaniu roztworu zawierajacego CaCOs dziataniu pola
magnetycznego. Wyjasniajac pami¢é magnetyczng, Lychagin [36] postulowal, Ze gdy pole

magnetyczne wptywa na czasteczki wody, zmieniaja one swoja energi¢ kinetyczng.
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Celem niniejszej pracy bylo wykonanie przegladu literatury w zakresie mozliwosci
wykorzystania pola magnetycznego w inzynierii $rodowiska. Ukazano takze zastosowanie
PM w dziedzinach pokrewnych do inzynierii $§rodowiska. Aby potencjal magnetyzmu byt
zrozumialy przedstawiono tez zmiany fizyko-chemicznych wiasciwosci wody wywolane
dziataniem pola magnetycznego oraz tezy wyjasniajace zmiany tych wlasciwosci pod

wptywem przylozonego PM.

2. Zmiany wlasciwosci wody wywolane polem magnetycznym

Woda jest dipolem, posiada nierOwnomierny rozklad fadunku elektrycznego
w czasteczce powoduje to, ze pole magnetyczne w pewien okreslony sposob oddziatuje
na wode¢ 1 zmienia jej wlasciwosci. Zmiany wlasciwosci wody przektadajg si¢ na zmiane
interakcji molekularnych pomiedzy czasteczkami wody a czgsteczkami badZ jonami innych
zwigzkow. Istnieje wiele sposobow magnetyzowania wody, w ktérych stosuje sie roézne
warto$ci indukcji pola magnetycznego, uzyskiwanego za pomocg magnesoéw statych
lub elektromagnesow. Woda poddana dziataniu stalego pola magnetycznego zmienia
swojg przewodno$¢ wiasciwg, napigcie powierzchniowe i pH [17,37,38]. Natomiast silne
pole magnetyczne powoduje takze wzrost lepkosci wody [39].

Badania wykazaty, ze zewne¢trzne pole magnetyczne wpltywa na liczbe wigzan
wodorowych, strukturg ciektej wody oraz wspodtczynnik dyfuzji czgsteczek wody migdzy inne
czasteczki wody. Toledo i in. [13] prowadzili badania i obliczenia oparte o pomiary entalpii,
lepkos$ci, napigcia powierzchniowego, ktére dowiodly, ze pole magnetyczne znaczaco
wplywa na rozerwanie i deformacj¢ wigzan wodorowych pomiedzy czasteczkami wody. Pole
magnetyczne  oddzialuje na  konkurencyjno$¢  wigzan ~ wodorowych — wewnatrz
1 miedzyczasteczkowymi, co pocigga za sobg oslabienie duzych struktur i powstanie matych
struktur z silniejszymi wigzaniami wodorowymi wewnatrz klastrow wody. Wyniki grupy
badawczej Toledo [13] dowiodly, ze w wodzie, ktora byta pod wplywem pola magnetycznego
zwickszyla si¢ lepko$¢, napiecie powierzchniowe oraz entalpia parowania. Wzrost tych
fizycznych parametrow wody powoduje zwigkszenie molekularnych interakcji, a co za tym
idzie zmiang wilasciwosci chemicznych wody [13]. Te same tendencje zaobserwowano
podczas pomiaru napig¢cia powierzchniowego, entalpii parowania oraz lepkosci w badaniach
opisanych w literaturze [40,41]. Wzrost lepkosci wody pod wptywem pola magnetycznego

zostal wyjasniony na podstawie powstawania silniejszych wigzan wodorowych wewnatrz
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mniejszych klastrow wody [40]. Zwickszenie entalpii parowania wody bylo opisane
we badaniach Nakagawy i in.[41].

Wedtug Colica i Morse’a [10] pole magnetyczne badz elektromagnetyczne powoduje
zaburzenia roOwnowagi na granicy faz gaz/woda. Efekty zmian bilansu na granicy faz
zanikaja po odgazowaniu ukladu. Gazy takie jak CO: lub gazy szlachetne promuja
uporzadkowang klasterowa struktur¢ wody. Struktury tego typu sa dodatkowo stabilizowane
przez pole magnetyczne i moga stuzy¢ jako centra heterogenicznego zarodkowania obecnych
soli w roztworze [35].

Grupa badawcza prof. Chibowskiego z Lublina udowodnita, ze zastosowanie pola
magnetycznego powoduje zmiany przewodnosci wlasciwej wody oraz roztworow wodnych,
a dokladniej roztworow soli nieorganicznych. Z ich badan wynika, Zze pole magnetyczne
powoduje takze wzrost szybkosci parowania wody 1 roztworow soli [42,43]. Wielko$¢ tych
zmian zalezy od czasu dzialania pola magnetycznego oraz od rodzaju rozpuszczonego
elektrolitu. Efekt ten zwigzany jest z wielkos$cig termodynamicznych funkcji hydratacji jonéw
[35,43].

