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OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Alicja Kupczyk

Ja, nizej podpisana, oswiadczam, iz jestem swiadoma, ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1 i 2
ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021 poz.
1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Ocena wybranych proceséw podczas przetwarzania morskich odpadéw organicznych w zfozach
trzcinowych

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.1

Swiadoma odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o
prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-
prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikow badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspétpracy z promotorem dr hab. inz. Katarzyng Kotecka.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byla wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrédet pisanych i
elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno$nikami, zgodnie
z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersja elektronicznag.

GAANSK, ANIB .o
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisana, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej.

GAaNSK, ANUA ..o
podpis doktoranta

1 Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, moga na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub
w celu prowadzenia dziatalno$ci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w tltumaczeniu oraz
zwielokrotnia¢ w tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie
przez siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wylgcznie dla ograniczonego kregu oséb
uczacych sie, nauczajgcych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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Wstep

Morze Battyckie, jako akwen o ograniczonej wymianie wod z Morzem Pdtnocnym,
charakteryzuje sie wysokg podatnoscig na procesy eutrofizacji, ktérych skutkiem jest nadmierne
wzbogacenie $rodowiska w zwigzki biogenne, gtéwnie azot i fosfor. Zjawisko to prowadzi do
intensyfikacji zakwitéw fitoplanktonu oraz rozwoju makroglonoéw, ktére w konsekwencji sg wyrzucane
na brzeg i akumulowane w postaci morskich odpadow organicznych. Materiat ten, obejmujgcy
gtéwnie szczatki roslinnosci morskiej i alg, stanowi istotny element obiegu materii w ekosystemach
przybrzeznych, jednak jego nadmierne nagromadzenie generuje szereg probleméw
srodowiskowych, gospodarczych i spotecznych. W szczegdlnosci, procesy rozktadu morskich
odpaddw organicznych prowadzg do uwalniania sktadnikéw odzywczyczych, gazow cieplarnianych
(CO; i CH,) jak rowniez H,S, intensyfikujgc eutrofizacje i wptywajgc negatywnie na jakosé wod oraz
klimat.

Zagadnienie morskich odpadéw organicznych nie zostato dotychczas jednoznacznie
uregulowane w systemie prawnym Unii Europejskiej, a ich definicja funkcjonuje jedynie w kontekscie
lokalnym, np. w dokumentach California Coastal Commission czy w opisach siedlisk Natura 2000.
W regionie Morza Battyckiego problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
ograniczong zdolno$¢ samooczyszczania akwenu oraz wysokg presje antropogeniczng. Badania
wskazujg na silng sezonowos$¢ i przestrzenng zmienno$¢ akumulacji morskich odpadow
organicznych. Nadmierne nagromadzenie biomasy na plazach stanowi nie tylko zagrozenie
ekologiczne, ale roéwniez obcigzenie finansowe dla gmin nadbrzeznych, ktére zgodnie z
obowigzujgcymi dyrektywami UE zobowigzane sg do usuwania i przetwarzania tego materiatu.

W kontekscie rosngcych kosztow gospodarki odpadami oraz potrzeby ograniczenia
negatywnych skutkéw eutrofizacji, istotne staje sie poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych
kontrolowane przetwarzanie morskich odpadéw organicznych. Jednym z potencjalnych kierunkow
jest wykorzystanie ztozy trzcinowych jako systemoéw do ich przetwarzania. Ztoza trzcinowe bardzo
dobrze wpisujg sie w przetwarzanie tego typu materiatu, a dodatkowo stanowig rozwigzanie
naturalne, przyjazne dla srodowiska i wpisujgce sie w nadmorski krajobraz, gdzie wystepuje problem
z morskimi odpadami organicznymi.

Dodatkowo zioza trzcinowe dajg szanse na wytworzenie produktu w postaci materiatu
strukturotworczego czy tez nawozu, ktéry mogtby by¢ wykorzystywany np. przy odbudowie wydm,
gdzie zwigzki biogenne bylyby wykorzystytwane przez roslinnos¢ nadmorskg. Przetwarzanie
morskich odpadéw organicznych w ztozach trzcinowych, z zatozeniem wykorzystania produktu, daje
szanse na wpisane tej metody przetwarzania w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym, gdzie
morskie odpady organiczne, ktére stanowig problem zastajg zamienione na zaséb.

Badania przedstawione w niniejszej pracy doktorskiej wykonano w ramach projektu: ,Baltic
Beach Wrack- Conversion of nuisance to resource and asset” (CONTRA), ktéry podejmowat
tematyke ,beach wrack” i byt realizowany w latach 2019-2021 w ramach programu ,Interreg Baltic
Sea Region Programme”. Celem projektu byto opracowanie zréownowazonych metod zarzadzania i
przetwarzania materiatu ,beach wrack”. W ramach projektu prowadzono analizy $srodowiskowe,
ekonomiczne i technologiczne oraz realizowano studia przypadkéw w szesciu krajach regionu Morza
Battyckiego.

Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje ocene mozliwosci wykorzystania ztéz trzcinowych do
przetwarzania morskich odpadéw organicznych. W ramach pracy zaprojektowano i wybudowano
pilotazowe zloze trzcinowe, ktére zasilano materiatem morskich odpadéw organicznych badz jej
mieszankg z kompostem. Nastepnie prowadzono badania dotyczgce przebiegu proceséw
odwadniania i mineralizacji, w tym celu przeanalizowano zmienno$¢ suchej masy oraz materii
organicznej. Badano rowniez zmiany zawartosci zwigzkow biogennych (azotu Kjeldahla oraz fosforu
0go6lnego) decydujgcych o potencjalnych wtasciwosciach nawozowych produktu. W celu okreslenia
bezpieczenstwa srodowiskowego i sanitarnego uzyskanego materiatu, dokonano oceny zawartosci



mikrozanieczyszczen (metali ciezkich, WWA, ftalanéw, pestycydéw oraz PFAS), przeanalizowano
rowniez liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw oraz wyniki badan dotyczacych
toksycznosci. Dodatkowo badano parametry odciekéw powstajgcych podczas przetwarzania
materiatu w ztozu trzcinowym, oceniajgc ich potencjalny wptyw na srodowisko wodne. Zakres pracy
obejmowat takze identyfikacje mikroorganizméw uczestniczacych w procesach zachodzacych w
ztozu.



Rozdziat 1. Aspekty srodowiskowe, gospodarcze i prawne zwigzane z
morskimi odpadami organicznymi

Termin morskich odpadéw organicznych (MOO) (Rys. 1.1) nie jest pojeciem powszechnie
stosowanym w obiegu prawnym i nie zostat ujednolicony na obszarze Morza Battyckiego, w tym
takze w Unii Europejskiej. W tej rozprawie doktorskiej zostat zaproponowany, aby poprawié¢
przejrzystosc¢ pracy oraz zwroci¢ uwage na coraz bardziej istotny problem zwigzany z tymi odpadami.

Rys. 1.1 Zakumulowany materiat MOO na plazy w Rzucewie (foto. A.Kupczyk)

Kalifornijska Komisja Wybrzeza (z ang. California Coastal Commission) (USA), przyjeta
definicje ,wrack” czy tez ,beach wrack”, okreslajgca, ze jest to materia organiczna- wodorosty czy
trawa morska, wyrzucana na brzeg przez prad morski, fale i wiatr (California Coastal Commission,
2015).

W opisie siedliska chronionego programem Natura 2000, pod kodem 1210 wystepuje
siedlisko: kidzina na brzegu morskim (Rys. 1.2), odpowiadajgca czesciowo definicji MOO. Definicja
ta brzmi nastepujgco: ,Kidzina powstaje w wyniku dziatalnosci fal i pragdéw morskich, nanoszgcych
fragmenty drewna i szczgtki ros$lin morskich, na ktérych osiedlajg sie rosliny halofilne i nitrofilne,
tworzgc luzne skupienia. Cechuje sie znaczng dynamikg i nietrwato$cig, ma duzy potencjat do
odtwarzania sie. Siedlisko wystepuje wzdtuz wybrzeza Battyku w migjscach akumulacji materiatu
organicznego i piasku, gtéwnie w zatokach i ujéciu rzek.” (Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska,
2006).

| P ) A R R e K “ g .
Rys.1.2  Kidzina na  brzegu morskim [https://siedliska.gios.gov.pl/images/pliki_pdf/wyniki/2023-
2025/dla_siedlisk/1210_Kidzina_na_brzegu_morskim.pdf; https://siedliska.gios.gov.pl/monitoring-siedlisk-
5?view=article&id=226; https://siedliska.gios.gov.pl/images/pliki_pdf/wyniki/2015-2018/dla_siedlisk/1210-
KIDZINA-NA-BRZEGU-MORSKIM-PDF-3.6-MB-.pdf]

W rozumieniu definicji z rozprawy, MOO w odréznieniu do kidziny, stanowi nadmiar materii
organicznej powstajgcej w wyniku zakwitow glonéw, ktéra jest wyrzucana na brzeg morski.

Polska lezy w Europie Srodkowej i graniczy z Morzem Battyckim, z linig brzegowg o dtugosci
634 km. Wybrzeze Polski charakteryzuje sie duzg podatnoscig na erozje i zalania, poniewaz plaze



majg gtéwnie piaszczysty charakter, w przeciwienstwie do kamienistych lub skalistych wybrzezy
Szweciji czy Norwegii. Dlatego aby dodatkowo nie zwiekszaé ryzyka erozji plaz, wazne jest wtasciwe
zarzadzanie MOO.

1.1. Zanieczyszczenie Battyku, a materiat morskich odpadow organicznych

Jednym z najwiekszych zagrozen dla Morza Battyckiego jest proces eutrofizacji, ktory
bezposrednio wptywa na produkcje pierwotng (HELCOM, 2007).

Proces eutrofizacji mozna opisa¢ poprzez wskazniki eutrofizacji. Czynniki sprawcze, wsrod
ktérych najwazniejszym jest zawarto$¢ zwigzkéw biogennych. Majg one wptyw zaréwno posredni,
jak i bezposredni na pozostate wskazniki eutrofizacji (Ferreira i inni, 2011). Zimg, gdy produkcja
pierwotna zgodnie z cyklem sezonowym wykazuje swojg minimalng wartos¢, a stezenia zwigzkéw
biogennych sg najwyzsze, ocenia sie poziom rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw fosforu
oraz rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw azotu. Zwartos$¢ tych substancji w wodzie decyduje
o wielkosci produkcji pierwotnej w kolejnym sezonie wegetacyjnym.

W 2020 roku pod koniec stycznia wykonano badanie stanu srodowiska polskich obszaréw
morskich Battyku na podstawie danych monitoringowych z 2020 roku na tle dziesieciolecia 2010-
2019 w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, wedtug wytycznych HELCOM (2012, 2013,
2015).

Rys. 1.3 prezentuje zmiany stezenia rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw fosforu
(DIP z ang. dissolved inorganic phosphorus) w warstwie powierzchniowej wéd polskich obszaréw
Battyku.
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Rys. 1.3 Zmiany rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw fosforu, w warstwie powierzchniowej (do 10m)
wad polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB, 2020)

W Basenie Bornholmskim i Gdanskim w warstwie powierzchniowej odnotowano spadek
zawartos$ci rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw fosforu w porownaniu do wartosci dla okresu
zimowego w 2019 roku. Odwrotna sytuacja wystgpita we wschodnim Basenie Gotlandzkim, gdzie
odnotowano wzrost. Pomimo to we wszystkich basenach wcigz utrzymywata sie tendencja
wzrostowa stezen rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw fosforu dla zimowych okresow, jak
réwniez dla wartosci rocznych. Zjawisko to jest obserwowane w szczegolnosci od 2014 roku, co
mozna posrednio powigza¢ z wlewem wéd z Morza Pdétnocnego. O dostepnosci rozpuszczonych,
nieorganicznych zwigzkéw fosforu w cyklu catorocznym $wiadczg srednie roczne stezenia, ktére w
2020 roku byty wyzsze niz Srednie roczne z ostatniej dekady. W przypadku wartosci dla okresu
zimowego w 2020 roku oscylowaty one w okolicach $redniej wartosci dla okresu zimowego z
ostatniego dziesieciolecia w poszczegdlnych akwenach.



Rys. 1.4 prezentuje zmiany stezenia rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw azotu (DIN
z ang. dissolved inorganic nitrogen).w warstwie powierzchniowej wdd polskich obszaréw Battyku.
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Rys. 1.4 Zmiany rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw azotu, w warstwie powierzchniowej (do 10m) wéd
polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB, 2020)

W przypadku rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkéw azotu we wszystkich basenach
stwierdzono spadek ich stezen zaréwno w okresach zimowych, jak i w wartosciach rocznych w 2020
roku. W poszczegolnych akwenach wartosci rozpuszczonych, nieorganicznych zwigzkow azotu z
2020 roku utrzymywaty sie ponizej srednich z ostatniej dekady. Zmiany te wptynety na odwrécenie
niekorzystnego trendu i na niewielkg tendencje spadkowg, ktérg najwyrazniej mozna zobaczy¢ w
Basenie Bornholmskim dla warto$ci rocznych oraz we wschodnim Basenie Gotlandzkim dla stezen
Z okresu zimowego.

W okresie wegetacji, wskaznikami eutrofizacji przyblizajgcymi wielkos¢ produkcji pierwotnej
sg stezenie: fosforu ogdlnego (Pog) oraz azotu ogoélinego (Nog).

Rys. 1.5 prezentuje zmiany stezenia Pog W warstwie powierzchniowej wod polskich obszarow
Battyku.
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Rys. 1.5 Zmiany Pog, w warstwie powierzchniowej (do 10m) wod polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB,
2020)

We wszystkich badanych basenach stezenia Pog z okresu letniego 2020 roku byty znacznie
nizsze niz w 2019 roku. Dodatkowo utrzymywaty sie one ponizej Srednich z ostatniej dekady.
Pomimo, ze $rednie roczne stezenia Pog rowniez wykazywaly podobny trend, we wszystkich



akwenach stwierdzono tendencje wzrostowg stezen Pog w przypadku zaréwno okresu letniego, jak i
wartosci rocznych.
Rys. 1.6 prezentuje zmiany stezenia Nog w warstwie powierzchniowej wod polskich obszaréw
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Rys. 1.6 Zmiany Nog, w warstwie powierzchniowej (do 10m) wod polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB,
2020)

Wsréd wszystkich badanych basenéw zaréwno w okresie letnim, jak rowniez dla wartosci
rocznych w 2020 roku, w przypadku Nog odnotowano stezenia nizsze od $redniej z ostatniego
dziesieciolecia. Srednie roczne z 2020 roku byly nizsze w poréwnaniu do 2019 roku. W przypadku
srednich dla okresu letniego 2020 roku- byly one wyzsze od tych w 2019 roku. W trzech badanych
akwenach odnotowano nieznaczng tendencje spadkowg, ktéra najmniej zauwazalna byta w
wschodnim Basenie Gotlandzkim.

Do skutkéw bezposrednich wysokiego doptywu sktadnikéw biogennych mozna zaliczy¢
zintensyfikowane zakwity fitoplanktonu, kiére w konsekwencji przekfadajg sie na wzrost zawartosci
chlorofilu a w wodzie morskiej. W celu oceny zmian stezen tego parametru, przeprowadza sie ocene
dla: sredniego stezenia w miesigcach letnich (ij. czerwiec-wrzesien) oraz sredniego rocznego
stezenia dla catego okresu wegetacji (zakwit wiosenny i pézno jesienny). Rys. 1.7 prezentuje zmiany
stezenia chlorofilu a w okresie letnim, srednie roczne, $rednie dla okresu 2010-2019, jak réwniez
tendencje zmian w polskich obszarach Morza Battyckiego.
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Rys. 1.7 Zmiany stezenia chlorofilu-a w wodach polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB, 2020)

We wszystkich trzech basenach w 2020 roku $rednia z okresu letniego oraz srednia roczna
stezenia chlorofilu a byty wyzsze niz odpowiednie z roku 2019. W przypadku poréwnania srednich z
2020 roku z $rednimi dla dekady 2010-2019, w Basenie Bornholmskim odnotowano nizsze
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zawartosci chlorofilu a w 2020 roku. We wschodnim Basenie Gotlandzkim oraz Basenie Gdanskim
Srednia dla okresu letniego byta wyzsza niz srednia dla okresu letniego dla dekady 2010-2019.
Jednak w przypadku sredniej rocznej z 2020 roku zaobserwowano nizszg koncentracje chlorofilu a
niz w przypadku srednich wartosci rocznych dla okresu 2010-2019. We wszystkich trzech basenach
obserwowano tendencje spadkowa stezenia chlorofilu a zaréwno dla wartosci srednich sezonowych,
jak i rocznych.

Kolejnym parametrem zwigzanym z produkcjg pierwotng jest przezroczystos¢ wody. Wzrost
skfadnikéw biogennych wptywajacych na zakwity fitoplanktonu i tym samym w skutek zwiekszenia
ilosci glonéw unoszacych sie w toni wodnej, powodujgca spadek przezroczystosci wody. Na wzrost
metnosci wody wpltyw ma réwniez doptyw zawiesiny materii organicznej. Zmniejszenie
przezroczystosci wody wptywa na zmniejszenie migzszosci strefy eutroficznej, ktéra odpowiada za
produkcje pierwotng zaréwno fitoplanktonu, jak i fitobentosu. W przypadku zmian przezroczystosci
wody ocenia si¢ je dla takich samych okreséw co zmiany koncentracji chlorofilu a i bada sie je za
pomoca widzialnosci krgzka Secchiego. Rys. 1.8 prezentuje zmiany przezroczystosci wody morskiej
w wodach polskich obszaréw Battyku.
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Rys. 1.8 Zmiany przezroczystoéci w wodach polskich obszaréw Battyku (GIOS i IMGW-PIB, 2020)
We wszystkich trzech akwenach w 2020 roku srednia przezroczystos¢ zaréwno w okresie
letnim, jak i dla catego roku byta nizsza od sredniej z 2019 roku oraz dla odpowiadajgcych Srednich

z dekady 2010-2019. We wszystkich monitorowanych basenach odnotowano tendencje spadkowe
przezroczystosci wody.
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Do skutkdw posrednich zwigekszonej ilosci substancji biogennych w Morzu Baityckim mozna
zaliczy¢ spadek natlenienia w przydennych strefach. Procesy hydrodynamiczne determinujg
stezenie tlenu w warstwie przydennej. W obszarach ptytkowodnych w duzej mierze odpowiada za to
mieszanie wiatrowe, w obszarach gtebinowych natlenienie jest uzaleznione od wlewdéw z Morza
Pétnocnego (Hansson i inni 2009, Conley i inni 2011). W celu okreslenia deficytu tlenowego
przeprowadza sie analize zmian natlenienia. Rys. 1.9 prezentuje zmiany natlenienia wod gtebi
polskich obszaréw Morza Battyckiego w okresie od 2010 do 2020 roku.
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Rys. 1.9 Zmiany natlenienia wéd przydennych gtebi polskich obszaréw Morza Battyckiego (H2S- rownowaznik
ujemnego stezenia tlenu)

Wystepujgce w okresie od 2010 do 2020 roku wlewy z Morza Pétnocnego wptywaty jedynie
na krétkoterminowg poprawe natlenia warstwy wod przydennych stref gtebokowodnych. Wraz z
biegiem czasu natlenienie spadato i kolejno we wszystkich gtebiach polskich obszaréw pojawiat sie
siarkowodor.

W 2020 roku ocene w zakresie eutrofizacji polskich obszar6w morskich wykonano na
podstawie wytycznych Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej (Unia Europejska, 2008),
jak réwniez zgodnie z wytycznymi podrecznika HELCOM, 2015. Wszystkie z badanych polskich
obszaréw morskich w 2020 roku w zakresie eutrofizacji uznano za nieodpowiednie, ze wzgledu
miedzy innymi na:

-przekroczenie dopuszczalnych stezen fosforandw w okresie zimowym,

-zte natlenienie warstw przydennych wszystkich badanych gtebi basenoéw,

-zbyt intensywne zakwity fitoplanktonu przektadajgce sie na przekroczenie wartosci granicznych
stezenia chlorofilu a oraz wptywajgce na spadek przezroczystosci.

Proces eutrofizacji warunkowany przez fosfor, wptywa bezposrednio na produkcje pierwotng
Battyku. Zwiekszona ilos¢ zwigzkéw biogennych, generuje intensywny rozwdj roslinnosci morskiej
oraz wzmozone zakwity glonéw. Wiatr, prady i fale morskie wyrzucajg na brzeg MOO, ktéry czasami
jest recyrkulowany przez te same czynniki do wody wptywajgc niekorzystnie na juz zeutrofizowany

12



Battyk. Dlatego w przypadku wysoko troficznych zbiornikéw wazna wydaje sie ocena iloSci
zakumulowanego na brzegu materialu w celu podjecia dziatan zapobiegajacych procesowi
eutrofizaciji.