Naukowcy z Chin, aby zidentyfikowa¢ i wyja$ni¢ oddziatywanie pola magnetycznego
na mikroskopowe struktury i wiasciwosci makroskopowe wody, zbadali i okreslili zmiany
wiasciwosci poprzez badanie wody namagnesowanej i czystej w podczerwieni, za pomoca
spektroskopii Ramana, w promieniowaniu widzialnym, ultrafioletowym i rentgenowskim.
Okazato si¢, ze zastosowane zewngtrznego pola magnetyczne powoduje przemieszczenie
1 polaryzacj¢ czasteczek oraz atoméw wody, ktora doprowadza do zmian momentu
dipolowego w stanach translacyjnych i wibracyjnych [9]. Oczywiste staje si¢, ze wlasciwosci
makroskopowe magnetyzowanej wody sg zwigzane ze zmianami mikroskopowej struktury
wody pod wptywem pola magnetycznego [9].

Inna teoria [12], dotyczaca wplywu pola magnetycznego na przeptywajace plyny
w tym wode moéwi, ze zawarta w wodach naturalnych krzemionka pod wplywem pola
magnetycznego o okreslonej indukcji tworzy liniowe i1 rozgalezione polimery czyli zwigzki
wielkoczasteczkowe, powstajace z pojedynczych czastek danego zwigzku. Ze wzrostem
dhlugosci tancucha i masy czasteczkowej polimerow, maleje ich rozpuszczalnosé. Zatem
polimery krzemowe nie tworza roztwordOw rzeczywistych, lecz roztwory koloidalne,
ktore stanowig bardzo dobre sorbenty jonow wapnia i magnezu. Skutkuje to zahamowaniem
w duzym stopniu procesu tworzenia kamienia kotlowego. Teoria ta cze$ciowo tlumaczy

pozytywny wpltyw wody magnetyzowanej stuzacej do ochrony przed osadzaniem si¢ CaCOs.
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Oddzialywanie pola magnetycznego na wlasciwosci wody bioragc pod uwage fizyke
calego zjawiska oraz nastepstwa tego wplywu jest podobne do efektu stopniatej wody. Woda
po stopniu lodu zawiera zarodki klatratow lodu, co pozwala jej na aktywniejsze
oddzialywanie ze sktadnikami biologicznymi i innymi rozpuszczonymi substancjami. W XX
wieku przez dluzszy czas uwazano, ze mechanizm wptywu pola magnetycznego jest prosty i
polega za uporzadkowaniu struktury wody tzn. dipole wody ukladaja si¢ wzdluz linii pola
magnetycznego [44]. Na rysunku 2 zobrazowano uporzadkowanie czgsteczek wody bedgcych

dipolami wzdtuz linii PM.

Rysunek 2. Uporzadkowanie czasteczek wody pod wplywem pola magnetycznego

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [10]

Obecnie wiele badan naukowych dowiodlo, ze mechanizm odziatywania PM na wode¢
jest bardziej ztozony niz uporzadkowanie czgsteczek wody wzdtuz linii pola magnetycznego.
Ponadto jeszcze w latach siedemdziesigtych XX wieku wptyw pola magnetycznego na wodg
badat profesor Kulski z Kijowa. Wysnul on trzy mozliwe hipotezy opisujagce mechanizm
wplywu pola magnetycznego na wode [44]:

e koloidalng (fragmenty czastek koloidalnych stanowig osrodki krystalizacji);
e jonowg (hydratacja jonoéw);
e wodng (przebudowa asocjatow wody, deformacja wigzan wodorowych).

Teorie sprzed 45 lat po czesci pokrywaja si¢ z teoriami potwierdzonymi poprzez
nowoczesne techniki badawcze. Zarowno hipoteza koloidalna, jonowa oraz wodna ma
odzwierciedlenie w dzisiejszych teoriach wyjasniajacych wptyw PM na wode. Hipoteza
koloidalna tlhumaczy oddziatywanie pola magnetycznego na wode¢e w podobny sposob jak
teoria o krzemionce, ktéra tworzy polimery w wodzie i1 roztwory koloidalne [10], za$ teoria
jonowa pokrywa si¢ z teorig dotyczaca zmian przewodnosci wlasciwej wody i roztworow
wodnych [35,43]. Natomiast hipoteza wodna znajduje odzwierciedlenie w badaniach

i obliczeniach prowadzonych przez Toledo i in. [13].
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3. Magnetyzery — urzadzenia stosowane w instalacjach wodnych

Problem zarastania instalacji wody uzytkowej dotyczy prawie wszystkich
uzytkownikéw wody, zaréwno wielkich zakladéw przemystowych jak i1 indywidualnych
konsumentéw — mieszkancow doméw. Obecnos¢ kamienia kotlowego jest powodem wielu
niekorzystnych zjawisk, takich jak [12]:

e zmniejszenie droznosci rur, co skutkuje zwiekszeniem energii na tloczenie wody;
e niszczenie armatury cieplowniczej, spowodowanej kamieniem kotlowym,;
e czestsze awarie grzatek bojlerow elektrycznych, pralek automatycznych itp. w wyniku
przegrzewania $cianek urzadzen, na ktérych powstat osad weglanu wapnia;
e zwigkszenie zuzycia energii cieplnej w wymiennikach ciepta, kottach, podgrzewaczach,
spowodowane mniejsza przewodnos$cig cieplng kamienia w poréwnaniu do stali.
Reakcja powstawania weglanu wapnia przebiega nastepujaco [10,16, 34]:
Ca?* + 2HCO3 — CaCOgs(s) + CO2 + H,0
Stosowanie chemicznych metod, ktore zapobiegaja osadzaniu si¢ kamienia kotlowego moze
przyczyni¢ si¢ do zanieczyszczania srodowiska, ale takze wymaga sporych nakladow
finansowych. Stosowanie inhibitorow chemicznych lub kwaséw do usuwania kamienia
kotlowego jest zabronione, poniewaz zmienia sktad chemiczny wody pitnej [10,12,16,45].
Zaczgto, wige poszukiwac alternatywnych metod, ktore powodowatyby usuwanie istniejacych
osadow z kamienia kotlowego i zapobieganie tworzeniu si¢ nowych. Wiele badan i testow
dowodzi, ze wykorzystanie pole magnetyczne wywiera pozytywnym wplyw na proces
powstawania weglanu wapnia, ktory stanowi glowny skladnik kamienia kotlowego
[10,12,15,16,29,31,32,45,46]. Weglan wapnia (CaCOz3) wyst¢puje W naturze w trzech rdéznych
odmianach polimorficznych: kalcyt, aragonit i wateryt. Spos$rod wszystkich rodzajow
weglanu dominuja gldwnie kalcyt 1 aragonit. Badania wykazatly, ze pole magnetyczne moze
powodowaé réznice w rodzaju wytracanych krysztalow CaCOs. Na poczatku, naturalny
stosunek kalcytu 1 aragonitu wynosi 80:20, ale po obrobce magnetycznej wody zmienia si¢
na 20:80. Kalcyt jest najbardziej trwalg termodynamicznie postacig weglanu wapnia, ktory
w normalnych warunkach temperatury i ci$nienia tworzy si¢ geste warstwy, trudne
do usuniecia w sposdb mechaniczny [10]. Aragonit natomiast znacznie stabiej przylega
do powierzchni elementow grzewczych i instalacyjnych niz kalcyt. Ponadto pole
magnetyczne zmienia takze potencjal dzeta czastek oraz powoduje homogeniczng
precypitacje (stracanie) weglanu wapnia. Oznacza to, ze CaCO3 powstaje w objetosci cieczy,

a nie na powierzchni urzadzen i instalacji wody uzytkowej [10,15,35].
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Knez i Pohar [46] wyjasniajac teori¢ wptywu pola magnetycznego na posta¢ weglanu
wapnia stwierdzili, ze pole magnetyczne wptywa na hydratacje jonéw CO3z%, ktore zaliczaja
si¢ do grupy jonow powodujacych destabilizacje struktury wody. Jony te biora bezposredni
udzial w powstawaniu krysztaldw CaCOz moga, wigc wpltywa¢ na réwnowage odmian
krystalicznych powstajacego weglanu wapnia [35,46]. Istotnym i najwazniejszym zadaniem
obrobki magnetycznej wody przeprowadzanej w urzadzeniach zwanych magnetyzerami jest
zabezpieczanie instalacji przed powstawaniem kamienia kotlowego. Schemat magnetyzera

uzywanego do magnetyzowania wody przedstawiono na rysunku 3.

metalowa
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rura wodna
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izolacja
Rysunek 3. Schemat montazu i dzialania magnetyzera wody w instalacji wody uzytkowej

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [48]

Do uzyskania odpowiedniego efektu obrobki magnetycznej wody wazny jest takze jej
chemizm. Podatne na obrobke magnetyczng sa wody o znacznym udziale twardosci
weglanowej w calkowitej twardosci wody. Najlepsze efekty otrzymuje sie wtedy,
gdy stosunek twardosci weglanowej do ogolnej twardosci wynosi powyzej 70% [12].
Na mniejszy efekt magnetycznego uzdatniania moze mie¢ wplyw obecnos¢ [12,49]:

e jondéw siarczanowych o stezeniu powyzej 100 mg/dm?,

e jonéw fosforanowych o stezeniu powyzej 10 mg/dm?,

Natomiast poprawe efektu uzdatniania zaobserwowano w przypadku wystgpowania [12,49]:
e nierozpuszczalnych zwiazkéw zelaza,

e nierozpuszczalnych zwigzkow manganu,

e krzemionki.