Zakumulowany materiat MOO wystepuje w wielu regionach $wiata. llo§¢ materiatu
wyrzucanego na brzeg znaczgco si¢ rozni i zalezy od czynnikdw przestrzennych, czasowych oraz
sezonowych (Kupczyk i inni, 2019; Barreiro i inni, 2011). Analizowane badania wskazujg na wieksze
dostawy MOO w sezonie letnim i jesiennym (Barreiro, 2011, Gémez, 2013, Guerrero-Meseguer
2020, 2023). Zjawiska sztormowe, ktére powodujg odrywanie sie makroalg, odgrywaja kluczowa role
w czasowej zmiennosci MOO (Song i inni, 2015).

Przestrzenne rozmieszczenie MOO w obrebie zasiegu ptywow jest kontrolowane przez
fizyczne wiasciwosci plazy, takie jak nachylenie, morfodynamika, charakterystyka strefy falowania
oraz stopieh ekspozycji, ktére wspodlnie determinujg trwatos¢ wystepowania MOO w konkretnych
lokalizacjach (Gomez i inni, 2013; Ruiz-Delgado i inni, 2015).

Jak wykazali Hyndes i inni (2022), znaczne nagromadzenia biomasy makroalg (ponad
100kg/m) wystepowato na wybrzezach potudniowo-zachodniej Australii, zachodniej Kanady,
Argentyny, a takze w rejonie Morza Srédziemnego. lloé¢ MOO wyrzucanego na brzeg rézni sie
istotnie w zaleznosci od czasu, przestrzeni i sezonu (Barreiro i inni, 2011). Jak juz wspomniano,
rozmieszczenie przestrzenne MOO w strefie ptywow zalezy od fizycznych cech plazy— nachylenia,
morfodynamiki, dynamiki falowania oraz ekspozyciji, ktére razem wptywajg na jego trwato$¢ w danym
miejscu (Gomez i inni, 2013; Orr i inni, 2005; Ruiz-Delgado i inni, 2015).

Informacje dotyczace zalegania MOO w catym regionie Morza Baltyckiego sg ograniczone.
Rys. 1.10 prezentuje miesieczng potencjalng produkcie MOO na plazach w rejonie Morza
Battyckiego.
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Rys. 1.10 Miesieczna potencjalna produkcja MOO wyrzucanego na plaze w RMB w pazdzierniku (Kotta i inni,
2020)

Kotta i inni (2020) zidentyfikowali obszary o wysokiej intensywnosci akumulacji MOO
(produkcja do 4000g/m2xmiesigc) w rejonie Kattegatu, na zachodnim i wschodnim wybrzezu
Szweciji, wzdtuz catego potudniowego wybrzeza Finlandii, na zachodnim wybrzezu Estonii oraz w
Zatoce Gdanskiej (Rys.1.8). Nieczeste miejsca intensywnego zalegania stwierdzono réwniez na
wschodnim wybrzezu Finlandii, az po pétnocne krance Zatoki Botnickiej oraz na wybrzezach
Petersburga. Pozostate obszary Morza Battyckiego charakteryzowaty sie nizszym potencjatem
produkcji MOO (okoto 0-1000 g/m2xmiesigc) (Kotta i inni, 2020).
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Rys. 1.11 przedstawia ilosci mokrego MOO wyrzucanego na plaze w rejonie Morza
Baltyckiego, wartosci przedstawiono dla odcinka plazy o dtugosci 100 metréw.
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Rys. 1.11 llosci MOO na plazach w okresie od kwietnia 2019 roku do sierpnia 2020 roku w RMB (Méller i inni,
2021)

Zaleganie MOO charakteryzuje sie duzg sezonowoscia: najwieksze ilosci materiatu zwykle
docierajg na plaze jesienig, pod koniec sezonu wegetacyjnego, wraz z jesiennymi sztormami (Rys.
1.11). Duze ilosci MOO odnotowano na plazach Kgge i Nyborg w Danii, gdzie oszacowano, ze ilos¢
materiatu na 100-metrowym odcinku plazy wynosita az 140m?3 (Kage, plaza niezarzgdzana), 124m?3
(Nyborg, plaza niezarzgdzana) oraz 87m?® (Kaege, plaza zarzgdzana). W Polsce- Rzucewo,
najwiekszg akumulacje MOO zanotowano wiosng 2019 roku— oszacowano jg na okoto 208ms3. W
pozostatych obszarach ilosci zalegajgcego materiatu zazwyczaj nie przekraczaty 30m3 na 100-
metrowym odcinku plazy. Na niektorych plazach ilosci MOO przez caty rok byly znikome, np. w
Kihlungsborn West w Niemczech (najwieksza ilos¢ MOO wyniosta nieco ponad 20m3 na poczatku
czerwca 2019 roku, w pozostatych przypadkach wartosci utrzymywaty sie ponizej 1m3).

nowy
material

Rys. 1.12 Linie MOO na plazy (Méller i inni, 2021)

MOO zalegajgcy na plazy zwykle uktada sie w kilka paséw (linii), w zaleznoéci gtéwnie od
zmian poziomu wody i aktywnosci falowej (Rys. 1.12). Cze$¢ biomasy alg czesto pozostaje w wodzie.
Najswiezszy materiat zazwyczaj znajduje sie najblizej linii wody, podczas gdy starsze pasy sktadajg
sie z materiatu czesciowo zdegradowanego i bardziej suchego. Doktadne potozenie MOO, jego ilos¢
oraz czas zalegania sg waznymi czynnikami m.in. przy szacowaniu emisji gazéw cieplarnianych oraz
uwalniania skfadnikéw odzywczych i substancji niebezpiecznych z powrotem do s$rodowiska
wodnego. Procesy te sg bowiem silnie zalezne od zawartosci wilgoci (Liu i inni, 2019).
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W przypadku wystgpienia sztorméw potgczonych z wysokimi przyptywami, MOO jest
przemieszczany znacznie dalej w gigb ladu, poza zwykte linie zalegania. W takich sytuacjach
wyrazne rozroznienie miedzy starym, a nowym MOO staje sie niemozliwe.

Po nagromadzeniu sie MOO na plazy obserwuje sie procesy takie jak: fragmentacja, rozkiad
i remineralizacja wspomagana przez meiofaune, makrofaune i bakterie (Colombini i inni, 2003).
Tempo rozktadu zalezy od ilosci MOO, charakterystyki plazy oraz wiasciwosci chemicznych i
fizycznych gatunkéw makroalg (Braeckman i inni, 2019). Sktadniki odzywcze uwalniane z MOO
wzbogacajg srodowisko, ostatecznie nawozgc wody przybrzezne (Kupczyk i inni, 2019; Lastra i inni,
2014). Przetwarzanie MOO przez bakterie zwieksza emisje CO,, przeksztafcajgc jego ztoza w
metaboliczne hotspoty (Lastra i inni, 2018). Globalne ocieplenie moze przyspieszy¢ ten proces,
zwiekszajgc emisje CO, i tempo krgzenia sktadnikédw odzywczych (Coupland i inni, 2007). MOO
wspiera rowniez rozmnazanie mikroalg i rozwdj bakterii, stanowigc kluczowe zrédto pozywienia dla
makrofauny oraz utrzymujgc bioréznorodnos$¢ i rownowage energetyczng miedzy ekosystemami
lgdowymi i morskimi (Gémez i inni, 2018; Ruiz-Delgado i inni, 2015). Jednak nadmierne
nagromadzenie MOO moze stwarza¢ powazne problemy ekologiczne, szczegdlnie w silnie
eutrofizowanych zbiornikach wodnych, takich jak Morze Battyckie (Kupczyk i inni, 2019). Efekty
zmiany klimatu, takie jak krotkotrwate i intensywne opady atmosferyczne i podwyzszona temperatura
morz, przyczyniajg sie do wzbogacenia akwenow w sktadniki odzywcze, sprzyjajac zakwitom glonéw
zaktocajgcym funkcjonowanie ekosystemow przybrzeznych (Alobwede i inni, 2019). Dane zbierane
od poczatku ery przemystowej wskazujg na znaczacy wptyw masywnych zakwitow makroglonéw na
funkcjonowanie catych ekosysteméw oraz na aktywnosci rekreacyjne na plazach (Kupczyk i inni,
2019; Smetacek i Zingone, 2013). Znaczne ilosci MOO wyrzucanego na brzeg zawierajg istotne
ilosci sktadnikéw odzywczych, ktére podczas rozktadu materiatu na brzegu, sg ponownie uwalniane
do morza intensyfikujac proces eutrofizacji (Kupczyk i inni, 2019). Podczas rozktadu MOO uwalniane
sg réwniez gazy, w tym: CO,, CH, oraz H2S, ktére przyczyniajg sie zarowno do zmiany klimatu, jak
i zanieczyszczenia atmosferycznego (Bjork i inni, 2023; Peu i inni, 2011).

1.2. Problematyka obszaréw turystycznych

MOO stanowi podwdjne wyzwanie: wptywa nie tylko na eutrofizacje zbiornikéw wodnych
oraz zmiane klimatu (problem Srodowiskowy), ale rowniez stanowi istotny problemem spoteczny,
stanowigcy obcigzenie dla lokalnych wiadz. Zgodnie z Dyrektywa 2006/7/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 15 lutego 2006 r. dotyczaca zarzadzania jakoscig wody w
kapieliskach, gminy nadbrzezne sg zobowigzane do zarzgdzania nagromadzeniem makroglonéw
na wybrzezach (Unia Europejska, 2006). Dodatkowo, zgodnie z Dyrektywa (UE) 2018/850
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 maja 2018 r., przetwarzanie MOO jest obowigzkowe,
poniewaz sktadowanie odpaddéw biodegradowalnych na sktadowiskach jest zakazane (Unia
Europejska, 2018).

W regionie Morza Battyckiego (RMB) mieszkancy sg silnie zwigzani zaréwno spofecznie, jak
i gospodarczo ze swoimi wybrzezami (HELCOM 2017). Miejsca wyrdzniajgce sie przyrodniczym
pieknem wybrzeza staty sie najlepszymi przyktadami tego, co RMB ma do zaoferowania turystom.
Dla wiekszosci tych spotecznosci dochody z turystyki staty sie gtéwnym zrédtem utrzymania (Haller
i inni, 2011).

Turystyka jest jednym z najwiekszych sektoréw gospodarczych na swiecie, ktérego wartos¢
stale rosnie. Dane Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ) pokazujg, ze liczba globalnych
przyjazdéw turystycznych wzrastata, utrzymujac rosnacy trend obecny od 2009 roku. Europa jest
jednym z najpopularniejszych regionéw turystycznych na $wiecie. W 2018 roku, bogactwo
europejskich kultur, réznorodnos¢ krajobrazéw oraz jakos¢ infrastruktury turystycznej przyciggnety
ponad jedng trzecig wszystkich miedzynarodowych turystéw do krajow Unii Europejskiej (UE)
(Komisja Europejska, 2020). Turystyka stanowi wiec kluczowy element gospodarczy wielu regionéw
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UE, zwtaszcza w RMB. Typowa dla RMB turystyka przybrzezna i morska zostata zidentyfikowana
jako jeden z pieciu sektoréw w ramach Niebieskiego Wzrostu (Komisja Europejska, 2014).

Wiele miejscowosci RMB korzysta z ekosystemow, w ktérych wystepuje endemiczna flora i
fauna morska oraz przede wszystkim, szerokie i piaszczyste plaze. Dla inwestoréw i politykéw
najbardziej atrakcyjng finansowo perspektywg dla wybrzezy sg dochody z turystyki. W
przeciwienstwie do niektérych innych form turystyki wymagajgcych duzych naktadéw inwestycyjnych
na poczatku (np. turystyka kulturowa), atrakcje turystyczne w postaci piaszczystych plaz, ktére
~stanowig podstawowy kapitat naturalny, na ktérym opiera sie turystyka nadmorska”, juz istniejg
(Flayou i inni, 2021). Tego rodzaju turystyka przynosi znaczgcy przyptyw dochodéw roziozony na
wiele branz ustugowych, takich jak: gastronomia, zakwaterowanie, transport oraz aktywnosci
rekreacyjne, jak ptywanie, nurkowanie, zeglarstwo czy surfing. We wszystkich krajach RMB powstaty
tez specjalnie zaprojektowane kurorty nadbrzezne, ktére zaspokajajg potrzeby turystéw. Dziata tam
znaczna liczba hoteli, restauracji, kawiarni, klubéw nocnych i innych bizneséw zaleznych od
dochodow z turystyki. W odréznieniu od niektorych form turystyki spoteczno-kulturowej, turystyka
plazowa przycigga réwniez turystow zagranicznych. Co przyczynia sie do dochodéw podatkowych
panstwa goszczgcego poprzez rézne optaty zwigzane z podrdza, a jako, ze sg to krotkoterminowi
goscie, panstwo nie musi przeznaczaé¢ na nich $rodkéw z budzetu socjalnego, tak jak w przypadku
wlasnych obywateli (Orams, 2003). To czyni zagranicznych turystéw szczegdlnie atrakcyjnym
zrédtem dochodu.

W RMB plaze przybrzezne pomagajg okolicznym spotecznosciom generowaé dochody z
turystyki i rekreacji. Turystyka plazowa oraz zwigzane z nig formy turystyki jak: konferencyjna,
lecznicza, przyrodnicza czy ekoturystyka, idealnie wpisujg sie w charakter regionu bogatego w
atrakcyjne plaze (Jedrzejczak, 2004; Flayou i inni, 2021). Niemcy i Polska zostaty wymienione na
liscie 10 najpopularniejszych kierunkéw turystycznych na $wiecie wedtug Swiatowej Organizacji
Turystyki Narodéw Zjednoczonych (Komisja Europejska, 2020). Chociaz te kraje majg zréznicowane
sektory turystyczne, udziat turystyki przybrzeznej i morskiej miat istotne znaczenie dla struktury ich
branzy turystycznej i uzyskanych przychodéw. W Polsce 43% wszystkich noclegéw przypada na
region Pdétnocno-Zachodni i Pétnocny (BSTC, 2018). W przeciwiehstwie do wiekszosci duzych
rynkéw turystycznych Europy, RMB charakteryzuje sie réwniez bardzo wysokim udziatem turystow
krajowych i wewnatrzregionalnych. W latach 2014-2016 zatrudnienie bezposrednie w branzy
turystycznej RMB wzrosto o 6,5%, osiggajgc poziom ponad 650000 miejsc pracy. Pod wzgledem
wkiadu turystyki do produktu krajowego brutto (PKB) w 2016 roku sektor ten generowat od 1,8%
(Litwa) do 4,3% (Finlandia, totwa) krajowego PKB kazdego z panstw RMB (BSTC, 2018).

Jednak ten znaczny wkfad gospodarczy niesie ze sobg takze szereg wyzwan spoteczno-
gospodarczych. Wymieni¢ mozna m.in. nieSwiadome szkody wyrzgadzane lokalnej florze i faunie, czy
tez introdukcje gatunkéw obcych, ktére mogg sie gwattownie rozmnazaé bez naturalnych wrogow i
sta¢ sie szkodnikami. Inne istotne problemy to podwyzszone stezenie olejkdw z filtrami UV w wodzie
przybrzeznej oraz ograniczanie dostepu do niegdys publicznych plaz, na rzecz klientéw ptacgcych.
Wzrasta rowniez zapotrzebowanie na czyszczenie plaz i usuwanie MOO (Orams, 2003), co stanowi
jedno z trudniejszych wyzwan dla wilodarzy regiondéw turystycznych. Ze wzgledu na duza
konkurencje miedzy nadmorskimi miejscowosciami turystycznymi i realng grozbe utraty dochodéw,
jesli plaze nie spetnig oczekiwan odwiedzajgcych, lokalne wtadze sg pod ogromng presja, by usuwac
MOO. Wigze sie to jednak z wysokimi kosztami finansowymi. Szacunki wskazujg, ze koszty
zbierania, usuwania i utylizacji MOO wynosity w 2021 roku od 20 do 40 euro za metr dlugosci plazy
(Hofmann i Banovec, 2021). Zgodnie z nieformalnymi rozmowami 2z zarzgdcami plaz
przeprowadzonymi w 2019 roku w ramach projektu CONTRA, gminy zazwyczaj traktujg materiat
wyrzucany przez morze jako odpad, przez co prawie nigdy nie generujg z ich przetwarzania zadnych
przychodow. Gtéwnym czynnikiem determinujgcym usuwanie MOO jest wiec ekonomiczna wartos$¢
czystych, piaszczystych plaz dla sektora turystyki i lokalnych gospodarek (Almqvist i Bretz, 2021).
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Kazdego roku miliony turystéw przyjezdzaja do nadbattyckich kurortéw, jednak powody
wyboru konkretnej plazy i formy wypoczynku réznig sie w zaleznosci od lokalizacji, infrastruktury,
oferowanych ustug plazowych oraz szeregu warunkéw naturalnych.

Wyniki badania opinii publicznej autorstwa Hofmanna i inni (2024), przeprowadzonego
wsrod okoto 700 os6b w RMB, wskazujg, ze najczesciej wybierang aktywnoscig plazows jest kapiel
badz ptywanie. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze miarg jakosci plazy w oczach spoteczenstwa
bedg gtéwnie ksztalt plazy, jakos¢ wody oraz dostep do niej, a wiec czynniki bezposrednio
powigzane z usuwaniem MOO. W praktyce preferencje spoteczne nie sg jednorodne wsrod
wszystkich uzytkownikow plaz. NajczesSciej roznig sie one pomiedzy turystami, a mieszkancami
lokalnymi. Roca i inni (2009) badali to zjawisko w regionie Costa Brava w Katalonii (Hiszpania).
Odkryli, ze na plazach naturalnych lub pétnaturalnych czesciej spotyka sie mieszkancow lokalnych
lub odwiedzajgcych z regionu, ktorzy cenig sobie cisze i spokéj. Z kolei na plazach miejskich
dominowali turysci, dla ktérych wigksze znaczenie miaty udogodnienia infrastrukturalne. Ponadto
wyniki estonskiego badania spoteczno-ekonomicznego dotyczgcego MOO wskazujg, ze nadmorskie
miejscowosci turystyczne w Estonii rozwijaty sie gldwnie w lokalizacjach o niskim lub umiarkowanym
nasileniu wyrzucania MOO, co sugeruje ogoélng korelacje miedzy zarzgdzanymi plazami, a
preferencjg odwiedzajgcych wobec mniejszych ilosci MOO (Consulare OU, 2021).

Wyniki badania Hofmanna i inni (2024) wskazujg, rowniez ze ustugi ekosystemowe
swiadczone przez MOO sg obecnie stabo rozumiane przez ogét spoteczenstwa. Z jednej strony,
doswiadczenie praktyczne jest wysokie, niemal wszyscy odwiedzajacy plaze zetkneli sie w pewnym
momencie z MOO. Z drugiej strony, poziom wiedzy rézni sie w zaleznosci od kraju. Podczas gdy
dunscy plazowicze byli przecietnie stosunkowo dobrze poinformowani o znaczeniu MOO dla
ekosystemu przybrzeznego, wsréd odwiedzajgcych plaze w Obwodzie Kaliningradzkim w Ros;ji
zjawisko to byto rzadko rozpoznawane. Swiadomo$é probleméw srodowiskowych i ich znaczenia dla
ludzi oraz planety systematycznie rosnie. Jednak znacznie czesciej dotyczy to zagadnien silnie
nagtodnionych, takich jak: zmiana klimatu, podnoszenie sie poziomu modrz, wycieki ropy czy
katastrofy nuklearne. W kwestii MOO, rozpowszechnianie oficjalnych informacji publicznych przez
odpowiednie wtadze praktycznie nie istnieje (Hofmann i Banovec, 2021).

Hofmanna i inni (2024) wykorzystujac rozne zdjecia MOO, przeprowadzili rGwniez badanie
opinii publicznej, ktére miato na celu lepsze zrozumienie, jak tolerancyjni sg ludzie wobec MOO na
zarzgdzanych plazach RMB oraz czy obecne dziatania porzgdkowe spetniajg oczekiwania
odwiedzajgcych plaze. Wyniki ponad 700 wypetnionych ankiet wskazujg, ze cho¢ MOO nie ma
wyraznie pozytywnego wptywu na doswiadczenie zwigzane z pobytem na plazy, to respondenci sg
nastawieni neutralnie wobec jego niewielkich ilosci, przez ktére mozna przejsc¢ lub je obej$¢. Badanie
wykazato jednak wyrazne réznice w poziomie tolerancji w zaleznosci od lokalizacji. W rejonach, w
ktérych wiedza na temat ustug ekosystemowych jest nizsza, poziom tolerancji wobec MOO réwniez
jest nizszy. Inne czynniki wptywajace na zréznicowanie poziomu tolerancji to ogélny wyglad plazy,
stan utrzymania infrastruktury, skutecznos¢ gospodarowania odpadami oraz sposéb promowania
plaz. Podobnie jak rézni sie postrzeganie i poziom tolerancji wobec MOO, tak samo zréznicowana
jest akceptacja dla dziatan porzadkowych na plazy. Hofmanna i inni (2024) wskazujg, ze wiekszos¢
respondentow jest zadowolona z czyszczenia, ktére pozostawia waski pas MOO przy linii brzegowe;j.
Jednak wigksze ilosci budzg obawy zwigzane ze zdrowiem, bezpieczenstwem i estetykg. W zwigzku
z tym poziom zadowolenia z czyszczenia plazy jest nizszy w sytuacjach, gdy obecnosé¢ MOO jest
znaczna.