Magnetyzery mozna stosowac [12]:

e w instalacjach cieptej wody uzytkowej;

e w celu zabezpieczenia gazowych przeplywowych piecykow do wody czy bojlery;
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jako zabezpieczenia instalacji centralnego ogrzewania;

do kottéw jednofunkcyjnych i dwufunkcyjnych;

jako zabezpieczanie roéznego typu wymiennikow (przeptywowe, rurowe, plaszczowe,
spiralne), gdy medium grzewczym jest woda:

na przewodach wody zimnej jako zabezpieczenia przed kamieniem pralek
automatycznych czy zmywarek;

jako zabezpieczenia klimatyzacji czy nawilzaczy powietrza;

przed automatami do kawy czy innych napojow.

Magnetyzery mozna takze na szerokg skale uzytkowaé¢ w przemysle, wszedzie tam,

gdzie zachodzi zjawisko podgrzania wody i nie tylko. Przyktadowo magnetyzery w réznych

galeziach gospodarki mozna stosowac [12,49,50,51]:

do ochrony podgrzewaczy, kotltow wodnych i parowych, wytwornic pary, chiodnic
1 skraplaczy, przewodéw prowadzacych wode do chtodnic kominowych 1 zraszaczy
oraz chlodnic silnikow generatoréw, sprezarek, piecow indukcyjnych;

w browarach, maszynach myjacych butelki i zmywaczy naczyn;

w  uzdrowiskach do uzdatniania wod termicznych i mineralnych - ochrona przed
kamieniem rurociggdw, natryskow i urzadzen kapielowych;

w przemysle cukierniczym, przy produkcji alkoholu, w zaktadach fermentacyjnych - do
ochrony przed twardym osadem we¢glowym, szczawiowym i krzemionkowym syropow
cukierniczych, rozcienczonej melasy, przed wprowadzeniem ich do wyparek i1 urzadzenia
destylacyjnych;

w przemys$le naftowym, rafineriach nafty — do zabezpieczenia rurociggéw przed
zaczopowaniem mieszaning soli i parafiny;

w przemysle stalowniczym - walcownie;

w przemysle papierniczym i celulozowym;

w innych gateziach przemystu, gdzie w czasie wyparowania tworzg si¢ osady z kamienia
z soli wapnia, magnezu i krzemu;

do uzdatniania wody zasilajacej kotty parowe;

do uzdatniania wody chtodzacej silniki Diesla;

w obiegach filtracyjnych basenow kapielowych, do redukeji liczby bakterii;

w gospodarstwach rolnych i ogrodniczych.
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4. Pole magnetyczne w oczyszczaniu Sciekow

Zwigkszenie przyrostu liczby ludnosci na §wiecie spowodowalo gwaltowny wzrost
zuzycia wody, co przyczynito si¢ do wigkszego zanieczyszczenia wody. Od wielu lat metody
fizyczne, chemiczne i biologiczne oczyszczania byly opisywane i testowane przez badaczy.
Jednakze, wcigz istnieje wiele luk w odniesieniu do poprawy oczyszczania $SciekOw przy
uzyciu technologii wykorzystujacej pole magnetyczne [10]. W literaturze sg dostepne badania
wskazujace, ze pole magnetyczne moze by¢ stosowane do poprawy efektywnosci wielu
procesoOw oczyszczania $ciekow. Udowodniono, ze PM nie tylko zapobiega przed tworzeniem
si¢ kamienia kotlowego, ale takze wptywa na [12]:

e intensywniejszy rozklad wielu zwigzkow,

¢ intensyfikacj¢ procesu rozpuszczania oraz koagulacji zawiesin,
e przyspieszenie procesu utleniania i redukcji,

e zwigkszenie zjawiska adsorbcji na powierzchni rozdziatu faz,
e wzrost stezenia rozpuszczonych gazow,

e zwigkszenie trwalosci 1 spojnosci czesci statych w osadach,

e redukcje bakterii typu coli oraz glonow.

Analizujagc  wszystkie wymienione wyzej zmiany powodowane przez pole
magnetyczne mozna w literaturze znalez¢ badania nad zastosowaniem go do oczyszczania
sciekow. Odpowiednio dobra sita pola (wiclko$¢ indukcji magnetycznej) przyczynia si¢ do
intensyfikacji procesu biodegradacji osadem czynnym, pozwala takze na skrocenie czasu
napowietrzania $ciekow oraz powoduje wzrost efektywnosci sedymentacji 0sadu czynnego
w komorach [10,12]. Badania prowadzone do tej pory wykazaty, ze PM moze mie¢ wpltyw na
wzrost mikroorganizméow w osadzie czynnym oraz ich zdolno$¢ do biodegradacji
zanieczyszczen. Ponadto PM wptywalo na bior6znorodno$¢ organizmoéw w biocenozie osadu
czynnego [52,53, 54]. Udowodniono tez, ze PM oddziatuje na wyzsze sprawnosci utleniania
zwigzkOw azotu. Fakt ten mozna tlumaczy¢ jego korzystnym wplywem na aktywnos$¢
1 rozw@j tlenowych bakterii nitryfikacyjnych, ktore zasiedlaja btone biologiczng pokrywajaca
tarcze zloza biologicznego [54]. Naukowcy wykazali rowniez, ze PM powoduje zwigkszenie
rozkfadu substancji organicznych w procesie oczyszczania réznych $ciekow metoda osadu
czynnego [14,54]. Dodatkowo udowodniono, iz pole magnetyczne przyczynia si¢ do
zminimalizowania proliferacji mikroorganizméw nitkowatych, zmniejszajac wystepowanie

peczniejacego osadu czynnego [10].
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W literaturze sa rézne doniesienia i wzmianki, ktore wskazuja zaré6wno na
pozytywny, jak i negatywny wplyw pola magnetycznego na biodegradacje zwigzkow
obecnych w $ciekach oraz na brak dziatania PM na proces oczyszczania $ciekow. W tabeli 1
zebrano 1 przedstawiono efekty dzialania pola magnetycznego o okreslonej indukceji

magnetycznej na proces oczyszczania $ciekOw za pomocg osadu czynnego.

Tabela 1. Przyklady wplyw pola magnetycznego roznej indukcji na oczyszczanie Sciekéw

Indukcja magnetyczna, mT Efekty dzialania pola magnetycznego

brak oddziatywania (jedynie przyspieszenie

310 sedymentacji osadu czynnego)

400 negatywny wplyw na sedymentacj¢ osadu
5+140 wyzszy spadek wartosci ChZT
5:22.5 intensyfikacja eliminacji zwigzkow

organicznych

7,5 zwickszenie eliminacji zwigzkow organicznych

intensyfikacja eliminacji zwigzkow

! organicznych oraz przemian zwigzkoéw azotu
17,8 zwickszenie szybkosci usuwania glukozy o 40%
400 intensyfikacja przemian zwigzkow azotu

. eliminacji zwigzkow organicznych,

400+600 azotu i fosforu
140 zahamowanie eliminacji zwigzkow

organicznych

46,6 zahamowanie szybko$ci usuwania glukozy

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [52-64]

W tabeli 2 przedstawiono wplyw pola magnetycznego na rozktad substancji

specyficznych obecnych w $ciekach.
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Tabela 2. Wpltyw pola magnetycznego na rozktad réznych zwigzkow zawartych w $ciekach

Substancja do rozkladu Il mfill_gnetyczna, Ef?ri](;gdnzgfxzi;é)oma
o-toluidyna 7,5+100 brak oddziatywania
oranz polfalanowy 7,5 bi Oégggsdfé;agjij%
anilina 5 swickszenic biodegradacji o 16%
p-nitroanilina 7 zwigkszenie biodegradacji o 23-26%
acetanilid 7,5 zwigkszenie biodegradacji
22 intensyfikacja biodegradacji
fenol zwigkszenie biodegradacji
150 350 (150 mT - warto$¢ optymalna)
490 intensyfikacja biodegradacji
anilina 140+190 zahamowanie biodegradaciji
formaldehyd 7 zwickszenie biodegradacji

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [52-64]