Badanie Hofmanna i inni (2024) objeto réwniez respondentéw z RMB, ktdrzy oceniali zdjecia
MOO i jego wptyw na wybor aktywnosci. Waski pas MOO, przez ktéry mozna przejsc lub go obejsc,
byt tolerowany przez osoby kagpigce sie, natomiast kazdy pas szerszy niz jeden metr miat juz efekt
zniechecajgcy. Ze wzgledu na powszechnie utrwalone kulturowo postrzeganie MOO jako
shieczystodci”, jest on zazwyczaj usuwany z plaz zarzgdzanych. Kluczowym zrédtem presiji
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spofeczno-ekonomicznej sg wspotczesne media spoteczno$ciowe, ktdre wywarty zauwazalny wptyw
na turystyke plazowg w RMB. Po pierwsze, turystyka ta stata sie bardziej miedzynarodowa-
wielojezyczne funkcje duzych portali rezerwacyjnych utatwity poréwnywanie cen i udogodnieh w
réoznych miejscach docelowych w jezyku ojczystym turystow. Jednakze konsekwencjg rozwoju
trystyki miedzynarodowej jest rowniez wzrost znaczenia wizerunku kurortu i spetniania oczekiwan
turystow. Media spotecznosciowe i tresci tworzone przez uzytkownikéw stanowig istotne zrodto tej
presji, poniewaz umozliwiajg turystom tatwe dzielenie sie doswiadczeniami oraz posrednio wptywajg
na oczekiwania przysztych podréznych. Wpisy publikowane sg w ciggu minut lub sekund i od razu
dostepne publicznie. W rezultacie presja na usuwanie MOO rosnie. W trosce o reputacje swoich
plaz, menedzerowie mogg zaczg¢ usuwa¢ MOO nawet ,zapobiegawczo”, w oczekiwaniu na
negatywne recenzje (Hofmann i Banovec, 2021).

Zarzadzane plaze turystyczne muszg mierzy¢ sie ze skomplikowanym procesem
rébwnowazenia aspektéw ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych. Dziatania zwigzane z
czyszczeniem plaz mogg zmieniaC¢ krajobraz przybrzezny i ekosystem plazowy, przynoszac
diugofalowe skutki spoteczne i ekonomiczne (Moller i inni, 2021). Modyfikacja ustug
ekosystemowych, w tym réznorodnosci biologicznej i ochrony wybrzeza, moze z czasem zmniejszyc¢
atrakcyjnosc plazy, co negatywnie wptynie na turystyke i rekreacje. Mogg takze wystgpi¢ negatywne
skutki spoteczne, takie jak ograniczony dostep do srodowiska przybrzeznego czy utrata poczucia
dobrostanu wynikajgca z zycia w zdegradowanym otoczeniu. Z perspektywy zarzadzajgcych, to na
ile oczekiwania turystow zostang spetnione, ostatecznie zdecyduje o poziomie ich satysfakcji. Jesli
0golne wrazenie z wizyty w danym miejscu spetni lub przekroczy oczekiwania, turysta uznaje swoje
doswiadczenie za pozytywne (Narangajavana i inni, 2017). Nieuchronnie, niektérzy turysci beda
postrzega¢ MOO negatywnie. Kanaty medidow spotecznosciowych szczegdlnie wzmacniajg takie
negatywne gtosy (Ott, 2017). Opinia publiczna i sposob, w jaki ksztattuje ona postrzeganie i
tolerancje spoteczng wobec MOO, stanowi istotny czynnik wptywajgcy na polityke jego usuwania.
Poza uzasadnionymi obawami takimi jak zdrowie i bezpieczenstwo plazowiczéw, czynniki takie jak:
cyfryzacja i umiedzynarodowienie turystyki generalnie przyczynity sie do bardziej negatywnego
odbioru MOO i zmniejszenia poziomu tolerancji wobec jego obecnoéci.

1.3. Regulacje prawne

W UE obowigzuje kilka aktow prawnych dotyczacych tematyki MOO. Mozna do nich zaliczyé
miedzy innymi ,Dyrektywe ptasig” (2009/147/WE)”, ktéra koncentruje sie na ochronie dzikich
gatunkéw ptakéw i ich siedlisk, w tym obszaréw przybrzeznych wykorzystywanych zimg przez ptaki
wodne. Materiat MOO odgrywa kluczowg role w tym ekosystemie, zapewniajgc zrédta pozywienia,
takie jak owady i bezkregowce. Nadmierne usuwanie materiatu MOO musi by¢ kontrolowane, aby
zapobiec spadkowi liczebnosci populacji ptakéw (Unia Europejska, 2009).

Kolejno nalezy wzig¢ pod uwage ,,Dyrektywe siedliskowg” (92/43/EWG), kt6éra ma na celu
ochrone siedlisk przyrodniczych i bioréznorodnosci. Chroni ona w szczegolnosci roslinnosé
jednoroczng linii wyrzutu wystepujgcg wzdtuz wybrzezy, ktéra jest kluczowa dla bioréznorodnoéci
nadmorskiej. Jakiekolwiek celowe niszczenie lub usuwanie tej roslinnosci jest surowo zabronione,
co podkresla jej ekologiczne znaczenie i podatnos¢ na degradacje (Unia Europejska, 1992).

Na podstawie dyrektyw siedliskowej i ptasiej powstata sie¢ Natura 2000 w celu ochrony
zagrozonych siedlisk i gatunkéw. Cho¢ program skutecznie chroni wyznaczone obszary, jego zasieg
nie obejmuje w wystarczajgcym stopniu catych linii brzegowych (Komisja Europejska, 2002).

Nastepnie nalezy uwzgledni¢ Dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajagca ramy wspélnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej, powszechnie okreslana jako ,Dyrektywa wodna”, ustanawia ona ramy
wspolnotowego dziatania w zakresie polityki wodnej. Zgodnie z dyrektywg nalezy uwzgledniac
wrazliwosé ekosystemédw wodnych w polityce wodnej. Morskie ekosystemy wodne sg szczegdlnie

18



podatne na eutrofizacje z powodu doptywu wéd srédlgdowych czesto zawierajgcych podwyzszone
zawartosci skfadnikéw odzywczych (pochodzacych z rolnictwa i przemystu). Dlatego obszary
morskie muszg by¢ chronione poprzez przyjecie zrownowazonego podejscia do dziatalnosci
cztowieka (Unia Europejska, 2000). W tym kontekscie materiat MOO powinien byé wykorzystywany,
aby zapobiegaé eutrofizacji, np. poprzez ponowne uzycie wyrzuconych na brzeg makroalg /
wodorostéw jako nawozOw lub materiatu strukturotwérczego. W ten sposéb substancje odzywcze
zostang usuniete z plazy, co zapobiegnie ich nadmiarowi w ekosystemie morskim, a sama plaza
pozostanie czysta i atrakcyjna dla turystow.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajgca ramy dziatan Wspélnoty w dziedzinie
polityki srodowiska morskiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej). Dyrektywa
naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek opracowania strategii morskich, uznajgc srodowisko
morskie za cenne dziedzictwo, ktore nalezy chroni¢, zachowywac, zapobiegac jego degradacji i jesli
to mozliwe, przywraca¢ do pierwotnego stanu. Gléwnym celem dyrektywy jest doprowadzenie
europejskich wéd morskich do ,dobrego stanu” do 2020 roku (cel nadal obowigzujgcy, cho¢ nie w
petni osiagniety), poprzez zachowanie bioréznorodnosci oraz zapewnienie czystosci, zdrowia i
produktywnosci mérz i oceanéw (Unia Europejska, 2008).

Wazna wydaje sie byé réwniez Dyrektywa w sprawie jakosci wody w kapieliskach
(2006/7/WE), ktérej gtéwnym celem jest przeciwdzialanie zanieczyszczeniu wody, zwtaszcza
w kontekscie zagrozen dla zdrowia ludzkiego zwigzanych z kapieliskami. W dokumencie
podkresla sie, ze woda to ograniczony zasob naturalny, ktéry powinien byé chroniony, zarzagdzany i
traktowany jako taki (Unia Europejska, 2006). Szczegdlnie wody powierzchniowe majg ograniczong
zdolno$¢ do samooczyszczania sie. Wysokie stezenie makroalg w wodzie kgpieliskowej jest
uznawane za zanieczyszczenie i zagrozenie dla zdrowia. Woda musi by¢ monitorowana, a glony,
usuwane przez samorzady, jesli zidentyfikowane zostanie ryzyko. Toksyczne mikroalgi muszg by¢
usuwane niezaleznie, co stwarza mozliwos¢ ich przetworzenia.

W Polsce pojecie MOO najczesciej utozsamiane jest z roslinnoscig jednoroczng linii wyrzutu.
Wedtug jednej z definicji jest to wat utworzony przez szczatki organiczne wyrzucone na brzeg przez
fale. Polski system gospodarki odpadami: segregacja, recykling, jest stosunkowo nowy i jeszcze
niedostatecznie rozwiniety. Materiat MOO, traktowany jest gtéwnie jako odpad. Brakuje
jednoznacznych regulacji, ktére zobowigzywatyby przedsiebiorcéw do recyklingu tego materiatu. W
Polsce roslinnos¢ linii wyrzutu traktowana jest raczej jako siedlisko, ktére nalezy chronic i pozostawi¢
w spokoju, poniewaz stanowi schronienie dla gatunkéw zagrozonych. Wiele jest przypadkéw, w
ktérych turysci skarzg sie na gnijgcy materiat MOO i charakterystyczny zapach. Jednak wtadze
lokalne podkreslajg zgodnos¢ dziatan z zatozeniami programu Natura 2000 (Regionalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska w Warszawie, 2004). Przetwarzanie MOO pozostaje problematyczne z powodu
braku przepiséw okreslajgcych sposdb postepowania z gatunkami chronionymi. Przepisy odnoszg
sie tylko do sposobdw ich ochrony, wiec zarzadcy plaz czesto nie podejmujg dziatan w obawie przed
karami i konieczno$cig zgtoszen naruszen do organéw UE.

Regulacje dotyczgce MOO w Polsce nalezy analizowac przez pryzmat dwoch poziomow
odpowiedzialnosci.

Poziom samorzaddéw lokalnych np. za zarzgdzanie plazami w Gdyni odpowiedzialne jest
Gdynskie Centrum Sportu, a w Gdansku- Gdanski O$rodek Sportu. Sg to jednostki organizacyjne
gmin- publiczne, budzetowe. Te jednostki zlecajg ustugi firmom sprzatajgcym wytonionym w
przetargach zgodnie z Ustawg z 29 stycznia 2004 r. -Prawo zaméwien publicznych (Kancelaria
Sejmu RP, 2004).

W analizowanych przetargach brak jest wytycznych co do selekcji i sposobu postepowania
z materiatem MOO. W dokumentacji przetargowej zamawiajgcy najczesciej uzywa ogoélnego
okreslenia: ,usuniecie odpaddw i zanieczyszczen wraz z padling i ich zagospodarowanie zgodnie z
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obowigzujgcymi przepisami”. W konsekwencji nie nastepuje oddzielanie materiatu organicznego od
pozostatych odpaddéw- firmy traktujg MOO jak zwykty odpad.

Nie wszystkie plaze w Polsce sg zarzadzane przez jednostki gminne. Mozliwe jest
dzierzawienie plaz, szczegodlnie w miejscowosciach turystycznych. Wowczas dzierzawca podpisuje
umowe z gming, w ktdérej zobowigzuje sie¢ do utrzymania porzgdku na plazy. Wybér firmy sprzatajgce;j
pozostaje wtedy w gestii dzierzawcy. Podstawy prawne w takich przypadkach obejmujg m.in.:
-statut danej jednostki budzetowej gminy,

-Ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Kancelaria Sejmu RP, 2012),

-Ustawe z dnia 13 wrzesnia 1996 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Kancelaria
Sejmu RP, 1996),

-Ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Kancelaria Sejmu RP, 2001),
-akty prawa miejscowego (uchwaty rady gminy lub miasta).

W kontekscie MOO nalezy zwréci¢ uwage na Ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o
odpadach (Dz.U. z 2019 r., poz. 701 z pdézn. zm.), w ktdrej nie zawarto definicji odpaddw
organicznych, takich jak wodorosty, algi czy trawa morska, ktére mogtyby podlegac recyklingowi oraz
w ktérej zabrania sktadowania odpadow w pasie nadbrzeznym bez specjalnego zezwolenia oraz
ktéra dodatkowo zabrania sktadowania odpadéw ulegajgcych biodegradacji selektywnie zebranych
(Kancelaria Sejmu RP, 2012).

Wazna jest réwniez Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska
(Dz.U. z 2019 r., poz. 1369), ktéra naktada wysokie optaty za sktadowanie odpadéw w wodach
morskich, co ma zacheca¢ do prawidtowego postepowania z odpadami (Kancelaria Sejmu RP,
2001).

Skuteczne zarzgdzanie MOO w Polsce wymaga:

-jasniejszych regulacji— ustanowienia przepiséw dotyczgcych recyklingu i ponownego wykorzystania
MOO,

-wzmocnienia egzekwowania prawa— poprawy skutecznosci stosowania obowigzujgcych przepiséw
ochrony srodowiska,

-integrowanego podejscia— wspierania wspotpracy miedzy wtadzami lokalnymi, instytucjami ochrony
Srodowiska i sektorem prywatnym w celu zrownowazenia intereséw ekonomicznych i ekologicznych.
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Rozdziat 2. Charakterystyka morskich odpadéw organicznych

2.1. Skfad gatunkowy

Badania sktadu MOO nie wykazujg spojnych wzorcéw sezonowych. Skiad gatunkowy
zmienia sie sezonowo i w zaleznosci od lokalizacji plazy (Barreiro i inni, 2011; Gémez i inni, 2013;
Ruiz-Delgado i inni, 2015; Liebowitz i inni, 2016). Niemniej jednak zaobserwowano spadek
réznorodnos$ci makroalg, przypisywany zwiekszonej czestotliwosci ekstremalnych zjawisk
pogodowych (Casado-Amezua i inni., 2019). Podwyzszone temperatury morza doprowadzity do
spadku liczby gatunkéw zimnolubnych (Gaspar i inni, 2019). Dodatkowo zmiana klimatu przyczynia
sie do rozprzestrzeniania sie gatunkéw obcych, co zaburza ekosystemy morskie. Podwyzszone
temperatury wody i wzrost stezen skfadnikow odzywczych sprzyjajg rozwojowi gatunkow, takich jak:
Sargassum muticum i Undaria pinnatifida (Gaspar i inni, 2019; Suarez-Jiménez i inni, 2017).
Morfologia makroalg oraz energia fal majg istotny wptyw na skfad zdeponowanego MOO. Na plazach
o silnym falowaniu dominujg gatunki posiadajgce pecherze powietrzne utatwiajgce dryfowanie ku
brzegowi (Barreiro i inni, 2011). Chronione $rodowiska generalnie zwiekszajg réznorodnosc
gatunkowa, w tym zielenice, ktére sg powigzane ze zwiekszonym dostepem do skfadnikéw
odzywczych i wyzszg temperaturg wody (Gomez i inni, 2013). Réznice w sktadzie gatunkowym
pomiedzy plazami odstonietymi, a ostonietymi wynikajg z lokalnych zrodet zakwitu glondw i
dryfujgcych makroalg z obszaréw sasiednich (Berglund i inni, 2003; Gémez i inni, 2013).

Morze Battyckie stanowi siedlisko dla okoto 530 gatunkéw makrofitéw i glonéw, okoto 1900
gatunkéw bezkregowcow, okoto 240 gatunkéw ryb oraz 5 gatunkéw ssakow (HELCOM, 2012).
Jednak odnalezienie wszystkich 530 gatunkéw glondw na jednej plazy Battyku nie jest mozliwe,
poniewaz sktad MOO zalezy przede wszystkim od typéw przylegtych bentosowych siedlisk morskich
oraz dominujgcych w nich gatunkéw glondéw i makrofitéw (Torn i inni, 2015). Niemniej jednak, w
wyniku silnych sztorméw i wzmozonej aktywnosci wodnej, materiat moze by¢ przenoszony na plaze
takze z bardziej oddalonych obszaréw. Zgodnos$¢ pomiedzy akumulacjg materialu wyrzucanego
przez morze, a roslinnoscig podwodng jest hydrodynamicznie mozliwa w przypadku, gdy prady
przybrzezne sg stabe, a materiat zalegajgcy na plazy pochodzi z przylegtych akwenéw. Wyzsze fale
majg istotny wptyw na grubos¢ i ilo$¢ zalegajgcego materiatu wyrzucanego przez morze, jednak nie
odnotowano znaczgcego wptywu na liczbe gatunkédw (Suursaar i inni, 2014).

Rys. 2.1 prezentuje sredni udziat poszczegdlnych gatunkéw w skiadzie materiatu
wyrzucanego przez morze w regionie RMB.
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Rys. 2.1 Sredni udziat poszczegdinych gatunkéw w sktadzie materiatu wyrzucanego przez morze na plazach
niezarzadzanych (RMB) w okresie badan: kwiecien 2019 roku- sierpien 2020 roku (Méller i inni, 2021)

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach projektu CONTRA, gtéwnymi sktadnikami
MOO w regionie Morza Battyckiego byty rosliny okrytonasienne oraz gatunki glonéw czerwonych. W
ostonietych zatokach czesto wzrasta udziat roslinnosci ladowej, niezidentyfikowanego lub gnijgcego
MOO oraz fauny. W zachodniej czesci Morza Baltyckiego w biomasie dominujg rosliny
okrytonasienne, takie jak trawa morska (Eelgrass), natomiast w regionach wschodnich przewazajg
glony czerwone i brunatne (Rhodophyceae i Phaeophyceae).
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Sezonowos¢ oraz skiad gatunkowy MOO s3g $cisle powigzane z cyklem Zyciowym
poszczegolnych gatunkéw (Barreiro i inni, 2011). Na przyktad, Zostera marina wystepowata w
szczegdlnie duzych ilosciach jesienig, na co wptywajg jesienne sztormy, podczas ktérych zostaje
ona masowo odrywana od podtoza i wyrzucana na brzeg (Méller i inni, 2021).

Wedtug Chubarenko i inni (2021), wody przybrzezne potudniowo-zachodniego Baltyku sg
zdominowane przez Zostera marina i Fucus vesiculosus. Ten drugi gatunek wystepuje takze
powszechnie na wschodnim wybrzezu Szwecji (Rudovica i inni, 2021). Rosyjska czes¢ wybrzeza
Baityku zawiera glony czerwone, brunatne i zielone, natomiast wschodnie wybrzeze Polski jest
gtéwnie porosniete przez F. vesiculosus oraz rosliny wodne z rodzaju Potamogeton spp.
(Chubarenko i inni, 2021). Sktad MOO w rejonie Baltyku ulegt jednak istotnym zmianom w ciggu
ostatnich dekad, gdyz np. 200 lat temu dominujgcym gatunkiem wzdtuz wybrzeza Kopenhagi byta
Zostera marina. W 1977 roku w regionie Schleswig-Holstein w Niemczech ponad potowe catkowitej
suchej biomasy MOO stanowit Fucus (Weinberger i inni, 2020). Jednakze w okresie od 2012 do 2013
roku zaobserwowano gwattowny spadek udziatu Fucus, z 75% do zaledwie 17% sktadu MOO. W
tym samym obszarze przybrzeznym w duzych ilo$ciach zaczety pojawiac sie gatunki oportunistyczne
z rodzajéw Ceramium, Cladophora i Ulva (Weinberger i inni, 2020).

Bardziej szczeg6towg analize MOO przeprowadzono na plazach Rosji, Estonii i Polski.

Na plazach Obwodu Kaliningradzkiego w Rosji odnotowano tgcznie 14 taksondéw
makroglonéw i traw morskich. Pomijajgc zawarto$c¢ piasku (Srednio 39% masy mokrej prébek MOO),
biomasa makroglonéw wynosita Srednio 95%. Materiat wyrzucany przez morze zawierajgcy
Furcellaria lumbricalis czesto zawierat rowniez pewng liczbe organizmoéw epifitycznych (Mytilus
edulis, Amphibalanus improvisus, Bryozoa). Biomasa Mytilus edulis byta miejscami poréwnywalna
do biomasy glonéw. W starszym MOOQO, latem czasami wystepowaty znaczne ilosci larw i osobnikow
dorostych muchoéwek (Diptera), jednak ich tgczna biomasa nie byta istotna (Méller i inni, 2021).

Badania przeprowadzone na plazy Kakumée w Tallinnie (Estonia), potozonej nad pétnocno-
wschodnig czescig Baltyku w latach 2019-2020 wykazaly, ze wsrod 128 prébek biomasy,
zidentyfikowano 112 taksonow: 64 bezkregowcow oraz 48 gatunkéw roslin i glonéw. W skfadzie
MOO dominowaly bezkregowce pochodzenia lgdowego (37 taksondw) oraz rosliny i glony
pochodzenia morskiego (40 taksondw). Dominujgce gatunki glonéw w MOO plazy Kakumae to:
Fucus vesiculosus, Furcellaria lumbricalis, Ceramium tenuicorne, Vertebrata fucoides, Battersia
arctica, Cladophora glomerata, a wérdd roslin wyzszych: Zostera marina i Stuckenia pectinata. Sktad
ten odzwierciedla heterogenicznos¢ pobliskich siedlisk bentosowych. W&rdd fauny dominowaty
przedstawiciele typow Mollusca (mieczaki) i Arthropoda (stawonogi), przy czym okoto 20% wykrytych
gatunkéw mozna uznaé za przypadkowo obecne (Mdller-Raid i inni, 2024).