Dotychczasowe badania nie wskazujg jednoznacznie na miejsce zatozenia magneséw
stalych badz elektromagnesow w ciggu technologicznym oczyszczania $ciekéw bytowo-
gospodarczych czy przemystowych. W literaturze spotyka si¢ propozycje instalowania
urzagdzenia magnetostatycznego na przyktad na komorach napowietrzania. Umiejscowienie
takie pola magnetycznego wydaje sie jednak sprawg technicznie skomplikowang do
zrealizowania, poniewaz komory napowietrzania stanowig duze gabarytowo urzadzenia
w ciggu technologicznym i dobor magneséw 1 ustabilizowanie sity pola magnetycznego
stanowitoby spory problem techniczny. Korzystniejsze wydaje si¢ poszukanie takich miejsc
badz punktow w ciggu technologicznym, w ktorych usytuowanie urzadzen magnetycznych
jest wygodniejsze i prostsze. Przyktadem mogg by¢ kanaly oraz przewody rurowe
transportujace $cieki lub osad czynny. Z miejscem zalozenia magnesow lub elektromagnesu
wigze si¢ roOwniez problem czasu dzialania pola magnetycznego na $cieki. W przypadku
komoér napowietrzania jest to dzialanie ciagle, natomiast w przypadku przewodow
doprowadzajacych $cieki surowe lub osad recyrkulowany jest to odpowiednio dziatanie
chwilowe lub okresowe, ktore mogloby w peini nie namagnetyzowac $ciekow czy osadu.
W tym wypadku nalezaloby przeprowadzi¢ odpowiednie badania i do$wiadczenia, ktore
okreslityby optymalny czas dziata PM na $cieki. Na tej podstawie mozna by zaprojektowac na

rurociggach miejsca przetrzymania $ciekOw doktadnie na potrzebny czas dziala PM.
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5. Pole magnetyczne w uzdatnianiu wody

Pole magnetyczne w procesach technologicznych uzdatniania wody jest stosowane
rzadziej niz w oczyszczaniu $ciekow. W zwigzku z tym jest mniej dokumentdéw i publikacji o
wplywie PM na poszczegbdlne procesy uzdatniania wody czy zjawiska fizyczne i chemiczne
wykorzystywane do oczyszczania wody. Jednym z nielicznych sposobow wykorzystania pola
magnetycznego sa urzadzenia zwane wysokogradientowymi separatorami magnetycznymi,
w skrocie z jezyka ang. HGMS (High Gradient Magnetic Separation), ktore rozdzielaja
zanieczyszczenia obecne w wodzie lub odzyskuja dodane do wody adsorbenty, ktore
zaadsorbowaly c¢zg$¢ niepozadanych zanieczyszczen na swojej powierzchni [10,65].

Uproszczony schemat dziatania separatora magnetycznego przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat dzialania magnetycznego separatora

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [65]

Wysokogradientowe magnetyczne separatory zaczeto uzywaé do: usuwania z wody
glondéw, zmniejszania biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZTs), zmniejszania stezenia
azotu ogdlnego (TN), zmniejszania stgzenia fosforu catkowitego (TP). Ponadto HGMS
skutecznie  usuwaja  zanieczyszczenia  promieniotworcze  pozostale w  wodzie.
Przy zastosowaniu magnetycznych nanoadsorbentéw w urzadzeniach HGMS moga by¢
usuwane kationy: Cr (VI), Cu (I1), Co (1I), Cd (I1), (v), As (I11) i Hg (1) [65-68].

Oprocz HGMS pole magnetyczne w uzdatnianiu wody jest wykorzystywane do
zmiekczania wody lub do zwigkszenia skutecznos$ci dziatania odzelaziaczy i wymiennikow
jonitowych nawet o 50% [10,12].

Procesem czgsto stosowanym w uzdatnianiu wody jest adsorpcja. W ostatnim czasie
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pojawily si¢ publikacje zawierajace badania laboratoryjne nad wptywem pola magnetycznego
na efektywno$¢ procesu adsorpcji. Grupa badawcza Juliana Ferreira de Brito [25] testowata
w warunkach laboratoryjnych usuwanie bigkitu metylenowego i fenolu (charakterystyczne
zanieczyszczenia wodne z przemystu widkienniczego) metoda adsorpcji na weglu aktywnym
dodatkowo przykladajac pole magnetycznego o indukcji rownej 40 mT. Wyniki ich badan
doswiadczalnych dowiodly, ze PM wplyn¢lo na zwickszenie efektywnosci adsorpcji
w przypadku blekitu metylenowego jak i fenolu. Zwiazki te sg zwigzkami aromatycznymi to
znaczy, ze posiadaja zdelokalizowane elektrony tworzace wigzanie m. Zaliczane s3 do
diamagnetykoéw czyli posiadaja wewnetrze pole magnetyczne pradoéw elementarnych, ktore
przeciwdziata polu magnetycznemu przylozonemu z zewnatrz. Moze to powodowa¢ zmiang
orientacji czgsteczek adsorbat do poréw wegla aktywowanego, co finalnie skutkuje
zwigkszeniem efektywnosci catego procesu. By¢ moze to jest powodem zwigkszenia
usuwania tych zwigzkow pod wptywem PM. Autorzy badan zostawiajg otwarta dyskusje
dotyczacg mechanizmu wplywu magnetyzmu na adsorpcje [25]. Tak wiec, adsorpcja przy
okreslonej indukcji pola magnetycznego moze by¢ alternatywa dla procesow oczyszczania,

zmniejszajac zapotrzebowanie na adsorbent i zwigkszajac efektywnosci.

6. Zastosowanie wody poddanej obrébce magnetycznej do irygacji upraw roslinnych

Pierwsze wzmianki dotyczace wplywu pola magnetycznego na rozwoj roslin datuje si¢
na 1876. Autorem byt J. Reinke, ktory w swoich eksperymentach nie stwierdzi jednak
zadnego znaczacego wpltywu pola magnetycznego na kielkowanie nasion i1 wzrost roslin.
Dopiero kilka lat po nim, w 1893 roku, Tolomei wydat prace, w ktorej wykazat pozytywny
wplyw pola magnetycznego skutkujagcy przyspieszeniem wzrostu roslin. Jako pierwszy
zidentyfikowat i1 opisal zjawisko magnetotropizmu [3,69].

W Polsce wiodacym zespotem zajmujacym si¢ wplywem pola magnetycznego na
rosliny jest zespot Prof. Pietruszewskiego z Katedry Fizyki Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie. Opublikowane przez nich prace opisujag wykonane badania nad wptywem stalego
oraz zmiennego pola magnetycznego na przedsiewng stymulacje réznych rodzajow roslin
miedzy innymi: pszenicy jarej i ozimej, jeczmienia, kukurydzy, stonecznika, rzodkwi, fasoli
szparagowej, fasoli zwyklej, groszku, bobu, bobiku, kolendry siewnej, kapusty wiloskiej,
ogorka gruntowego, pomidora, cebuli, salaty lodowej, marchwi, buraka cukrowego, ubinu
waskolistnego [3]. W przypadkach tych wszystkich roslin woda uzdatniona magnetycznie

korzystnie wptynela na kinetyke kielkowania. Energia 1 zdolno$¢ kietkowania byty wyzsze na
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obiektach, gdzie stosowano magnetyzowang wod¢ do podlewania niz na obiektach
kontrolnych, gdzie wykorzystano zwykta wode wodociggows [3,18,19,20].

Zastosowanie obrobki magnetycznej wody w rolnictwie i ogrodnictwie przyczynia si¢
do wyraznego przys$pieszenia wzrostu kietkow i lepszego rozwoju siewek wielu roslin
uprawnych i znaczacych w gospodarce czlowieka. Swiadczy to o tym, Ze nalezaloby
kontynuowa¢ badania wptywu podlewania roslin woda magnetyzowang, stosujac do jej
otrzymania pole magnetyczne o rdznych wartosciach indukcji, zmieniajac szybkosé
oraz krotno$¢ jej przeptywu przez elektromagnes czy magnesy staty w celu jak najlepszego
okreslenia optymalnych parametrow wplywu PM. Ponadto uzyskane wyniki do$wiadczen
laboratoryjnych moga mie¢ istotne znaczenie rowniez dla pdzniejszych faz rozwojowych
roslin uprawnych [18,19,20]. Kontynuacja badan wpltywu odziatywania wody po obrobce
magnetycznej na wzrost i plony roslin w warunkach polowych moze stanowi¢ alternatywe
wobec metod chemicznych ($rodkow ochrony roslin lub preparatow chemicznych
stymulujacych rozwoj roslin) poprawiajacych jakos¢ plondw. Zwigkszenie stosowania wody
magnetyzowanej w ogrodnictwie rolnictwie i sadownictwie w przysztosci moze doprowadzic
do zminimalizowania stosowania nawozow sztucznych, co z drugiej strony przyczyni si¢ do
ochrony jakos$ci gleb i wod, a tym samym spowoduje zmniejszenie zanieczyszczenia zasobow

wodnych i glebowych. Praktyka ta moze wptyna¢ takze na podwyzszenie jako$ci upraw.
7. Podsumowanie

W wyniku analizy zebranych informacji stwierdzono, ze w przysztosci wptyw pola
magnetycznego na fizyko-chemiczne wiasciwosci wody moze by¢ znacznie czesciej i szerzej
wykorzystywany, gdyz w wielu przypadkach ogranicza koszty eksploatacyjne urzadzen
i instalacji wodnych, sprzyja ograniczeniu stosowania $rodkéw chemicznych (w réznych
dziedzinach), przyczynia si¢ do ochrony srodowiska przyrodniczego pod wieloma aspektami.