Weditug Miernik (2019) obszar Zatoki Gdanskiej wyrdéznia sie szerszg rdoznorodnoscig
biologiczng niz inne obszary dna Baftyku dzieki wystepujgcym tzw. fgkom podmorskim Zostera
marina.

Ekosystemy tgk podwodnych Zostera charakteryzujg sie wysokg ztozono$cig. Wystepuje tu
wiele gatunkéw roslin naczyniowych takich jak np. Zostera marina (Podbielkowski i Tomaszkiewicz,
1979), zwierzat i glonéw. Wedtug Dabrowskiej i inni (2016) do gatunkéw fitobentosowych najczesciej
ksztattujgcych to $rodowisko mozna zaliczy¢: Zostera marina, Zanichella palustris i Stuckenia
pectinata, ktére tworzg miejsce zycia zaréwno dla bezkregowcow i kregowcéw. W przypadku tgk
Zostera do charakterystycznych gatunkéw epifauny mozna zaliczy¢ larwy owadoéw, skarupiaki,
Slimaki jak rowniez maize w tym sercéwki- Cerastodermaglaucum czy Mytilus trossulus (osobniki
miodociane omutka). Dodatkowo w osadzie tgk wystepujg duze ilosci mieczakéw w tym: matgiew
piaskotaz- Mya arenaria czy skgposzczetéw-Oligochaeta. Inne organizmy zaliczane do infauny, w
tym larwy owadow, skorupiaki czy wieloszczety (gtéwnie: Pygospio elegans i Hediste diversicolor)
reprezentujg niewielkg frakcje okoto 10% (Bostrom i Bons-dorff, 1997; Dabrowska i inni, 2016).
Wysokg liczebnoscig wystepowania na tgkach podwodnych charakteryzujg sie mieczaki w tym
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omuiki (mtodociane formy), skorupiaki oraz slimaki (rodzina Hydrobidae) (Bostrom i Bonsdorff, 2000;
Leidenberger i inni, 2012; Miernik, 2019).

L aki podmorskie Zostera marina, ktére mozna zlokalizowa¢ na polskim wybrzezu (Miernik,
2019) niewatpliwie majg wptyw na skfad wyrzucanego MOO w rejonie Rzucewa i Pucka (Polska).

Sktad morskiej makrofauny badano bardziej szczegétowo na tych dwéch plazach w Polsce:
plaza w Pucku (zarzgdzana) i Rzucewie (niezarzgdzana). Zaréwno na obszarach zarzgdzanych, jak
i niezarzgdzanych stwierdzono tacznie 21 gatunkéw lub taksonéw makrofauny, a takze organizmy
epifityczne — pakle Amphibalanus improvisus oraz trzy taksony nalezgce do meiofauny: nicienie
(Nematoda), wirki (Turbellaria) i skoczogonki (Collembola). Na obszarze niezarzgdzanym
odnotowano tgcznie 20 taksondéw, z czego 7 uznano za taksony state, jednak tylko 3 z nich:
Oligochaeta (skgposzczety), Hydrobidae (mate $limaki wodne) i Chironomidae (ochotkowate),
mozna uzna¢ za taksony dominujgce pod wzgledem liczebnosci w catej spotecznosci danego
stanowiska. Gatunki Marenzellaria viridis, Limecola balthica oraz Gammarus spp. byly statymi
skfadnikami fauny stanowiska niezarzgdzanego i wystepowaty tam stosunkowo licznie w poréwnaniu
z innymi taksonami. Pod wzgledem biomasy dominowaty przedstawiciele matzy (Bivalvia) i slimakow
(Gastropoda), co wynikato z uwzgledniania masy ich muszli w pomiarach.

W przypadku meiofauny (organizméw, ktére przechodzg przez sito o oczkach 1mm, ale
zostajg zatrzymane przez sito o oczkach 32um) w obu badanych lokalizacjach w Polsce
zidentyfikowano tgcznie 15 wyzszych taksondéw tego rodzaju, z czego jeden reprezentowany byt
przez stadium larwalne: nauplius (larwa) wioslarek (Copepoda). Najczesciej wystepujgcymi
taksonami byly Nematoda (nicienie), Harpacticoida (wioslarki denne) oraz Oligochaeta
(skagposzczety), ktére byty licznie obecne na obu stanowiskach. Natomiast Gastrotricha
(brzuchorzeski) i Turbellaria (wirki) wystepowaty stosunkowo licznie tylko na zarzadzanej plazy w
Pucku. Podsumowujgc, wyzsze zageszczenia meiofauny odnotowano na plazy zarzadzanej. Jednak
w miesigcach zimowych, tj. w styczniu i lutym, wigkszg catkowitg liczebno$¢ meiofauny stwierdzono
na plazy niezarzgdzanej, co najprawdopodobniej wskazuje na wiekszg dostepno$é pokarmu
pochodzacego z rozkiadajgcych sie resztek organicznych. Dodatkowo zimg moga wystepowaé
korzystniejsze warunki tlenowe, ze wzgledu na niskie temperatury wody, ktére spowalniajg szybko$¢
rozktadu i zwiekszajg rozpuszczalnos¢ gazéw w wodzie (Mdller i inni, 2021).

2.2. Sktadniki odzywcze

Detrytus roslin morskich odgrywa istotng role w globalnym cyklu wegla i trzykrotnie
przewyzsza iloS¢ wegla zmagazynowanego w zywych roslinach morskich. Przybrzezne wody
morskie sg kluczowymi obszarami produkcji i magazynowania tego detrytusu. Ze wzgledu na swojg
przepuszczalnosc¢, piaszczyste wybrzeza wykazujg wysokg skutecznos¢ w przeksztatcaniu materii
organicznej. Aby zrozumie¢ znaczenie takich obszaréw w obiegu materii organicznej, konieczna jest
znajomosc¢ produkcji detrytusu i jego biomasy (Kotwicki i inni, 2005).

Wyniki pomiaréw miejscowych stezenia tlenu w wodach powierzchniowych i porowych
osadow MOO przeprowadzonych w ramach projektu CONTRA, wykazaty znaczne obnizenie
stezenia tlenu w okresie cieptym oraz nizsze $rednioroczne stezenia tlenu na obszarach
oddziatywania glonéw. Ponadto wyniki wskazywaty, ze zuzycie tlenu podczas rozktadu glonéw
wplywato na obszar szerszy niz ten bezposrednio pokryty algami, prowadzac do deficytu tlenu w
wodach porowych (Médller i inni, 2021).

Analize sktadnikéw odzywczych przeprowadzono w wodach: powierzchniowych oraz
porowych MOO (strefa przyboju) oraz w osadach pobranych z plazy spod MOO z plazy zarzgdzanej
(Plaza Miejska w Pucku) i niezarzgdzanej (Rzucewo).
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Rys. 2.2 prezentuje zmiennos¢ stezen fosforanow, azotanéw (NO3™) + azotynow (NO, ") oraz
amoniaku w postaci jonu amonowego (NH4*) w wodzie powierzchniowej, wodzie porowej MOO oraz
wodzie porowej piasku na plazy.

2000 - 90 60|
1800 + 80 -
) b °
1600 £ %0 :
1400 3 %
T E 60 540}
S 1200 2 3
3 € 50 -
§ 1000 + B g 30
§ 800 3 + -
c c 30 8 !
S o} K]
2 600 3 g
® 20
400 ) * 10 -
200 j 10 b4 : o | o
0 s . = _= 0 = = —a - 0 - -
woda woda woda woda woda woda woda woda woda
powierzchniowa porowa  porowa powierzchniowa porowa  porowa powierzchniowa Porowa porowa
MOO plaza MOO plaza MOO plaza
O Mediana
25% - 75%
Zakres

8 Wartosci odstajace
+ Skrajne

Rys. 2.2 Zmiennos¢ stezen fosforandw, NO; +NO,~ oraz amoniaku w wodzie powierzchniowej, wodzie porowej
MOO oraz wodzie porowej plazy (spod detrytusu) w okresie od kwietnia do listopada 2019 roku

Stezenia sktadnikéw odzywczych byty bardzo zmienne we wszystkich typach badanych wéd,
bez wyraznych trendéw przestrzennych i czasowych. W wodzie porowej pobranej spod detrytusu na
plazy stezenie sktadnikow odzywczych byto w wiekszosci przypadkow wyzsze niz w toni wodnej i
poréwnywalne lub wyzsze (NO5; +NO,~ ) od wartosci obserwowanych w wodzie porowej.

Tab. 2.1 Wyniki statystyczne zawartosci wegla, azotu i fosforu w MOO: pobranych z toni wodnej oraz z dwdch
warstw osadow na plazy zarzgdzanej i niezarzgdzanej w Polsce (kwiecien-listopad 2019) (Méller i inni, 2021)

Poch i . W Jeo w Je
Pierwiastek ochodzenie Sredniatodchylenie artos¢ . grtosc RDS%
MOO maksymalna | minimalna
Woda 261+98 76,6 385 38
warstwa
. powierzchniowa 298+124 45,3 445 41
Wegiel .
plazy
warstwa denna 237+123 78,2 429 52
plazy
Woda 18,5+6,49 5,55 28,8 35
warstwa
powierzchniowa 19,9+6,85 4,52 31 35
Azot .
plazy
warstwa dolna 18,5+7,18 6,57 32,1 39
plazy
Woda 1,93+0,55 0,82 3,11 29
warstwa
powierzchniowa 1,60+0,62 0,66 2,99 39
Fosfor .
plazy
|
warstwa dolna 1,26+0,42 0,44 212 33
plazy

W Tab 2.1. zaprezentowano wyniki statystyczne zawartosci wegla, azotu i fosforu w MOO:
pobranych z toni wodnej oraz z dwoch warstw osadow na plazy zarzgdzanej i niezarzgdzanej w
Polsce w okresie od kwietnia do listopada 2019 roku. Zmiennos$¢ (wspotczynnik zmiennosci- RSD)
catkowitego wegla, azotu i fosforu w MOO pobranym z wody powierzchniowej oraz z dwéch punktow
osadow plazowych (powierzchniowej i dolnej) w badanych lokalizacjach miedzy kwietniem, a
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listopadem 2019 roku wynosita od 29% do 52%. Wskazuje to na potencjalne réznice w stopniu
mineralizacji oraz/ lub réznice w skfadzie MOO.

Rys 2.3 prezentuje zmiennos¢ rozpuszczalnych form fosforu i azotu w MOO pobranym z
wody powierzchniowej oraz z dwéch warstw osadu plazowego
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Rys. 2.3 Zmiennos¢ form fosforu i azotu ekstrahowanych wodg z MOO pobranych z wody powierzchniowej oraz
z dwdch warstw osadu plazowego (powierzchniowej i dolnej) (Méller i inni, 2021)

Fosfor i azot w formie tatwo dostepnej (ekstrahowane wodg) wykazaly istotne réznice
pomiedzy MOO zebranym z wody, a tym zebranym z plazy (test ANOVA Kruskala-Wallisa). W
przypadku fosforu ortofosforanowego (P-PO,37) (p = 0,02) oraz azotu amonowego (N-NH4" (p =
0,02) wartosci byly nizsze w detrytusie zebranym z plazy w poréwnaniu z tym zebranym z toni
wodnej. W przypadku sumy NO3~ i NO,™ réznice nie byty istotne statystycznie (p = 0,76), chociaz w
MOO zebranym z plazy, ich stezenie bylo czesto znacznie wyzsze niz w MOO z wdd
powierzchniowych. Obserwowana zmiennos$¢ tatwo dostepnych form azotu i fosforu odzwierciedla
procesy nitryfikacji oraz uwalniania fosforanéw i amoniaku w czasie rozktadu detrytusu po jego
zdeponowaniu na plazy.

Rys. 2.4 prezentuje sredni tadunek fosforu, azotu i wegla zgromadzony w suchej masie MOO
na 100m niezarzgdzanego wybrzeza (plaza Rzucewo- stacje Rz1 i Rz3) oraz potencjalna produkcja
biomasy fitoplanktonu (przy zatozeniu catkowitego rozkltadu MOO i ograniczenia dostepnoscig

fosforu).
RZ1 538 kg N / 36 kg P RZ3 179 N kg /18Pkg

8,728 kg C

od 6 do 29 ton od 6 do 11 ton
fitoplanktonu fitoplanktonu

Rys. 2.4 Sredni tadunek fosforu, azotu i wegla zgromadzony w suchej masie MOO na 100m niezarzadzanego
wybrzeza (plaza Rzucewo- stacje Rz1 i Rz3) oraz potencjalna produkcja biomasy fitoplanktonu (przy zatozeniu
catkowitego rozktadu MOO i ograniczenia dostepnoscig fosforu) (Méller i inni, 2021)

Szacunkowe obliczenia pokazuja, ze w MOO zgromadzonym na dtugosci 100m wybrzeza
(wyrazonym w s.m.) na stacjach plazy niezarzgdzanej w Rzucewie, masa Pog wynosita od 18kg do
36Kkg. Biorgc pod uwage stezenie Pog (Wartos¢ mediany) w prébkach alg sklasyfikowanych jako zywe,
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mozna w przyblizeniu obliczyé, ze taki tadunek dostarczony do srodowiska morskiego odpowiada
produkcji od 6 do 29 ton biomasy fitoplanktonu.

Inne badanie pokazujgce jak rézne rodzaje MOO wptywajg na uwalnianie rozpuszczonej
materii organicznej (RMO) do s$rodowiska wodnego zostaty przeprowadzone przez Waska i
Banko-Kubis (2024). Zebrano prébki MOO: makroglony, roslinnos¢ lagdowa, szczatki zwierzece i
przeprowadzono eksperymenty laboratoryjne, w ktérych materiat byt inkubowany w sztucznej wodzie
morskiej przez okres 0d16 do 22 godzin.

Wykazano, ze rodzaj MOO ma kluczowe znaczenie, RMO rézni sie pod wzgledem skfadu
chemicznego w zaleznosci od badanego materiatu. Makroglony uwalniaty RMO bogatg w zwigzki
aromatyczne i azotowe, ktére moga stymulowaé¢ rozwdj mikroorganizméw. Roslinnos¢ lgdowa
dostarczata RMO o nizszej zawarto$ci azotu, ale z wigkszg iloscig cukréw i kwaséw tluszczowych.
Szczatki zwierzece wydzielaty RMO o wysokiej zawartosci biatek i aminokwasow (Waska i
Banko-Kubis, 2024).

Rys. 2.5 prezentuje wyptukane przez sztuczng wode morskg stezenia rozpuszczonego
wegla organicznego (RWO) i catkowitego rozpuszczonego azotu (TDN z ang. total dissolved nitrogen
(srednie wartosci z trzech powtorzen eksperymentalnych). Btedy oznaczajg odchylenia
standardowe.
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Rys. 2.5 Wyptukane przez sztuczng wode morskg stezenia RWO i catkowitego rozpuszczonego azotu
(opracowano na podstawie: Waska i Banko-Kubis, 2024)

W przypadku uwalniania RWO najwigksze ilosci byly uwalniane ze starego Fucus sp. oraz
meduz. Wartosci obserwowane w $wiezym Fucus sp., Agarophyton sp., torfie, roslinach lgdowych
wynosity od 10mmol/kg s.m. do 47mmol/kg s.m. (Waska i Banko-Kubis, 2024) i dawaty nizsze
wartosci RWO niz obserwowane w innych badaniach. Wedtug Wang i inni (2014) oraz Liu i inni
(2018) trawy morskie w podobnych warunkach eksperymentalnych uwalniaty RWO odpowiednio: od
65mmol/kg s.m do 288mmol/kg s.m dziennie oraz 119,2mmol/kg s.m dziennie.

W badaniu Waska i Banko-Kubis (2024) przy uzyciu sztucznej wody morskiej, najwieksze
ilosci catkowitego rozpuszczonego azotu uwalniaty meduzy, ktére okazaly sie gtdwnym zroédiem
azotu w badaniu. Lavery i inni (2013) inkubowali rozne gatunki traw morskich oraz jeden gatunek
glonu przez 16 godzin i maksymalna wartos¢, jakg uzyskali dla glonu Laurencia sp. (do 6,7 g kg™
Swiezej masy), przekracza wiekszos$¢ wartosci uzyskanych w eksperymencie Waska i Banko-Kubis
(2024) (do 6,3 g kg™" Swiezej masy).
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Nie znaleziono wielu badan opisujgcych wptyw MOO na uwalnianie innych sktadnikow
odzywczych, takich jak fosforany, cho¢ te nieliczne wskazywaly na stosunkowo niskie stezenia,
zwlaszcza w poréwnaniu ze stezeniami towarzyszacych form azotu (Dugan i inni 2011).

2.3. Substancje niebezpieczne

Wyrzucony na brzeg MOO uwalna podczas rozkfadu wiele sktadnikéw, ktére zmieniajg
przybrzezne cykle biogeochemiczne oraz wptywajg na organizmy zywe. Obejmuje to nie tylko
skfadniki odzywcze i RWO, ktére oddziatujg na flore i aktywno$¢é mikroorganizméw, a takze metale
ciezkie (w systemach zanieczyszczonych), ktére stanowig zagrozenie dla bioty. Metale ciezkie
gromadzg sie w osadach i materiale organicznym, takim jak MOO, szczegolnie w strefach estuariow
i przybrzeznych, gdzie ich gtéwnymi zrédtami sg przemyst, rolnictwo, dziatalno$¢ zwigzana z
weglowodorami, recykling ztomu, porty handlowe i $cieki (Sharifuzzaman i inni, 2016).

Dodatkowo emisja lotnych sktadnikow z rozktadajgcej sie materii roslinnej moze stanowi¢
zagrozenie dla zdrowia ludzi (np. H,S, rte¢ elementarna- Hg®, cez- **’Cs), jak réwniez dla klimatu
(CH.).

2.3.1. Metale ciezkie

Metale ciezkie sg naturalnymi pierwiastkami skorupy ziemskiej, jednak ich emisja do
Srodowiska w wyniku dziatalno$ci antropogenicznej znacznie przewyzsza naturalne stezenia. Do
najbardziej toksycznych metali ciezkich zanieczyszczajgcych Morze Battyckie nalezg rte¢ (Hg), kadm
(Cd), arsen (As) i otow (Pb) (Szefer, 2002). Metale ciezkie moga by¢ toksyczne nawet w bardzo
niskich stezeniach, poniewaz majg tendencje do akumulacji w organizmach morskich i
biomagnifikacji wzdtuz tancucha troficznego. W konsekwencji moga stanowi¢ zagrozenie dla
koncowych konsumentéw- ludzi (Zaborska i inni, 2019).

Cynk

Rys. 2.6 prezentuje stezenia cynku (Zn) na podstawie pomiaréw miejscowych w osadach
dennych, osadach dennych zawierajgcych glony oraz MOO na plazach: zarzadzanej (Puck) i
niezarzgdzanej (Rzucewo).
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Rys. 2.6 Stezenia cynku na podstawie pomiaréw miejscowych w osadach dennych, osadach dennych
zawierajgcych glony oraz MOO na plazach: zarzadzanej (Puck) i niezarzgdzanej (Rzucewo) (Méller i inni, 2021)
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W przypadku Zn zaobserwowano stezenie o rzad wielkosci wyzsze w MOO na plazy niezarzgdzanej
w poréwnaniu do osadéw dennych.
W badaniu Antonowicz i inni (2017) odnotowano stezenia Zn w osadach dennych w granicach od
ponizej granicy wykrywalnosci (<LOD z ang. limit of detection) do maksymalnie 2,18ug/g, co
zdecydowanie stanowi nizszg wartos¢ niz w wiekszosci prébek badanych w ramach projektu
CONTRA.

Chrom

Rys. 2.7 prezentuje stezenia chromu (Cr) w osadach dennych, osadach dennych
zawierajgcych glony zoraz piasku na plazach: zarzadzanej (Puck) i niezarzadzanej (Rzucewo) w
lipcu 2019 roku.

Crug/ gs.m]

O'S .
: B
Puck Rzucewo 1 Rzucewo 3

. osady denne | 1osady denne zawierajace glony piasek

Rys. 2.7 Stezenia chromu w osadach dennych, osadach dennych zawierajgcych glony oraz piasku na plazach:
zarzgdzanej (Puck) i niezarzadzanej (Rzucewo) w lipcu 2019 roku (Mdller i inni, 2021)

Zaobserwowano istotng réznice pomiedzy stezeniami Cr w piasku z plazy zarzgdzanej (Puck) i
niezarzgdzanej (Rzucewo1, Rzucewo3), jak réwniez w osadach dennych z obu obszaréw.
Zmierzone wartosci wskazujg, ze w silnie zaro$nietym obszarze Rzucewa moze wystgpic¢ pobieranie
Cr z osaddw dennych przez glony, a nastepnie pierwiastek ten moze zostac przeniesiony do piasku
plazowego w wyniku rozktadu glonéw.

Dane dotyczgce chromu pochodzg tylko z jednej kampanii pobierania probek, wyniki wstepne
sugerujg, ze MOO moze stanowié¢ Zrédto metali dla Srodowiska przybrzeznego.

Rte¢

Antropogeniczne zroédta Hg nadal stanowig problem w $rodowisku wodnym, a wedtug
danych z osadéw dennych w Morzu Battyckim stezenie Hg pochodzacej z dziatalno$ci cztowieka
przecietnie pieciokrotnie przewyzsza poziomy wynikajgce z naturalnych zrédet. W ostatnich latach
emisja Hg do srodowiska znacznie sie zmniejszyta (HELCOM i SYKE, 2008), co spowodowato
rébwniez zauwazalny spadek stezehh Hg w makrofitach w polskiej strefie brzegowej potudniowego
Battyku. Réwnoczesnie jednak zaobserwowano intensywny rozwoj niektérych makrofitobentoséw na
wielu obszarach dna morskiego, co wynika z poprawy warunkéw srodowiskowych i wydiuzenia
sezonu wegetacyjnego. Prowadzi to do szybkiej akumulacji Hg z toni wodnej oraz z osadow
dennych.

W wielu RMB, ze wzgledu na ukiad pradéw i ksztalt linii brzegowej, duze ilosci
makrofitobentosu gromadzg sie w strefie przybrzeznej lub trafiajg na brzeg jako MOO. W sezonie
letnim w rejonie Zatoki Gdanskiej ilos¢ wyrzuconych na brzeg traw morskich i glonéw na 1km plazy
waha sie od kilkudziesieciu do nawet 800 ton (Filipkowska i inni, 2008; Weinberger i inni, 2020).
Biorac pod uwage mediane stezenia Hg wynoszacg 7,6ng/g s.m., oszacowano, ze odcinek plazy o
diugosci 1 km moze otrzymaé 6g Hg w ciagu sezonu. Szacuje sie, ze okoto 39% polskiego wybrzeza
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stanowi strefe akumulacyjng (Dubrawski i inni, 2008), co oznacza, ze okoto 200km linii brzegowej
sprzyja gromadzeniu sie fitobentosu. W sezonie letnim MOO na samych tylko polskich plazach moze
zawiera¢ od 0,05kg do 1,2kg Hg (Betdowska i inni, 2015). Wedtug Graca i inni (2022), szacunkowy
tadunek Hg wprowadzany do ekosystemu plazowego wraz z MOO wynosi od 3,8g do 9,3g Hg na
1km plazy, co daje okoto 0,2-0,5kg Hg dla wszystkich plaz linii brzegowej Zatoki Puckiej. Takie ilosci
stanowig nawet do 10% catkowitego fadunku Hg wprowadzanego do Zatoki Puckiej z zewnetrznych
zrodet.

Rys. 2.8 prezentuje stezenie Hg w zywych glonach na plazach: zarzgdzanej (Puck) i
niezarzgdzanej (Rzucewo 3) oraz w rozktadajacych sie MOO na plazy niezarzadzanej (Rzucewo 1 i
Rzucewo 2).

30,0

Hg [ng/g s.m.]
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Rys. 2.8 Stezenie Hg w zywych glonach na plazach: zarzgdzanej (Puck) i niezarzadzanej (Rzucewo 3) oraz w
rozktadajgcych sie MOO na plazy niezarzgdzanej (Rzucewo 1 i Rzucewo 2) (Mdller i inni 2021)

Badania przeprowadzone w Zatoce Puckiej wykazaty, Zze stezenie Hg na plazy zarzgdzanej
(Puck), gdzie wystepujg zywe glony, byto wyraznie nizsze niz na stanowisku niezarzgdzanym, gdzie
zebrano rozktadajgcy sie MOO (Rzucewo). Jednakze stezenie Hg w zywych glonach byto podobne
na obu stanowiskach: zarzagdzanym i niezarzgdzanym. Oznacza to, ze mimo iz materia biologiczna
z zatoki akumuluje Hg w podobnym tempie i charakteryzuje sie zblizonym stezeniem Hg na obu
stanowiskach, akumulacja nie konczy sie po wyrzuceniu na brzeg. Rozktadajgcy sie MOO na plazy
niezarzgdzanej jest bogaty w materie organiczng i stale zwieksza koncentracje Hg. Prawdopodobnie
wynika to z doskonatych wtasciwosci sorpcyjnych rozktadajgcej sie materii roslinnej i glonowej, ktéra
moze wychwytywaé Hg z wéd przybrzeznych, dziatajgc jak filtr wéd przybrzeznych. Innym mozliwym
wyjasnieniem jest wychwytywanie Hgi z atmosfery, gdzie moze ona pochodzi¢ z niskiej emisji ze
zrédet lokalnych.

Oznacza to, ze plaze niezarzadzane moga nie tylko przenosi¢c Hg z MOO poprzez
akumulacje w zywych glonach i ich pézniejsze uwalnianie, ale takze dodatkowo zwieksza¢ strumien
Hg na plaze z lokalnych zrodet.

Metylorte¢ (MeHg) jest najbardziej toksyczng i niebezpieczng formg Hg wystepujgca w
srodowisku. MeHg charakteryzuje sie wysokg zdolnoscig do bioakumulacji w organizmach i ulega
biomagnifikacji wzdtuz tancucha pokarmowego. Warunki $rodowiskowe sprzyjajgce procesom
metylacji i powstawaniu MeHg to warunki beztlenowe, obecnos¢ wysokiej zawartosci materii
organicznej oraz obecnos¢ specyficznych mikroorganizmoéow. Wszystkie te warunki wystepujg w
MOO.

Jednakze wyniki pomiaréw stezenia MeHg w MOO i piasku nie pozwalajg na jednoznaczne
stwierdzenie, czy MOO rzeczywiscie sprzyja powstawaniu MeHg. Dla plazy niezarzgdzanej
(Rzucewo, Polska) w czerwcu 2019 roku najwyzsze stezenie MeHg wynoszace 20pg/g s.m.,
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odnotowano w piasku plazowym zanieczyszczonym przez glony, w poroéwnaniu do miejsca
niezanieczyszczonego (8pg/g s.m.) oraz MOO pobranych z wody (5pg/g s.m.).

Jednak w lipcu 2019 roku najwyzsze stezenie MeHg wystgpito w MOO pobranych z wody
(45pg/g s.m.), w poréwnaniu do piasku plazowego zanieczyszczonego glonami (6pg/gs.m.) i piasku
niezanieczyszczonego (<LOD).

W przypadku plazy zarzadzanej w Pucku, zaréwno w czerwcu, jak i w lipcu 2019 roku, MeHg
wykryto wytacznie w MOO, w niskim stezeniu (8-10pg/g s.m.), natomiast w piasku z plazy stezenie
byto ponizej granicy wykrywalnosci (Mdller i inni, 2021).

2.3.2. Trwafte zanieczyszczenia organiczne

Trwate zanieczyszczenia organiczne (TZO) sg trwate w $rodowisku, toksyczne,
bioakumulujg sie w organizmach zywych, ulegaja biomagnifikacji wzdtuz tancucha troficznego i moga
by¢ transportowane na duze odlegtosci.

W badaniu przeprowadzonym w ramach projektu CONTRA, jako reprezentatywne TZO
wybrano: polichlorowane bifenyle (PCB), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), a
takze zwigzki zaburzajgce gospodarke hormonalng (EDCs), takie jak bisfenol A (2,2-bis(4-
hydroksyfenylo)propan- BPA), oraz alkilofenole: 4-nonylfenol (4-NP) i 4-tert-oktylofenol (4-t-OP).

Rys. 2.9 przedstawia stezenia £7 PCB i 16 WWA w lipcu 2019 roku na niezarzgdzanej
plazy w Rzucewie (Rz1, Rz3) oraz na zarzadzanej plazy w Pucku (P). Osad oznacza probki piasku
pobrane z gtebokosci 1m wody, a piasek (z wptywem/bez wptywu) oznacza piasek pobrany z plazy.
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Rys. 2.9 Stezenia 27 PCB i 216 WWA w lipcu 2019 roku na niezarzgdzanej plazy w Rzucewie (Rz1, Rz3) oraz
na zarzgdzanej plazy w Pucku (P) (Méller i inni, 2021)

Siedem substancji PCB i szesnascie WWA analizowano w osadach, piasku plazowym i
prébkach MOO zebranych w lipcu 2019 r. z plaz w Polsce.
W przypadku stezenia £7 PCB wartosci wahaty sie od ponizej granicy wykrywalnosci (1,1ng/ g s.m.)
do 81,8ng/ g s.m. w glonach i MOO oraz od 2,3 ng/ g s.m do 17ng/ g s.m. w osadach i piasku
plazowym.
Badania 216 WWA wykazaty stezenia od 1237 ng g™* s.m. do 21708ng g™* s.m. w glonach i MOO
oraz od 128 ng g! s.m do 2590ng g™' s.m. w osadach i piasku plazowym. Dla obu grup
zanieczyszczen najwyzsze stezenia stwierdzono w probkach glonéw i MOO z niezarzgdzanej plazy.
W przypadku probek osadéw i piaskéw najwyzsze stezenie PCB wystgpito w piasku bez wptywu
MOO, natomiast dla WWA nie zaobserwowano roznic. Dla poréwnania w badaniach
przeprowadzonych przez Castillo-llabaca, i innych (2024), zawartos¢ WWA w 31 probkach osadéw
powierzchniowych, wahata sie od 81 ng WWA g s.m.”™ do 10300ng WWA g s.m.™%, przy czym
najwyzsze warto$ci odnotowano w poblizu wybrzeza Zatoki Arauco oraz po wschodniej stronie
Zatoki Concepcion.
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Wyniki dla PCB i WWA wskazujg, ze MOO moze akumulowac te zanieczyszczenia. Z drugiej
strony poréwnanie terenéw zarzgdzanych i niezarzadzanych sugeruje, ze MOO prawdopodobnie
adsorbuje PCB i WWA z otoczenia plazy, a ich stezenia sg nizsze w rejonach z MOO.

Rys. 2.10 prezentuje stezenia bisfenolu A (BPA), 4-tert-oktylofenolu (4-t-OP) i 4-
nonylofenolu (4-NP) w zaleznosci od pory roku i stacji.
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Rys. 2.10 Stezenia bisfenolu A (BPA), 4-tert-oktylofenolu (4-t-OP) i 4-nonylofenolu (4-NP) w zaleznosci od pory
roku i miejsca poboru materiatu do badan (Méller i inni 2021)

Bisfenol A (BPA) i 4-nonylfenol (4-NP) byty obecne w 80% probek. Najwyzsze stezenia
odnotowano dla BPA, nastepnie dla 4-NP. Najwieksze S$rednie stezenia stwierdzono na
niezarzgdzanej plazy (Rzucewo, stacja Rz1: 450,7ng/ g s.m (BPA); 74,1ng/ g s.m (4-t-OP); 107,8ng/
g s.m (4-NP), a najnizsze na plazy zarzadzanej (Puck (P1): odpowiednio 40,6ng/ g s.m; 16,6ng/ g
s.m i 68,5ng/ g s.m.). Zmiennos¢ stezen zalezata od lokalizacji i pory roku. W badaniach Waska i
Banko-Kubis (2024) nie analizowali BPA bezposrednio, ale wskazali na obecnos¢ zwigzkéw o
podobnej strukturze chemicznej, typowych dla produktéw degradacji plastiku, w tym potencjalnie
BPA.

Badania wskazujg, ze mikroalgi mogg mie¢ zdolnos$¢ do akumulacji BPA, 4-tert-oktylofenolu
i 4-nonylfenolu, co moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia plaz pokrytych martwg roslinnoscia, a takze
do przenoszenia niebezpiecznych zwigzkéw w gére fancucha pokarmowego.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze MOO moze uwalniaé zanieczyszczenia akumulowane
przez glony w trakcie ich zycia w wodzie morskiej i osadach. Co wiecej, badania dotyczace Hg
wykazaty, ze MOO zdeponowany na plazy nadal akumuluje rozpuszczone substancje z wody
morskiej. Zanieczyszczenia sg uwalniane do strefy przybrzeznej w trakcie rozktadu materii
organicznej, czesciowo do woéd gruntowych, ktére wracajg do morza, a czesciowo do atmosfery
poprzez lotne zwigzki. Ponadto, obecnos¢ duzych ilosci materii organicznej oraz fakt, Zze
zanieczyszczenia zostaly juz zaabsorbowane przez rosliny morskie i glony, powoduje zwiekszong
biodostepnos¢ tych substancji w poréwnaniu do wody morskiej, z ktérej pochodzs.

Sam proces ma charakter cykliczny, zanieczyszczenia sg usuwane z wody morskiej i
osadow przez roslinno$¢ morskg i glony w obszarach oddalonych od strefy przybrzeznej. W
przypadku Zatoki Puckiej obejmuje to catg zatoke oraz Zatoke Gdanskg. Nastepnie glony sag
wyrzucane na brzeg w rdéznych miejscach, zwigekszajgc lokalne nagromadzenie metali i
zanieczyszczen organicznych. Podczas rozktadu uwalniane sg biodostepne formy tych zwigzkéw do
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strefy przybrzeznej, gdzie mogg by¢ wchtoniete przez organizmy i przenoszone dalej w taricuchu
pokarmowym. Przerwanie tego cyklu, np. poprzez usuwanie MOO po jego zdeponowaniu, moze
przyczynic sie do oczyszczenia ekosystemu.

2.4. Zawartos¢ odpadow pochodzenia antropogenicznego

Za odpady morskie uznaje sie wszelkie trwate, wyprodukowane lub przetworzone materiaty
state wyrzucane, usuwane lub porzucane w srodowisku morskim i przybrzeznym. Odpady te sktadajg
sie z przedmiotéw wytworzonych lub uzywanych przez ludzi, ktére zostaty celowo wyrzucone lub
przypadkowo zgubione w morzu lub na plazach, w tym réwniez materiatdéw przetransportowanych
do $rodowiska morskiego z ladu przez rzeki, systemy kanalizacyjne lub wiatry. Odpady morskie
mozna znalez¢ we wszystkich elementach srodowiska morskiego (plaze, powierzchnia morza i toni
wodnej, dno morskie, a takze w organizmach), zaréwno na obszarach odlegtych, jak i w poblizu
terenéw zamieszkatych (Galgani i inni, 2013).

Obecnosé¢ odpadow w srodowisku morskim i na plazach budzi coraz wieksze zaniepokojenie
na catym Swiecie. Na plazach odpady majg bezposredni wptyw na ekosystem plazowy, a takze
zwiekszajg odpowiedzialnos¢ wiadz lokalnych i samorzadow za utrzymanie czystosci plaz, a tym
samym catego srodowiska morskiego. Odpady plazowe, zwlaszcza te wykonane z tworzyw
sztucznych, sg uznawane za szkodliwe pod wzgledem ekologicznym, ekonomicznym i
psychologicznym, a najbardziej pozytywnym aspektem w odniesieniu do odpadéw plazowych jest
ich brak (Galgani i inni, 2019; Wyles i inni, 2016). Odpadem plazowym okresla sie kazdy porzucony
przedmiot znaleziony na plazy, ktérego dlugos¢ przekracza 2,5 cm (czyli tzw. odpady makro, w tym
niedopalki papierosow). Odpady plazowe mogg pochodzi¢ zarébwno z morza (przeniesione przez
prady lub wode), jak i z Igdu (pozostawione przez odwiedzajgcych lub przyniesione np. przez wiatr).
Odpady z plaz mogg réwniez przemieszczaé sie z powrotem do morza, w gigb Iagdu, a takze by¢
zjadane przez ptaki i zwierzeta. Niemniej jednak, z plaz odpady usuwa sig tatwiej niz z innych czesci
Srodowiska morskiego.

llos¢ odpadow plazowych rézni sie znacznie w zaleznosci od regionu swiata, jednak
wspotczesne badania potwierdzajg, ze wszystkie wybrzeza: zarbwno te w rejonach odlegtych, jak i
blisko terenéw zamieszkatych, sg w jakié sposéb nimi dotkniete. Np. w regionie Morza Srédziemnego
liczba odpadéw moze przekracza¢ 6000 sztuk (o rozmiarze >2,5cm) na odcinku plazy o dtugosci
100m (Vlacogianni i inni, 2019). Jednak w catej Europie przecietna liczba odpadéw na plazach jest
ogolnie nizsza: w latach 2015 i 2016 srednig ilo$¢ odpaddéw na plazach oszacowano na 150 sztuk
na odcineku 100m, z réznicami regionalnymi: 40 sztuk na 100m wokot Morza Battyckiego, 106 wokot
Morza Czarnego, 233 wokdét Atlantyku Pétnocno-Wschodniego i Morza Pétnocnego oraz 274 wokot
Morza Srédziemnego (Van Loon i inni, 2020). RMB obecnie uznawany jest za najczystszy obszar w
Europie pod wzgledem odpaddw plazowych, niemniej $rednia liczba przedmiotéw na 100m odcinku
plazy szacowana jest na 50-300 (HELCOM, 2018a, 2018b). Przy bardziej szczegétowej analizie w
RMB srednia liczba odpadow plazowych wynosi okoto 280 sztuk na 100m na plazach miejskich i do
47 sztuk na 100m na plazach naturalnych (HELCOM, 2018c).

Obecnos¢ odpadow w usuwanym MOO to jeden z aspektow, ktéry nalezy analizowaé
lokalnie podczas poszukiwania lub wyboru dalszych sposobéw zagospodarowania tego materiatu.
Odpady na plazy mogg by¢ usuwane oddzielnie lub razem z MOO. Wystepuje réwniez duza
réznorodnos¢ wsrdd przedmiotéw odpadowych pod wzgledem np. materiatu, stopnia szkodliwosci,
rozmiaru, pochodzenia, a ich obecnos¢ dodatkowo komplikuje wykorzystanie MOO jako surowca
(GESAMP, 2016; Veiga i inni, 2016) Gdy duze i widoczne odpady mozna tatwo usungé recznie,
mniejsze elementy wplgtane lub zakopane w wyrzucony MOO sg trudne, a czasem wrecz
niemozliwe do zauwazenia i usuniecia. Badania mikroodpadéw (o rozmiarze <5mm) i nanoodpadow
(<0,00mm) w MOO wymagajg bardziej specjalistycznego podejscia.
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W ramach projektu CONTRA przeprowadzono monitoring odpadéw na 18 plazach, ktére
byly odwiedzane co miesigc przez okres jednego roku (Méller i inni, 2021). W okresie od kwietnia
2019 roku do marca 2020 roku z badanych terenéw usunigto tgcznie 2289 przedmiotéw
odpadowych. 1326 z nich pochodzito z plaz zarzgdzanych, a 963 z plaz niezarzgdzanych.

W trakcie catego okresu badawczego najwiecej odpaddéw zebrano na wybranych plazach w
Estonii i Polsce (odpowiednio 127 i 116 sztuk), w obu przypadkach z plaz zarzagdzanych. Na
pozostatych plazach w Danii, Szwecji, Niemczech i Obwodzie Kaliningradzkim liczba znalezionych
odpadéw rzadko przekraczata 20 sztuk na 100m odcinku plazy. Wartosé progowa 20 odpadéw na
100m diugosci plazy jest réwniez uznawana za graniczng, powyzej ktorej stan srodowiska nie jest
juz uznawany za dobry (Van Loon i inni, 2020).

Wiekszos¢ odpaddw znalezionych na europejskich plazach to tworzywa sztuczne (Addamo
i inni, 2017), a badania w ramach projektu CONTRA potwierdzity wczesniejsze ustalenia: zaréwno
na plazach zarzadzanych, jak i niezarzadzanych udziat plastiku wséréd wszystkich materiatow
odpadowych wynidst 72%. W przypadku innych materiatow réznice miedzy plazami zarzgdzanymi a
niezarzgdzanymi byly niewielkie.

Najczesciej znajdowane odpady to niedopatki papierosow, kawatki plastiku, opakowania na
zywnos$c¢ i papierki po stodyczach, plastikowe torby, zakretki od butelek, fragmenty szkta, szklane
butelki i stoiki, kawatki plastikowych lin, pianka plastikowa, metalowe kapsle i zawleczki . Sposrod 82
kategorii odpadoéw wyréznianych przez UNEP( z ang. United Nations Environment Programme), w
badanych lokalizacjach zarejestrowano 56 kategorii. Otrzymane wyniki byly zgodne z
wczesniejszymi badaniami (Addamo i inni, 2017), ktére wskazuja, ze wiekszos¢ odpaddéw na
publicznych plazach pochodzi z prostych aktywnosci rekreacyjnych i ma zrodto Igdowe. Na
podstawie obserwacji stwierdzono, ze rozmiary wigkszos$ci odpaddéw nie przekraczaty 10cm. Obiekty
duze i ciezkie (>1 m, np. opony, materace, palety drewniane) obserwowano tylko sporadycznie. llos¢
odpadow znaczgco roznita sie w zaleznosci od miesigca, zwlaszcza na plazach zarzadzanych w
Estonii i Polsce. Jednak nie wskazano jednoznacznego wzorca sezonowego (Mdéller i inni, 2021).