Wykorzystanie PM w urzadzeniach zwanych magnetyzerami wptywa na ochrone
przed kamieniem kotlowym. Nawet ulatwia jego usuwanie, gdyz powstajace krysztaly sa
drobne, pozbawione tendencji do aglomeracji i cementowania si¢. Taki osad z wody jest
fatwym do usunigcia mulem, a nie twardym kamieniem przylegajacym do $cianek.
Dodatkowg zaleta magnetycznej obrobki wody jest to, ze nie powoduje ona zmian sktadu
chemicznego wody, co za tym idzie jest bezpieczna w instalacjach wody pitnej. W efekcie nie
zmienione pozostaja wilasciwosci organoleptyczne wody oraz z wody nie zostaja usunigte
cenne dla zdrowia czlowieka jony magnezu. Inne zalety stosowania magnetyzowanej wody to
na przyktad [12]:
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e latwos¢ stosowania,

e stosowanie odbywa si¢ bez nadzoru technicznego,

e metoda nie wymaga uzycia energii i substancji chemicznych,
e niewielkie koszty zwigzane z obshuga urzadzenia,

e wykorzystanie jej nie zanieczyszcza sSrodowiska.

Podstawowym warunkiem poprawnego stosowania magnetyzerow w technologii
uzdatniania wody jest uswiadomienie sobie mozliwosci oraz ograniczen stosowania tej
metody. Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, ze obrobka magnetyczna wody nie usuwania
twardosci wody. Zawarto$¢ wapnia i magnezu W wodzie po procesie magnetyzowani nie
ulega zmianie. Tworzenie si¢ zarodkoéw krystalizacji w glebi roztworu poddanego obrobce
magnetycznej zapobiega powstawaniu ztogow kamienia kotlowego na $ciankach urzadzen
grzewczych 1 innych elementach systemu obiegu wody, a wytracajace si¢ nierozpuszczalne
sole z tatwos$cig moga by¢ usunigte z ukladu na przyktad na drodze separacji czy filtracji.

Analizujac powyzsze przyktady zastosowania 1 wykorzystania pola magnetycznego
w réznych dziedzin w tym takze w inZynierii Srodowiska nalezy zweryfikowa¢ mozliwos¢
zastosowania go w uzdatnianiu wody. Na podstawie powyzszych efektow
udokumentowanych w literaturze mozna stwierdzi¢, ze pole magnetyczne moze przyczynié
si¢ do zwickszenia efektywnosci uzdatniania wody. Ponadto magnetyzm mozna
z powodzeniem stosowa¢ do celow oddzielania roznych substancji od siebie wykorzystujac
fizyczne wlasciwosci tych substancji [70]. Wiasciwosci magnetyczne to unikalne wiasciwosci
fizyczne, ktére mozna wykorzystat W oczyszczaniu wody, gdyz dzialaja niezalezniec od
procesu technologicznego na fizyczne wlasciwosci zanieczyszczen obecnych w wodzie.

Jednak z drugiej strony obrobka w PM daje niejednoznaczne wyniki uzdatniania
w odniesieniu do roéznych rodzajow wodd powierzchniowych 1 gruntowych. Jest to
prawdopodobnie spowodowane pewnymi dodatkowymi warunkami, ktore nalezy spehic¢, aby
proces magnetycznej obrobki wody byt skuteczny 1 mozliwy do zastosowania. Dos$¢
skuteczne metody chemiczne sg przewaznie drogie i inwazyjne, a do tego nie zostajg obojgtne
dla srodowiska naturalnego. Alternatywa sa metody fizyczne.

Przyszli badacze powinni jasno okresli¢c parametry PM i warunki dziatania PM na
fizyko-chemiczne wiasciwosci wody, poniewaz testy potwierdzaja mala powtarzalnosé
uzyskanych efektow magnetycznej obrobki wody. Niestety fakt ten po czgsci hamuje
wdrazanie magnetycznej obrobki wody na szersza skale w réznych dziedzinach inzynierii

srodowiska. Pomimo braku jednolitej, spdjnej teorii, ktéra wyjasnitaby mechanizm
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oddziatywania pola magnetycznego na wodg i roztwory wodne oraz wielu kontrowersji
zwigzanych z jego stosowaniem wielu naukowcOdw zaczyna lub prowadzi badania nad

wplywem PM na wodg i procesy z nig zwigzane.

8. Whnioski

1. Urzadzenia i procesy z wykorzystaniem pola magnetycznego w inzynierii Srodowiska
oraz dziedzinach pokrewnych stanowig przyszto$¢ rozwoju technologii przemystowej jak
1 uzytku codziennego.

2. Pole magnetyczne posiada znaczny, rzadko wykorzystywany potencjat, ktéry mozna
stosowa¢ w oczyszczaniu wody 1 $ciekow pod warunkiem doktadnego okreslenia
warunkow dzialania.

3. Zastosowanie pola magnetycznego jako procesu wspomagajacego poprawe jakosci wody
moze w przysztosci zastgpi¢c metody chemiczne, poniewaz nie zmienia skladu

chemicznego wody, nie zanieczyszcza srodowiska.
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