Ustalenia wskazujg, ze wiekszos¢ odpaddéw znajdowanych na plazach byla zwigzana z
MOO: fgcznie 45% odpadow znaleziono razem ze starym MOO (w linii starego MOOQO), 26% z nowym
MOO (linia nowego MOO), a 29% pochodzito z pozostatej czesci plazy. Miedzy plazami wystepowaty
réznice, ale ogblny wzorzec wskazuje, ze odpady i MOO przemieszczajg sie wspdlnie i w podobny
sposob, zwtaszcza na plazach niezarzadzanych.

Kolejnym zagadnieniem jest zanieczyszczenie mikrodrobinami na plazach. Mezoodpady to
przedmioty o dlugosci lub srednicy 5—25 mm, mikrodrobiny to <5 mm. Na plazy Kakumae (Estonia)
w 129 analizowanych prébkach biomasy w 55 (czyli 43%) stwierdzono obecno$¢ widocznych
mikrodrobin w zakresie 1-5mm. W Zatoce Filinskiej, (Obwod Kaliningradzki, Rosja) sposréd 109
prébek, 28% zawierato mezoodpady, 77% znalezisk stanowity fragmenty polietylenu. Na podstawie
tych danych oszacowano, ze 1m3 MOO zawiera $rednio okoto 0,06m3 polietylenu (Méller i inni,
2021).

Podczas oczyszczania plaz MOO jest usuwany razem z piaskiem. Badania
zanieczyszczenia mikrodrobinami w MOO na plazach Morza Battyckiego wskazujg na dodatkowy
problem. Na podstawie badan na 12 plazach potudniowego Battyku (polskie wybrzeze), ilosé
mikroplastiku wahata sie od 76 do 295 czagstek na 1kg suchego osadu. Najczesciej wystepowaty
widkna i fragmenty plastiku (Urban-Malinga i inni, 2020). llo$¢ nanoplastiku w piaskach plaz Baityku
nie jest obecnie znana.

W obliczu globalnie narastajgcego problemu zanieczyszczeh morskich, zasmiecanie wydm
to kolejny aspekt, ktéry do tej pory nie byt szeroko analizowany (Silc i inni, 2018, Concalves i inni,
2019), jednak wykazano, ze ilos¢ odpaddéw rosnie w kierunku od morza ku lagdowi- najwiecej
odpaddéw znajduje sie na przedwydmach i w lasach sosnowych, gtéwnie z tworzyw sztucznych,
polistyrenu i szkta (Silc i inni, 2018). Jednoczes$nie wydmy sg bardzo wrazliwe na zakidcenia
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mechaniczne (zaréwno piesze, jak i maszynowe). W zwigzku z tym, w zarzgdzaniu i oczyszczaniu
plaz wazne jest catosciowe spojrzenie na ekosystem plazowy oraz zapobieganie zasmiecaniu plaz,
a takze przeciwdziatanie przemieszczaniu sie odpaddw w kierunku ladu i morza.

llos¢ odpaddéw w ekosystemach plazowych, w MOO powinna by¢é monitorowana lokalnie i
brana pod uwage przy poszukiwaniu dalszych mozliwosci zagospodarowania usunietego MOO.
Innymi stowy: obok innych aspektow, ilos¢ i charakter odpadéw znaczaco wplywajg na mozliwosci
przetwarzania i dalszego wykorzystania MOO.
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Rozdziat 3. Metody zagospodarowania materialu morskich odpadéw
organicznych

MOO przyczynia sie do zmniejszenia energii fal i pradéw w strefie przyboju, dziata jako
stabilizator. Moze to ograniczac¢ straty piasku i erozje juz w tej strefie. Pomimo tego potencjalnego
znaczenia dla ochrony wybrzeza, miedzynarodowe badania nad sktadem i iloscia MOO =z
uwzglednieniem sezonowosci i lokalizacji sg zaskakujgco nieliczne w kontekscie wybrzeza Morza
Battyckiego (Mdller i inni, 2021). W zwigzku z tym wptyw MOO na hydrodynamike linii brzegowej
réwniez nie zostat dotgd szczegdtowo przebadany.

Z drugiej strony, w przypadku duzych ilosci wyrzuconego MOO, jego usuniecie moze
ograniczy¢ potencjalne uwalnianie nadmiaru sktadnikéw odzywczych i zanieczyszczen na plazy,
ktére mogtyby powrdci¢ do wody i tym samym podtrzymywac eutrofizacje i/lub zanieczyszczenie
Morza Battyckiego.

3.1. Zbieranie i zagospodarowanie

Z uwagi na duze zainteresowanie utrzymaniem plaz w czystosci, coraz czesciej sg one
oczyszczane z ucigzliwych MOO i odpadow. Czestotliwosé i rodzaj dziatan porzadkowych
dostosowywane sg do warunkoéw lokalnych i pogodowych oraz prognozowanej ilosci MOO.
Oczyszczenie plaz odbywa sie zazwyczaj na obszarach silnie zurbanizowanych i czesto
odwiedzanych.

Wyrodznia sie dwa gtéwne rodzaje czyszczenia plaz: mechaniczne i reczne (Morton i inni,
2015; Gheskiere i inni, 2006; Mdller i inni, 2021). Mechaniczne czyszczenie polega na usuwaniu
S$mieci i/lub MOO za pomocg ciezkiego sprzetu, maszyn automatycznie grabigcych Iub
przesiewajgcych powierzchniowg warstwe piasku np. traktory ciggngce przesiewarki. Czyszczenie
reczne odbywa sie przez zbieranie odpaddéw wytgcznie recznie lub z uzyciem recznych grabi
(Schlacher i inni, 2016). Metoda ta mniej ingeruje w srodowisko naturalne, ale jest stosowana
rzadziej ze wzgledu na wyzsze koszty. Kiedy tylko to mozliwe (w zaleznosci od powierzchni plazy do
oczyszczenia oraz ilosci zalegajgcego MOQ), powinien on by¢ usuwany recznie (za pomocg grabi)
i/lub z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanych wozkéw. Taki sposéb moze by¢ z powodzeniem
stosowany na obszarach, gdzie ilos¢ MOO jest stosunkowo niewielka, a zarzgdzana powierzchnia
plazy mata (Dominguez i inni 2005). Przyktadem moze byé¢ plaza Kuressaare na wyspie Saaremaa
w Estonii, gdzie odcinek plazy o diugosci 400m jest codziennie porzgdkowany recznie, zgodnie z
potrzebami, w okresie od kwietnia do pazdziernika (Mdller i inni, 2021). W miejscach, gdzie takie
podejscie nie jest mozliwe, najczesciej wykorzystuje sie traktory przystosowane do prac rolniczych.
Jednak przy korzystaniu z ciezkiego sprzetu bardzo wazne jest dostosowanie dziatan porzgdkowych
do rzeczywistych potrzeb oraz ograniczenie liczby przejazdéw, pokonywanych odlegtosci i czasu
spedzonego na przemieszczaniu sie w obie strony. Maszyny powinny byé w dobrym stanie
technicznym, a np. wycieki oleju lub inne zanieczyszczenia nalezy bezwzglednie eliminowac.
Dodatkowo, w przypadku stosowania grabi mechanicznych, istotne jest, by nie penetrowaty one
gruntu zbyt gteboko (nie gtebiej niz 10cm), aby unikngé nieustannego przemieszczania gtebszych
warstw osadow. Ze wzgledu na to, ze wiekszos¢ MOO gromadzi sie w strefie przyboju, to wtasnie
tam najczesciej prowadzi sie dziatania oczyszczajgce. Jednakze strefa przyboju jest najbardziej
wrazliwg czescig ekosystemu plazowego, dlatego nalezy maksymalnie ograniczy¢ liczbe przejazdow
i czestotliwosé czyszczenia (Moller i inni, 2021).

Badania wykazaty, Zze plaze zarzadzane sg szersze od naturalnych, majg znacznie mniej
roslinnosci, nizszg biord6znorodnosé, mniej naturalnych wydm oraz znacznie bardziej wyréwnang
rzezbe terenu niz plaze niezarzadzane (Dugan i Hubbard, 2010). Wiele plaz jest rowniez sztucznie
uzupetnianych piaskiem jesienig i zimg, lub piasek jest przemieszczany mechanicznie z jednego
miejsca na drugie, by w sezonie letnim zapewni¢ turystom szerokg plaze. Nie istniejg badania
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koncentrujgce sie wytgcznie na mechanicznym wptywie pojazdéw czyszczacych plaze. Jednak
dobrze udokumentowany jest wptyw zaktéceh ekosystemow plazowych spowodowanych
rekreacyjng jazdg pojazdami terenowymi po plazach (Houser i inni, 2013). Mikroorganizmy i
bezkregowce zyjace w piasku majg utrudniong mozliwos¢ tworzenia nowych nor lub ich juz istniejgce
struktury ulegajg zniszczeniu. W efekcie nie moga juz dalej zamieszkiwaé strefy przyboju jako
swojego siedliska albo, jesli to mozliwe, przenosza sie do niezakiéconych czesci plazy. To z kolei
wpltywa na liczebnos¢ i bior6znorodnos¢ gatunkow, ktére zywig sie przedstawicielami fauny
bentosowej MOO, pozbawiajgc je zrédta pozywienia (Defeo i inni, 2009). Dodatkowo obecnos¢
maszyn oraz towarzyszacy im hatas i efekt ptoszenia mogg zaburzaé obecnos¢ i/lub zachowanie
dzikich zwierzat, np. ptakéw, nawet jesli jest to zaktdcenie krétkotrwate. Dugan i inni (2003) wykazali,
ze oczyszczane fragmenty plazy charakteryzowaly sie znacznie nizszym wskaznikiem
przezywalnosci roslin i ich rozmnazania po wykietkowaniu niz obszary nieoczyszczane na tej samej
plazy. W miare spadku liczebnosci roslinnosci oraz zmniejszania sie wysokosci i liczby wydm,
wzorce transportu piasku ulegajg zmianie w sposob sprzyjajgcy sptaszczaniu rzezby terenu. Wydmy,
MOO i roslinno$¢ dziatajg jako bariery spowalniajgce przemieszczanie sie piasku pod wplywem
wiatru. Zanik tych elementéw moze uniemozliwi¢ tworzenie sie przysztych wydm (Fairweather i
Henry, 2003; Nordstrom i inni, 2006). W miare jak plaze stajg sie coraz bardziej ptaskie i szerokie,
liczebnos$¢ i réznorodnosé roslin spada, poniewaz roslinnos¢ potrzebuje stabilnych wydm do
zakorzenienia sie i wzrostu (Dugan i Hubbard, 2010). W ten sposéb mechaniczne czyszczenie plaz
uruchamia sprzezenie zwrotne, ktére poteguje sptaszczanie i poszerzanie plaz oraz zmniejszanie
bior6znorodnosci i liczebnosci roslinnosci.

W zwigzku z negatywnym wpltywem czyszczenia mechanicznego na ekosystemy oraz w celu
zmniejszenia kosztéw, zarzadcy plaz stosujg dwa typy strefowania: przestrzenne i czasowe.
Strefowanie przestrzenne polegajgce na podzieleniu plazy na sekcje zarzadzane i niezarzgdzane
oznacza, ze obszary niezarzadzane pozostajg w duzej mierze nietkniete zabiegami porzadkowymi,
z zachowanym istniejgcym ekosystemem (Defeo i inni, 2009; Dugan i Hubbard, 2010; Vieira i inni,
2016).

Na plazach zarzadzanych wyrézniono réwniez rozne metody strefowania przestrzennego.
W badanych lokalizacjach zarzadzanych bardziej typowe byto oczyszczanie catej plazy z MOO.
Sekcje niezarzgdzane byly réwniez wykorzystywane do tymczasowego sktadowania MOO
usunietego z czesci zarzgdzanej w postaci niewielkich pryzm (Griffin i inni, 2018; Morton i inni, 2015).
Inng mozliwoscig, o ktérej wspominali ankietowani w ramach CONTRA zarzagdcy, byto stosowanie
rotacji stref (podobnie jak w rolnictwie). W takim systemie strefy mozna zmienia¢ co sezon,
umozliwiajgc jednej czesci plazy regeneracje po zabiegach porzadkowych, podczas gdy druga
bytaby uzytkowana turystycznie. Nalezy zaznaczyé, ze nie uzyskano danych potwierdzajgcych
stosowanie takiego rozwigzania w praktyce.

Strefowanie czasowe polega na ustaleniu konkretnych przedziatébw czasowych dla
czyszczenia plazy. Pozwala to osiggng¢ podobne korzysci: ograniczenie negatywnego wptywu
zabiegéw porzadkowych na ekosystem oraz oszczedno$é kosztow zwigzanych z usuwaniem,
transportem, magazynowaniem i przetwarzaniem MOO. Z uwagi na wyrazne oszczednosci i
praktyczno$é, sezonowe strefowanie czasowe byto powszechne. W wiekszosci przypadkéw
usuwanie MOO ograniczato sie do gtdwnego sezonu turystycznego (maj-wrzesien). W znacznej
czesci badanych lokalizacji krétkoterminowe strefowanie czasowe nie odbywato sie weditug
ustalonego harmonogramu. Tam MOO usuwato sie wylgcznie w razie potrzeby lub na wniosek
publiczny/interesariuszy.

Matoskalowe strefowanie przestrzenne w obrebie jednej plazy byto mniej powszechne i
stosowane tylko w nielicznych lokalizacjach. W kilku niemieckich lokalizacjach badawczych, gdzie
pobierano dzienng optate plazowsg, czestotliwosé czyszczenia plazy byta wyzsza.
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Na plazach, ktére nie byty strefowane ani czasowo, ani przestrzennie, wszystkie lokalizacje
codziennie zbierajgce MOO oczyszczaty rowniez calg plaze. MOO zbierany byt takze z wody, zanim
osiggnat brzeg, w dziewieciu lokalizacjach w Szwecji, Danii, Estonii i Niemczech. W wiekszosci
krajow RMB praktyka ta nie jest dozwolona prawnie. Wiele lokalizacji deklarowato uzycie kombinac;ji
sprzetu mechanicznego. Najczesciej spotykang kombinacjg jest uzycie ciggnika z widtami i grabiami
(Méller i inni, 2021).

Transport, magazynowanie i przetwarzanie MOO zdecydowanie stanowig czynniki
kosztotwércze.

W przypadku transportu istotnym czynnikiem jest waga. Zarzadcy mogg pozwoli¢, aby MOO wyschty
na plazy i/lub zadbac¢ o oddzielenie piasku od MOO przed jego wywiezieniem. W ten sposéb nie tylko
dbajg o ochrone wybrzeza, ale rowniez oszczedzajg na wadze materiatu do przetransportowania, a
wiec i na kosztach transportu. Kolejnym sposobem na oszczedno$ci jest skrocenie dystansu do
miejsca magazynowania. W zaleznosci od ilosci MOO i wynikédw oceny oddziatywania na
srodowisko, mogg wykorzysta¢ zmodyfikowane obiekty, ktére pierwotnie nie byly przeznaczone do
jego przechowywania.

W przypadku magazynowania MOO, wystepujg giéwnie dwie opcje: skiadowanie na
niezagospodarowanym odcinku plazy, co umozliwia schniecie materialu oraz transport do
specjalnego obiektu magazynowego. Pierwsza opcja jest czesto korzystniejsza dla srodowiska i
tansza, druga utatwia dalsze przetwarzanie i ponowne uzycie.

W aspekcie przetwarzania, waznym pierwszym krokiem jest opracowanie sensownej strategii,
zamiast po prostu wyrzuca¢ materiat nadajagcy sie do ponownego uzycia, co prawdopodobnie jest
najczestszym schematem dziatah. Juz na etapie zbioru nalezy zaplanowac dziatania w taki sposob,
aby utatwiat dalsze przetwarzanie — np. reagowac szybko po pojawieniu sie Swiezego materiatu i
oddziela¢ jego rézne, mozliwe do zagospodarowania frakcje, ktére nastepnie moga by¢ skutecznie
przetwarzane w dedykowanych instalacjach. To uczyni kazdg opcje przetwarzania bardziej
optacalng. W tym celu zarzadcy muszg przyjac¢ sposdb myslenia, ze majg do czynienia z zasobem,
a nie odpadem (Chubarenko i inni, 2021; Méller i inni, 2021).

3.2. Ponowne wykorzystanie

Organy rzgdowe aktywnie wspierajg wdrazanie zasad niebieskiej i cyrkularnej gospodarki w
celu promowania zréwnowazonego zarzgdzania zasobami w obliczu globalnych wyzwan, takich jak
zmiana Klimatu i przemiany gospodarcze (Komisja Europejska, 2021). MOO, czyli obecnie
niedostatecznie wykorzystywana biomasa organiczna, wykazuje znaczny potencjat jako cenny
zasOb w wielu zastosowaniach w ramach gospodarki o obiegu zamknietym, miedzy innymi w
ochronie wybrzezy czy w produkcji biogazu (Chubarenko i inni, 2021; Macreadie i inni., 2017; Villares
i inni, 2016).

Co wiecej, MOO wykazuje obiecujgce witadciwosci wykraczajgce poza konwencjonalne
zastosowania, moze by¢ stosowany jako nawdz glebowy oraz biostymulant dla roslin, wspierajgc
dziatania na rzecz zwiekszenia zréwnowazenia rolnictwa i ograniczenia negatywnego wptywu na
srodowisko (Villares i inni, 2016; lllera-Vives i inni, 2013).

W ostatnim czasie ro$nie zainteresowanie wprowadzaniem MOO wyrzucanych na brzeg do
gleb, co jest zgodne z unijnymi strategiami, takimi jak Europejski Zielony tad (Fetting, 2020). Celem
tego podejscia jest zwiekszenie zawartosci organicznego wegla w glebie, co przyczynia sie do
poprawy jakosci gleby i promuje zrownowazone rolnictwo (Montanarella i Panagos, 2021). Badania
wykazaty, ze zaréwno surowe, jak i kompostowane makroalgi korzystnie wptywajg na fizyczne i
chemiczne witasciwosci gleby (lllera-Vives i inni, 2015), a takze zwiekszajg ogoélng aktywnos¢
mikrobiologiczng (Wang i nii, 2016, 2018) oraz stanowig Zrddto sktadnikéw odzywczych dla
pozytecznej bioty glebowej (Butt i inni, 2020).
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Niemniej jednak zastosowanie makroalg w rolnictwie wymaga doktadnej oceny z uwagi na
naturalne zréznicowanie ich profilu sktadnikéw odzywczych oraz potencjalny wptyw na zdrowie gleby
i roslin. Aspekty te byty dotychczas stabo zbadane. Konieczne sg rygorystyczne analizy w celu
okreslenia potencjatu nawozowego réznych produktéw pochodzgcych z makroalg i zapewnienia ich
optymalnej integracji z agroekosystemami. Tak kompleksowe podejscie jest kluczowe dla
maksymalizacji produktywno$ci rolnictwa przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka srodowiskowego
zwigzanego ze wspoétczesnymi praktykami zarzgdzania sktadnikami odzywczymi.

W literaturze mozna znalezé rézne metody zrownowazonego przetwarzania MOO, w tym:
-produkcje biowegla z MOO (Chubarenko i inni, 2021);

-MOO jako materiat kompostowy w biopokrywach sktadowisk odpadéw (Chubarenko i inni, 2021);
-wykorzystanie MOO jako $rodkéw odnowy wydm (Menicagli i inni, 2025; Chubarenko i inni, 2021);
-odzysk termiczny z MOO (Kalmar, Szwecja) (Chubarenko i inni,2021);

-MOO jako wsparcie biopaliw nowej generacji (Barbot i inni, 2016; Koger i "Ozg¢imen, 2018; Ris’en i
inni, 2017, 2014; Rudovica i inni 2021; Burlakovs i inni, 2022)

-MOO jako substancja biostymulujgca (Khan i inni, 2009; Sharma i inni, 2014)

-MOO jako nawéz (lllera-Vives i inni, 2013; Madej on i inni, 2022; Michalak i inni 2017; Pardilh’o i
inni 2023; Sousa i inni, 2022; Villares i inni, 2016 Chubarenko i inni, 2021).

Na obszarze RMB istnieje bardzo niewiele przykfadéw partnerstw publiczno-prywatnych
dotyczacych MOO, ktére mozna uznaé za dobre praktyki. Znalezione informacje potwierdzaja,
wspotprace w Solrgd w Danii, gdzie zarzadcy plazy dostarczajg MOO do lokalnej biogazowni, ktéra
przetwarza je na energie oraz w Niemczech i na wyspie Poel, gdzie lokalna firma nawozowa,
rozwijala dziatalno$é gospodarczg opartg na MOO. Firma ta nawigzata wspétprace z lokalnymi
gminami, w tym z Poel i przetwarzata MOO z czterech plaz (w czterech gminach) w promieniu ok.
50km, przeksztatcajgc MOO w rézne produkty poprawiajgce jakos¢ gleby.

Estonia posiada doswiadczenie w zarzadzaniu rzadkim zbiorowiskiem krasnorostow
(Furcellaria lumbricalis i Coccotylus truncates) wystepujgcym w Zachodnioestonskim Morzu
Archipelagowym, Estonii oraz Morzu Battyckim. Surowiec pozyskiwany jest zarébwno poprzez
tratlowanie, jak i zbiér wyrzuconych na brzeg alg, z ktérych lokalna firma Est-Agar AS produkuje
furcellaran (anionowy, czesciowo siarczanowany polisacharyd (E407)) (Mdller i inni, 2021).

Oczyszczanie zarzadzanych plaz z MOO to zaledwie poczatek rozbudowanego fancucha
procesow recyklingowych. Polityczny cel uczynienia gospodarki bardziej zréwnowazong, presja
spoteczna na dywersyfikacje gospodarki przybrzeznej RMB poza turystykg oraz rosngce
zapotrzebowanie konsumentéw na naturalne surowce sprawiajg, ze poszukiwanie sensownych
Sciezek recyklingu MOO staje sie coraz bardziej aktualne.
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Rozdziatl 4. Cel, tezy i zakres pracy

Celem gtéwnym badanh byta ocena mozliwosci zastosowania ZT, dotychczas wykorzystywanych do
odwadniania i mineralizacji osadow $ciekowych, do przetwarzania MOO. W badaniach
skoncentrowano sie przede wszystkim na: (1) ocenie podatnosci przetwarzanego materiat morskich
odpadéw organicznych (PMOO) i przetwarzanego materiatu moskich odpadéw organicznych
zmieszanych z kompostem (PMOO+K) na odwadnianie, (2) ocenie procesu mineralizacji w PMOO i
PMOO+K, (3) ocenie jakosci przetwarzanego materiatu (PMOO i PMOO+K) i odpaddw procesu (tj.
odciekow) ze ZT.

Analizie poddano wtasciwosci materiatu przetwarzanego (PMOO i PMOO+K), takie jak:
-potencjalne wtasciwosci nawozowe, do ktérych nalezg zawartos¢: suchej masy, materii organicznej,
azotu Kjeldahla (Nk;) i Pog;
-potencjalna toksycznos$é: zawartos¢ mikrozanieczyszczen w tym: metali ciezkich, WWA, ftalandw,
pestycydow, PFAS oraz ocena toksycznosci poprzez wykonanie testu Microtox
-zmiennosci liczebnosci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw, w celu oceny bezpieczenstwa
sanitarnego.
Na tej podstawie mozliwe bylo wykonanie oceny tego materiatu jako potencjalnego materiatu
strukturotwdérczego lub wykorzystania do innych celéw nierolniczych.
Dodatkowo badajgc odcieki z ZT sprawdzono potencjalny wptyw przetwarzania tego typu odpadéw
organicznych na srodowisko wodne tj. potencjalny odbiornik powstajgcych odciekéw, poprzez
analize podstawowych parametrow jakosci (chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChzT), Nog, Pog, N-
NH4*, azot azotynowy / azot w formie azotynéw (N-NO,"), azot azotanowy / azot w formie azotandw
(N-NO3™), P-PO4*), stezen PFAS, liczebno$¢é wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw jak
rébwniez ocene toksycznosci na podstawie Microtox oraz testdw z uzyciem: Artemia salina,
Thamnocephalus platyurus, Heterocypris incongruens.

Aby zrealizowaé cel gtéwny rozprawy, nalezato rozwigzaé kilka probleméw naukowych
(P.N.), ktore sformutowano w postaci ponizszych pytan:
P.N.1 W jaki sposob zmienia sie zawartos¢ suchej masy w MOO i materiale morskich odpadow
organicznych zmieszanych z kompostem (MOO+K) poddanych przetwarzaniu w pilotazowym ZT?
P.N.2 Jakie zmiany zachodzg w zawartosci materii organicznej podczas przetwarzania MOO i
MOO+K w ZT?
P.N.3 Jakie zmiany zawartosci zwigzkéw biogennych (Nk; i Pog) zachodzg podczas przetwarzania
MOO i MOO+K w ZT?
P.N.4 Jakie zawartosci mikrozanieczyszczen: metali ciezkich, WWA, ftalanéw, pestycydéw i PFAS
wystepujg w badanym materiale?
P.N.5 Czy materiat przetwarzany w ZT wykazuje potencjalng toksycznosc¢?
P.N.6 Czy materiat przetwarzany w ZT spetnia wymagania dla surowcéw wykorzystywanych w
rolnictwie bgdz rekultywac;ji?
P.N.7 Jakie sg parametry odciekow powstajgcych podczas przetwarzania MOO i MOO+ K w ZT oraz
czy mogg mie¢ potencjalnie szkodliwy wptyw na srodowisko?
P.N.8 Jakie warianty przetwarzanego materiatu (PMOO czy PMOO+K) wykazujg wyzszg zawartos¢
suchej masy oraz nizszg zawarto$¢ materii organicznej, a wiec sg bardziej podatne na odwadnianie
i mineralizacje?
P.N.9. Jakie grupy mikororoganizméw wystepuja w materiale PMOO i PMOO+K oraz za jakie
procesy odpowiadajg?

W pracy postawiono nastepujace tezy, a ich weryfikacji dokonano na podstawie

przeprowadzonych badan i analizy wnykéw, ktére odpowiadajg na postawione powyzej pytania
naukowe :
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1. ZT, stosowane dotychczas gtownie do przetwarzania osadéw s$ciekowych, mogg byc¢
efektywnie wykorzystane do odwadniania i mineralizacji MOO. Procesy zachodzace w ZT
umozliwiajg istotny wzrost zawartosci suchej masy oraz obnizenie zawarto$ci materii
organicznej w przetwarzanym materiale (PMOO i PMOO+K).

2. Materiat przetwarzany w ZT (PMOO i PMOO+K) charakteryzuje sie zawartoscig Ngj i Pog,
ktére nadajg mu potencjalne wtasciwosci nawozowe. Zawartos¢ mikrozanieczyszczeh w
tym: metali ciezkich, WWA, ftalanéw, pestycydéw i PFAS, moga decydowaé o
ograniczeniach w zakresie potencjalnego wykorzystania materiatu z ZT.

3. Przetwarzanie materiatu MOO oraz MOO+K za pomoca ZT nie powoduje zagrozenia dla
Srodowiska.

Aby zrealizowaé podstawowy cel pracy zaprojektowano oraz wybudowano pilotazowy obiekt
ZT. ZT regularnie zasilano MOO oraz MOO+K a nastepnie wykonywano badania. Do zakresu badan
nalezata:
1. Analiza zmian podstawowych parametréw takich jak: sucha masa, materia organiczna, w
trakcie przetwarzania materiatu wsadowego w pilotazowym ZT.
2. Ocena odwadniania i mineralizacji przetwarzanego materiatu (PMOO i PMOO+K).
3. Analiza i ocena zawartosci Ngj i Pog wpltywajgcych na potencjalne wiasciwosci nawozowe
materiatu przetwarzanego w ZT (PMOO i PMOO+K) oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw
z wymaganiami dla materiatdw nawozowych.
4. Analiza zawartosci mikrozanieczyszczen: metali ciezkich, WWA, ftalanéw, pestycydow i
PFAS, analiza zmian liczenosci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw oraz
potencjalnej toksycznosci materiatu przetwarzanego w ZT (PMOO i PMOO+K).
5. Ocena mozliwosci zastosowania materiatu z ZT (PMOO i PMOO+K) na podstawie analizy
zawartosci mikrozanieczyszczen, liczebnosci bakteri wskaznikowych i grzybow oraz
toksycznosci.
6. Badanie podstawowych parametrow odciekéw tj. ChzT, Nog, Pog, N-NH4*, N-NO,~, N-NO;",
P-PO4* oraz ich analiza pod katem wptywu odciekéw na jakos¢ wod powierzchniowych, jak
rébwniez na oceneg przebiegu proceséw w ztozu.
7. ldentyfikacjia i ocena zbiorowisk mikoroogranizméw odpowiedzialnych za procesy
zachodzace w materiale PMOO i PMOO+K.
Nalezy podkresli¢, ze harmonogram badan z uwagi na badania prowadzone w warunkach
rzeczywistych zalezat od wystepowania (pojawiania sie na brzegu) MOO.

Graficzne przedstawienie wykonanych badan wraz z przyporzadkowaniem pytan do
rozwigzania problemu naukowego przedstawiono na Rys. 4.1
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Rys. 4.1 Schemat przeprowadzonych badan (opracowanie wiasne)
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Rozdziat 5. Metodyka

5.1. Obiekt badan

Obiekt pilotazowy ZT zostat zaprojektowany w celu przetestowania mozliwosci
przetwarzania MOO zbieranych z wod przybrzeznych i plazy w Rzucewie. Dziatanie obiektu opiera
sie na wykorzystaniu proceséw odwadniania i mineralizacji, ktére zachodzg podobnie jak w
naturalnych mokradtach (Nielsen i Cooper, 2011). Obiekt usytuowano na terenie oczyszczalni
$ciekow (OS) w Swarzewie ze wzgledu na niedalekg odlegto$¢ od punktu zbiérki materiatu do badan,
ktéra wynosi okoto 14 km, co pokazano na Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Lokalizacja obiektu pilotazowego oraz punktu zbiérki materiatu do badan (opracowanie wtasne na
podstawie google maps:
https://www.google.com/maps/place/Rzucewo/@54.6507477,18.3705018,11.79z/data=!4m6!3m5!1s0x46fdae
12b54807f7:0xb72c50fe1141f153!8m?2!3d54.6861279!4d18.4629113!165%2Fm%2F05mtpt9?entry=ttu&g_ep
=EgoyMDIOMTIXMS4wIKXMDS0ASAFQAW%3D%3D)

W wyborze miejsca usytuowania obiektu pilotazowego kierowano sie bezpieczehstwem,
teren OS jest monitorowany i chroniony przed dostepem dla przypadkowych oséb (Rys. 5.2). Nalezy
zaznaczyé, ze ZT moze by¢ usytuowane w kazdej mozliwej lokalizacji, ze wzgledu na swdj
estetyczny wyglad wpisujacy sie w krajobraz (Sobczyk i Syputa, 2011), jednak w przypadku badan
naukowych zdecydowano sie na zlokalizowanie obiektu na terenie zamknigtym.

- ‘ ; o /)
Rys.5.2 Usytuowanie obiektu pilotazowego na terenie Oczyszczalni Sciekéw w Swarzewie (opracowanie
wiasne na podstawie: http://www.sws-swarzewo.pl/o-firmie/)
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Obiekt pilotazowy sktada sie z dwdch szesciennych zbiornikbw wykonanych z tworzywa
sztucznego o wymiarach 1mx 1m x 1m, usytutowanych na drewnianych paletach. Kazdy zbiornik
podzielono na cztery czesci, przy uzyciu $cianek z plexi, co daje tgcznie osiem kwater do badan (A-

H) (Rys. 5.3).

Rys. 5.3 Podziat zt6z na kwatery (opracowanie wtasne)

zloze E-H

GF

HE

Wypetnienie zloza, zaprojektowano na podstawie wytycznych Brixa i sktadato sie z trzech
warstw filtracyjnych (Rys. 5.4):
-warstwa wzrostu, znajdujgca sie w gornej czesci kwatery- piasek o uziarnieniu 0,32-2,5mm, o

migzszoéci 15cm+20%;

-warstwa posrednia wykonana ze zwiru o uziarnieniu 2,5-10mm, o migzszosci 20cm+20%;
-warstwa drenazowa (najgtebsza), wykonana z ttucznia o uziarnieniu 10-40mm, o migzszosci

25cm=+20%.

2

e

Rys. 5.4 Materiat wykorzystany w warstwie filtracyjnej: piasek, zwir, ttuczen (foto. A. Kupczyk)

Kazdy z uzytych materiatow tworzgcych warstwy filtracyjne zostat kilkukrotnie wyptukany, w
celu usuniecia znajdujgcej sie w nim frakcji ilastych. Nad wypetnieniem pozostawiono wolng
przestrzeh na materiat do planowanych zasilen ztoza (Rys. 5.5) .
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Rys. 5.5 Przekréj poprzeczny ztoza (opracowanie wiasne)

100 cm

1 - obudowa zloza
2 - warstwa wzrostu - gf. 0,15 m
(piasek 0,32-2,50 mm)
3 - warstawa posrednia - gi. 0,20 m
(zwir 2,50- 10 mm)
4 - warstwa drenazowa - gt 0,25 m
(thuczen 10- 40 mm)
5 - przewod odptywowy odciekow $=80 mm
6 - paleta drewniana1000x1200x144 mm
7 - przewod drenazowo-napowietrzajacy $=80 mm i=1%
8 - przewod doprowadzajacy powietrze $=80 mm
9 - kominek wentylacyjny
10 - Scianka dziatowa - plexi 1000x1000 mm
11 - sadzonki trzciny pospolitej- Phragmites australis

Ocmll 2cm



W warstwie wzrostu zostaty nasadzone sadzonki trzciny pospolitej (Phragmites australis)
(Rys. 5.6).

L

Rys. 5.6 Pojedyncza sadzonka Phragmites australis (foto A. Kupczyk)

W kazdej czesci- kwaterze Zzloza: cztery sadzonki Phragmites australis. W warstwie
drenazowej, wykonano drenaz, zbierajgcy odcieki, jak rowniez zapewniajgcy napowietrzanie oraz
wentylacje systemu, dla kazdej "4 czesci zbiornika. Drenaz o ¢$=80 mm, perforowany otworami
¢0=4mm i i=1% w kierunku przewodu odprowadzajgcego, zostat poprowadzony tak, aby zbierat
osobno odcieki z kazdej czesci zbiornika, przy uzyciu gietkiej rury potaczonej z drenazem (Rys. 5.7).
Powyzej zaprojektowanej wysokosci systemu drenarskiego, zamontowano kominki wentylacyjne,

gwarantujgce staty doptyw powietrza (opracowanie wiasne na podstawie Uggetti i inni, 2010).
783cm 3434cm 7 83§

1 - obudowa zioza
2 - kominek wentylacyjny
3 - §cianka dziatowa - plexi 1000x1000 mm
4 - przewod drenazowo-napowietrzajacy $=80 mm i=1%
5 - paleta drewniana 100x1200x144 mm
» - odcieki
—>-0;

7.83cm 3434cm 7.83cm

100 cm

100 cm

120 cm

Rys. 5.7 Przekroj podtuzny przez ztoze (opracowanie wtasne)
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Obiekt powstat w listopadzie 2019 roku (Rys. 5.8). Po okresie zimowym okazato sig, ze w
skutek ujemnych temperatur, doszto do nieszczelnosci na tgczeniach Scianek rozdzielajgcych
kwatery. W zwigzku z przeciekami i mieszaniem sie odciekébw w poszczegdlnych kwaterach
zmieniono pierwotny plan pobierania odciekow z kazdej kwatery osobno, na pobieranie jednej
usrednionej prébki dla zbiornika.

ImmEw
{1

Rys.5.8 Gotowy obiekt pilotazowy ZT do testowania mozliwosci przetwarzania MOO i MOO+K (foto. A. Kupczyk)

5.2. Materiaty badan

Materiat badan stanowit:
-surowy MOO;
-kompost wykorzystywany przy zasileniach niektorych kwater (C, F, H) ZT;
-materiat przetwarzany w ztozu: PMOO i PMOO+K;
-materiat pobrany z profilu pionowego ZT;
-woda morska;
-odcieki ze ztoza A-D i E-H .
Kazdorazowo surowy MOO wykazywat inne cechy wygladu (Rys.5.9) i zapachu mogace
Swiadczy¢ o ré6znym stopniu rozktadu.

Rys. 5.9 Wizualizacja réznicy surowego substratu MOO (foto. A. Kupczyk)

MOO trafiajgcy do kwater: C,F,H byt mieszany z kompostem (Rys.5.10) pochodzgcym z OS,
ktéry wyprodukowano poprzez tab|I|zaCJe tlenowg osadow smekowych w pryzmach kompostowych

Rys. 5.10 Kompost z pryzm kompostowych OS w Swarzewie (foto A. Kupczyk)
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Srednie warto$ci podstawowych parametréw kompostu z okresu 3 miesiecy (Tab. 5.1)
udostepnione przez OS w Swarzewie.

Tab 5.1 Podstawowe parametry kompostu produkowanego poprzez stabilizacje tlenowg, dane otrzymane od
oS

Podstawowe parametry kompostu produkowanego w OS w Swarzewie
(usrednione wartosci dla 3 miesiecy)

Sucha | Materia _ .
pH masa |organiczna Nk N-NHa Pog Ca Pb Cd Cr
[ [%0] [% s.m.] |[% s.m.]{[% s.m.]|{[% s.m.]|{[% s.m.]| [mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.] | [mg/kg s.m.]
6,2 59 54,8 3,6 0,2 2,9 3 8,3 0,58 15,6

W okresie poboru surowego MOO do badan i dostarczania go do pilotazowego ZT,
pobierano rowniez materiat przetwarzany w ztozu (PMOO- kwatera: A, B, D, E, G oraz PMOO+K-
kwatera: C, F, H) w celu okreslenia zmiennosci podstawowych parametrow.

Materiat pobierany z profilu pionowego ztoza wykonywano dla kazdej z kwater w 2 punktach:
(1) materiatu przetwarzanego;
(2) filtra.

Wode morskg pobrano kilkukrotnie w celu okres$lenia jej podstawowych parametrow, jako
materiatu odniesienia w stosunku do odciekéw i oceny ich potencalnego wptywu na $rodowisko.

Odcieki pobierano w celu okreslenia wptywu pilotazowego ZT na $rodowisko oraz oceny
zachodzacych w nim proceséw.

5.3. Rezim zasilania i pobér prébek
5.3.1. Probki fazy statej

Surowy MOO zbierano recznie lub/i przy uzyciu podbieraka (Rys. 5.11), z przybrzeznych
wod i plazy w Rzucewie. W celu zasileh ZT materiat MOO zbierano do 10-litrowych wiader, a w celu
badah surowego materiatu do jatowych 1-litrowych stoikéw. Z uwagi na okresowe, trudne do
przewidzenia pojawianie sie materiatu w okresie 3 lat pobrano nastepujaca liczbe probek : w 2020-
6 pobran, w 2021- 5 pobran, w 2022- 3 pobrania.

ik

£ T % o 2] 2 =
Rys. 5.11 Zbieranie materiatu do badan z wéd przybrzeznych plazy w Rzucewie (fota A. Kupczyk)

Podstawowe miejsce zbiorki materiatlu- Rzucewo, wybrano ze wzgledu na zbiezno$¢
naturalnych i antropogenicznych czynnikéw, takich jak:
1. Uksztaltowanie wybrzeza: Rzucewo znajduje sie w rejonie, gdzie charakterystyczne sg zatokowe
fragmenty wybrzeza, w tym Zatoka Pucka. Takie formacje sprzyjaja akumulacji materiatu
organicznego i nieorganicznego niesionego przez fale, ze wzgledu na ograniczony odptyw i
naturalne ,putapki’ dla unoszgcego sie materiatu.
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warunki hydrodynamiczne. Wody sg ptytkie, co ogranicza predkosé pradéw morskich, utatwiajgc
osadzanie sie morskiego materiatu wzdtuz brzegu.

3. Sktad i zrédto materiatu morskich odpaddéw: sktadajg sie gtéwnie z obumartych roslin morskich,
makroalg, fragmentéw trawy morskiej, a takze zanieczyszczen antropogenicznych. Rzucewo
znajduje sie blisko obszardow, w ktorych intensywnie rozwijajg sie makroalgi i inne rosliny morskie
(np. w rejonie Zatoki Puckiej).

4. Wptyw czynnikéw antropogenicznych: W rejonach silnie oddziatujgcych z dziatalnoscig cziowieka,
takich jak Zatoka Pucka, obserwuje sie wzmozong akumulacje materiatu morskich odpadow.
Mozliwe zrédta zwiekszajgce intensywno$¢ rozwoju roslinnosci morskiej to sptywy sciekdéw czy
wptyw rolnictwa, ktére zwiekszajg produktywnos¢ ekosystemu i ilos¢ odpaddéw organicznych
wyrzucanych na brzeg.

5. Wiatr i fale: Dominujgce kierunki wiatrow i falowania w tym regionie Battyku moga przyczyniaé sie
do transportu i deponowania materiatu w Rzucewie. Lokalizacja w stosunku do tych czynnikéw
determinuje ilo$¢ materiatu wyrzucanego na plaze (Chubarenko i inni, 2021).

Podczas kampanii badawczej, do poszczegolnych kwater ztoza A-D i E-H dostarczano
recznie rozne ilosci i rodzaj materialu wsadowego: MOO / MOO+K. Okres zasileh obejmuje lata
2019-2022. W tym okresie wykonano tgcznie 15 zasilen:

-w 2019 roku- 1 zasilenie,
-w 2020 roku- 6 zasilen,
-w 2021 roku- 5 zasilen,
-w 2022 roku- 3 zasilenia.

Rys. 5.12 przedstawia warunki pogodowe panujgce na najblizszej stacji meteorologicznej
(Rozewie) w okresie badan: a) temperatura powierza, b) wilgotnos¢ wzgledna, c) miesieczna suma
opadu oraz ilos¢ i materiat dostarczany w catym okresie badan do poszczegdlnych kwater: d)
zasilenia kwater. W przypadku wykreséw pogodowych, pogrubiona czarna linia z punktami oznacza
srednig miesieczng (temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna), a w przypadku opadu sume
miesieczng opaddw. Cienka linia przedstawia wartosci codzienne (Srednie/sumy dobowe). Wykres
zasileh przedstawia za pomoca koloru typ zasilenia z uwzglednieniem kompostu, lub brak zasilenia.
Kolor szary oznacza brak zasilenia. Kolor rézowy oznacza pobdr materiatu z profilu.
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Rys. 5.12 Wykres zmiennosci warunkéw pogodowych, panujgcych na najblizsze]j stacji meteorologicznej
(Rozewie) w okresie badan: a) temperatura powierza, b) wilgotno$¢ wzgledna, c) miesieczna suma opadu oraz

ilos¢ i materiat dostarczany w catym okresie badan do poszczegélnych kwater: d) zasilenia kwater (opracowanie
wiasne na podstawie danych z IMGW oraz wiasnych)
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Probki PMOO i PMOO+K z kwater ZT pobierane byty co miesigc w okresie zasilen ZT do
jatowych pojemnikéw o objetosci 1. W przypadku, gdy probki w kwaterach byty niejednorodne,
pobierane byly wszystkie typy wystepujgcych frakcji, z czterech réznych punktéw, ktére pdzniej
usredniano. Probki pobierano powierzchniowo, do okoto 5cm w gtgb. Pobdr probek wykonywano
recznie. Tab. 5.2 prezentuje poszczegdlng liczbe pobrah materiatu do badan podstawowych
parametréw w okresie 2020-2022.

Tab. 5.2 Liczba pobran materiatu do badan podstawowych z poszczegdélnych kwater ZT

Kwatera
Rok
A B C D|E|F |G| H
2020 | 5 | 6 | 7|6 |0|5|2]| 2
2021 | 3 | 6 | 6|6 |3|6|3|6
2022 | 3 | 3| 3|3 |3|3]|3]|3
Suma |11 |15|16 15| 6 (14| 8 | 11

Prébki materiatu z profilu pionowego ztoza o objetosci okoto 200ml pobierano za pomocg
specjalnej sondy i umieszczano w sterylnych plastikowych pojemnikach. Probki pobierano poziomo
w czterech punktach na kwatere i kolejno usredniano.

5.3.2. Probki fazy ciektej

Wode morska pobrano z wod przybrzeznych plazy w Rzucewie w sierpniu 2020 roku oraz w
czerwcu 2021 roku. Probki wody morskiej pobierane byty czerpakiem, ktéry byt najpierw przeptukany
pobierang cieczg i przelewane bezposrednio do jatowych butelek, ktére natychmiast zamykano
korkiem trzymanym w czasie pobierania prébki w rece przez kapturek, dolng czescig do dotu,
chronigc go przed zanieczyszczeniem.

Odcieki ze ztoza A-D i E-H pobierane (Rys. 5.13) byty bezposrednio przed zasileniem oraz
po zasileniu kwater danego zloza w okresach zasilen (wiosna-lato). W okresach wstepowania
wysokiej temperatury powietrza oraz niskich opadéw (Rys. 5.12), okazalo sie, ze odcieki pobierane
przed i po dostarczeniu materiatlu do kwater ztoza, nie pojawialy sie, a wiec pobdr prébek byt
niemozliwy. Gdy odcieki wystepowaty, probki pobierane byty do cylindréw, a nastepnie do jatowych
pojemnikéw.

Rys. 5.13 Pobdr odciekéw do badan (foto A. Kupczyk)

Pobierano po dwie usrednione prébki dla ztoza A-D i E-H: bezposrednio przed
dostarczeniem Swiezego materiatu oraz zaraz po zasileniu, kiedy uruchamiat sie odptyw ze zloza
wskutek dostarczenia swiezego substratu.
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Tab. 5.3 prezentuje liczbe poboréw probek do badan jakosci odciekéw w latach 2020-2022.

Tab. 5.3 llos¢ pobran odciekéw z ZT z uwzglednieniem czasu poboru probki

Zv OZE A-D E-H
Typ pobrania odciekéw Bezposrednio . . . . . .
Data orzed Bezpos_redr_uo po Bezposr_edn_lo Bezpos_redr_uo po
Rok Miesiac sasileniem zasileniu przed zasileniem zasileniu
2020 \ NIE TAK NIE NIE
Ztoze niezasilane Ztoze niezasilane
brak odciekow brak odciekow
\Y TAK TAK TAK TAK
\ TAK TAK TAK TAK
VIl TAK TAK TAK TAK
VI TAK NIE
W zwigzku z wysokimi temperaturami panujgcymi na polskim
wybrzezu Battyku- brak odciekéw
IX TAK TAK NIE TAK
W zwigzku z
niskimi opadami
atmosferycznymi
oraz wysokimi
temperaturami
panujacymi na
polskim wybrzezu
Battyku- brak
odciekow
X TAK NIE TAK NIE
Nie wykonano Nie wykonano
zasilenia zasilenia
Swiezym Swiezym
materiatem- brak materiatem- brak
MOO- nie MOO- nie
pobierano pobierano
odciekow odciekow
2021 v TAK NIE TAK NIE
Brak odciekdw Brak odciekéw
V TAK TAK TAK Brak odciekéw
Vi TAK TAK TAK TAK
Vil NIE NIE NIE NIE
Brak odciekéw Brak odciekdw Brak odciekéw Brak odciekéw
Vil TAK TAK TAK TAK
IX TAK NIE TAK NIE
Nie wykonano Nie wykonano
zasilenia zasilenia
Swiezym Swiezym
materiatem- brak materiatem- brak
MOO- nie MOO- nie
pobierano pobierano
odciekow odciekow
2022 VI NIE
Zioze przesuszone- brak odciekéw
VIl NIE
Ztoze przesuszone- brak odciekow
Vi TAK NIE TAK NIE
Nie pobierano Nie pobierano
odciekow odciekow
X NIE
Nie pobierano odciekéw
¥ gcznie 2020 6 5 4 4
tgcznie 2021 5 3 5 2
tgcznie 2022 1 0 1 0
tacznie 2020-2022 12 8 10 6
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5.4. Metodyka oznaczen

5.4.1. Probki fazy statej

Do probek fazy statej zalicza sie surowy MOO, materiat przetwarzany w ztozu: PMOO,
PMOO+K, materiat z profilu pionowego ztoza z 2 punktéw: materiat przetwarzany i wypetnienie ztoza
(piasek) oraz kompost pochodzacy z OS.

W surowym MOO jak réwniez w PMOO i PMOO+K w poszczegdélnych kwaterach ZT
wykonywano comiesieczne (w okresie wystepowania glonéw) oznaczenia suchej masy, materii
organicznej, Nkj, Pog. W materiale z profilu pionowego wyzej wymienione oznaczenia wykonano w
listopadzie 2020 roku oraz pazdzierniku 2022 roku.

Dodatkowo wykonano oznaczenia zawartosci:

-10 wybranych metali ciezkich: zelazo (Fe), Zn, Cd, mangan (Mn), nikiel (Ni), Cr, kobalt (Co), miedz
(Cu), Pb, Hg dla materiatu PMOO i PMOO+K w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku;

-16 WWA, 11 ftalanéw i 20 pestycydéw dla surowych MOO, PMOO i PMOO+K pobranych w
pazdzierniku 2021 roku oraz dla materiatu pobranego z profilu ztoza w dwoch punktach: materiat
przetwarzany oraz wypetnienie ztoza (piasek) w pazdzierniku 2020 oraz kwietniu i pazdzierniku
2021.

-zwigzkow PFAS: dla MOO pobieranego w kwietniu, maju i lipcu 2021, dla materiatu PMOO i
PMOO+K pobieranego co miesigc od kwietnia do lipca 2021 roku, dla materiatu z profilu pionowego
w lipcu 2021 oraz dla kompostu- probek pobranych w kwietniu 2021,

Wykonano réwniez badania:

-liczebnosci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw dla MOO, PMOO | PMOO+K pobieranych
co miesigc od kwietnia do lipca 2021 roku oraz kompostu wykorzystywanego do zasileh kwater: C,
F, H w kwietniu i maju 2021;

-toksycznosci dla PMOO i PMOO+K oraz kompostu z kwietnia 2021.

Oznaczenia suchej masy, materii organicznej, Nx;j, i Pog wykonano zgodnie z obowigzujgcymi
normami podanymi w Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Oznaczenia podstawowych parametréw prébek fazy statej i odpowiadajaca im norma prawna

Oznaczenie Norma
Sucha masa PN-EN 12880:2004
Materia organiczna | PN-EN 15935:2022-01
NK; PN-EN 16169:2012
Pog PN-EN 14672:2006

Zawartos¢ suchej masy

Oznaczenie suchej masy w probkach wykonywano zgodnie z Normg PN-EN 12880: 2004-
okreslajgcg metodyke oznaczania suchej masy w osadach sciekowych.
Metodyka oznaczania suchej masy polega na doktadnym procesie suszenia prébek w suszarce w
temperaturze 105°C. Mase poczatkowg probek zmierzono z doktadnoscig do 0,0001 g.
Prébki umieszczono w suszarce ustawionej na temperature 105°C+2°C, gdzie suszenie trwato az do
uzyskania statej masy.
Po zakonczeniu suszenia, probki wyjeto z suszarki i ostudzono w eksykatorze, aby zapobiec
ponownemu wchtanianiu wilgoci z powietrza. Nastepnie probki ponownie zwazono, a wyniki
stanowity mase osadu po suszeniu.
Zawartos¢ suchej masy obliczono jako réznice miedzy masg probki przed suszeniem, a masg po
suszeniu, wyrazong jako procent masy poczatkowej zgodnie z ponizszym wzorem:
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Sucha masa (%) = % %X 100
1

gdzie:

M1- masa probki przed suszeniem [g],
M2- masa probki po suszeniu [g].
Zawartos¢ materii organicznej

Materie organiczng oznaczono zgodnie z Normg PN-EN 15935: 2022-01 dotyczacg
oznaczania strat podczas prazenia materiatdbw. Proces oznaczania strat przy prazeniu polega na
pomiarze masy probki przed i po jej prazeniu w temperaturze 550°C. Uzyto pieca firmy Nabertherm.
Metoda ta zostata zastosowana w celu oceny zawartosci materii organicznej w prébkach. Podczas
procesu prazenia materia organiczna ulegaja spaleniu, a pozostajgca masa to materiat mineralny.
Zawarto$¢ materii organicznej obliczono jako réznice miedzy masg probki przed prazeniem, a masg
po prazeniu, wyrazong jako procent suchej masy, zgodnie z ponizszym wzorem:

. . M -M.
Materia organiczna (% s.m.) = 222422 5 100
Mprzed

, gdzie:

Morzed- masa probki przed procesem prazenia [g],

Mpo- t0 masa prébki po przeprowadzeniu procesu prazenia w temperaturze 550°C, gdzie materia
organiczna zostaje spalona [g].

Zawartos¢ azotu Kjeldahla

Oznaczenie Ngj wykonano zgodnie z normg PN-EN 16169:2012. Suma N-NH4*" i azotu
organicznego (Norg) (nieazotanowego) jest okreslana jako N;.
Zasada metody obejmuje mineralizacje probki stezonym H,SO, w obecnosci katalizatora
(K,S0,/CuS0O4/TiO;), konwersje Norg do NH4*, alkalizacje i destylacja parowa amoniaku do roztworu
Hs;BOs;, a nastepnie miareczkowanie roztworem kwasu H,SO, z zastosowaniem wskaznika
mieszanego.

Procedura obrobki wstepnej probek fazy statej

W przypadku MOO/materiatu przetwarzanego w ztozu nawazono prébki wysuszone i
rozdrobnione o masie okoto 0,25g, w przypadku piachu pochodzacego z wypetnienia ztoza- prébki
0 masie okoto 0,5g.

Mineralizacja

Kolejno nawazone prébki umieszczano w kolbie mineralizacyjnej. Nastepnie dodano gotowy
katalizator w formie tabletek (10:1:1= K2S0O4:CuSOa4:TiO2), 10ml stezonego H,SO, oraz kilka
granulek pumeksu, w celu ograniczenia pienienia. Kolby z prébami wtozono do mineralizatora (firmy
FOSS, gdzie podgrzewano je stopniowo, az do uzyskania roztworu o zabarwieniu seledynowym (>
400°C). Proces mineralizacji trwat do petnego utlenienia matrycy organiczne;j.

Destylacja

Po zakonczonej mineralizacji i wystudzeniu, proby z kolb mineralizacyjnych przeniesiono
ilosciowo do kolb destylacyjnych przy uzyciu wody redestylowanej (trzykrotne przeptukiwanie- w celu
przeniesienia catej prébki). Proces destylacji prowadzono przy uzyciu automatycznej jednostki
destylacyjnej Buchi (destylacja parowa). Dozujgcej automatycznie 20ml NaOH do kolby
destylacyjnej. Do kolby odbieralnikowej wprowadzono 50ml H;BO; i zanurzono koniec chtodnicy w
roztworze. Destylacje przeprowadzano do momentu uzyskania 100ml objetosci destylatu.

Miareczkowanie

Zawartos¢ azotu w odbieralniku okreslano poprzez miareczkowanie roztworem kwasu
siarkowego o stezeniu c(H*) = 0,5mol/l w przypadku MOO i materiatu przetwarzanego w ztozu oraz
¢(H")=0,05mol/l w przypadku wypetnienai ztoza (piasku),do momentu wyraznego punktu koncowego
(zmiany barwy). Punkt koncowy miareczkowania identyfikowano za pomocg wskaznika mieszanego
biekitu bromokrezolowego oraz czerwieni metylowej rozpuszczonych w etanolu.
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Zawarto$¢ Ngj obliczono wedtug wzoru:
(V1=Vp) x c(H) x My x 100
mxWppm

Zawartos¢ Ngj (mg/kg s.m.)=

, gdzie:

V1- objeto$¢ kwasu siarkowego zuzytego do miareczkowania prébki (ml),

Vo- objeto$¢ kwasu siarkowego zuzytego do miareczkowania proby slepej (ml)

c(H")- stezenie jondw H* w roztworze kwasu siarkowego (mol/l) (np. przy uzyciu 0,01mol/L roztworu
kwasu siarkowego c(H+)=0,02mol/l);

Mn- masa molowa N (g/mol) (Mn=14 g/mol)

m- masa probki (kg)

Wopwm- udziat suchej masy (%).

Zawartos¢ fosforu ogolnego

Oznaczenie Pog wykonano zgodnie z Normg PN-EN 14672: 2006. Zasada metody: wrzaca
mieszanina kwasu siarkowego i kwasu azotowego utlenia materie organiczng, uwalniajgc zawarty w
nich fosfor i przeprowadzajgc go w ortofosforany (PO4%). Podczas wrzenia w wyniku procesow
utleniania i destylacji ubywa kwasu azotowego w mieszaninie. Ze zmniejszeniem udziatu kwasu
azotowego nastepuje podwyzszenie temperatury wrzenia, nieutlenione jeszcze materia organiczna
reaguje z kwasem siarkowym co powoduje pojawienie sie czgstek wegla w mieszaninie. W celu
catkowitego utlenienia dodaje sie mate porcje kwasu azotowego. Nie powstaje juz wegiel, tworza sie
biate dymy i roztwér ulega sklarowaniu. Roztwér ten po rozcienczeniu i zobojetnieniu wodorotlenkiem
sodu, uzywany byt do oznaczania Pog metodg podang w: EN ISO 6878: 2006.

Procedura obrobki wstepnej probek fazy statej

W przypadku MOO, materiatu przetwarzanego w ztozu oraz piachu pochodzgcego z
wypetnienia ztoza nawazono suche i rozdrobnione probki o masie okoto 0,5g.

Mineralizacja

Do kolby wprowadzano (2+0,1)ml stezonego kwasu siarkowego oraz ok. 0,5ml stezonego
kwasu azotowego, po czym delikatnie mieszano ruchem kolistym. Trawienie przeprowadzano, aby
uwolni¢ fosfor z postaci organicznych, przy uzyciu mineralizatora Foss Naczynie ogrzewa
kontynuujgc grzanie do momentu ustania wydzielania sie brunatnych dyméw. W przypadku
wystgpienia zweglania mieszaniny do szyjki kolby, po $ciance, ostroznie dodaje sie kroplami 0,5ml
kwasu azotowego; zabieg ten powtarza sie 3-4 razy, az zaniknie tendencja do zweglania i pojawig
sie biate dymy swiadczgce o zakonczeniu utleniania.

Po ochtodzeniu mieszaniny dodaje sie 10ml wody i ogrzewa do ponownego pojawienia sie dymow,
po czym cykl ten powtarza sie jeszcze raz. Schtodzong mieszanine sptukuje sie ze Scianek kolby
porcjg (25+1)ml wody i pozostawia do catkowitego ochtodzenia. Nastepnie roztwér zobojetnia sie
wodorotlenkiem sodu w obecnosci fenoloftaleiny jako wskaznika, do uzyskania trwatego, lekko
rézowego zabarwienia. Ostatecznie roztwor przenosi sie ilosciowo do kolby miarowej o pojemnosci
50ml, uzupetnia wodg do kreski i dokfadnie miesza.

Oznaczenie zawartosci fosforu ogdélnego w roztworze wykonano zgodnie z EN ISO 6878: 2006
Jako$¢ wody- Oznaczanie fosforu- Metoda spektrometryczna z molibdeniem amonu.Zasada
metody: PO4* reaguja w $rodowisku kwasowym z jonami molibdenu i antymonu, tworzac kompleks
fosforomolibdenianu antymonu. Kompleks ten ulega nastepnie redukcji kwasem askorbinowym do
intensywnie  zabarwionego ,btekitu molibdenowego”. Zawarto§¢ PO4* oznacza sie
spektrofotometrycznie, mierzgc absorbancje powstatego barwnego kompleksu.

Reakcja barwna

Do prébki analitycznej (o objetosci ok. 40ml):

-dodawano 1 ml roztworu kwasu askorbinowego,
-2 ml roztworu kwasu molibdenowego,
-dopetniano wodg do kreski i doktadnie mieszano.
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Pomiar intensywnosci barwy wykonanano po 10minutach, otrzymany kompleks btekitu
molibdenowego oznaczano przy uzyciu spektrofotometru o dlugosci fali 880nm, mierzac
intensywnos¢ barwy. Zawarto$¢ Pog jest proporcjonalne do intensywnosci barwy. Uzywano
spektrofotometru firmy Hach.

Zawartos¢ Pog Obliczono wg. wzoru:
(c-Cp)xV
md x 1000

Zawartos¢ Pog (g/kg s.m.)=

, gdzie:

C — stezenie fosforu w roztworze prébki po mineralizacji, [mg/I]

Co — stezenie fosforu w prébie slepej, [mg/l]

V — objetos¢ roztworu po mineralizacji w kolbie pomiarowej, [ml]

mg — masa probki osadu suchego uzytego do mineralizacji z kwasami, [g s.m.]
Zawartos¢ metali ciezkich

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Polskiej Akademii Nauk w
Gdansku.

Metale sladowe

Procedura obrobki wstepnej probek fazy statej

Wysuszone i homogenizowane probki (0,5g) poddawano wstepnej mineralizacji poprzez
dodanie 5ml stezonego kwasu azotowego (HNO;, 65%) i pozostawienie pod wyciggiem chemicznym
w temperaturze pokojowej na 24 godziny. Nastepnie probki ogrzewano na bloku grzewczym w
temperaturze 60°C przez 12 godzin. Po tym czasie kwas azotowy odparowywano w temperaturze
130°C. Po ostudzeniu do probek dodawano 2ml stezonego kwasu nadchlorowego (HCIO,, 70%) i
ogrzewano do temperatury 220°C pod wyciggiem chemicznym do catkowitego odparowania kwasu.
Zmineralizowane prébki rozpuszczano ilosciowo w 25ml roztworu HNO; o stezeniu 0,1M. Dla kazdej
serii mineralizacji przygotowywano takze probke slepg, stosujgc te samg procedure, lecz bez
materiatu badawczego.

Analiza
Metale sladowe (Fe, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr, Pb, Co, Mn) oznaczano za pomocg spektrometrii masowej
z plazmg wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS, Perkin Elmer 9000). W przypadku Zelaza (Fe) stosowano
spektroskopie absorpcji atomowej (AAS, SHIMADZU 6800) w technice ptomieniowej (powietrze-
acetylen) z korekcjg tla przy uzyciu zZrodta deuterowego. Kontrole jakosci zapewniono poprzez
analize certyfikowanego materiatu odniesienia (BCR-482) oraz probek slepych zgodnie z opisang
procedurg. Wydajnosci odzysku dla poszczegodlnych pierwiastkdw miedcity sie w zakresie od 98%
do 110%.

Rte¢

Rte¢ analizowano za pomocg bezposredniego analizatora rteci (DMA-80, Milestone),
stosujgc metode termodesorpcji (Saniewska i Betdowska, 2017; Graca i inni, 2022) . Liofilizowany i
homogenizowany materiat (0,05-0,1g) wazono w kwarcowych parowniczkach i poddawano
ogrzewaniu w czystym tlenie. Analizy wykonywano trzykrotnie dla kazdej probki. Doktadnos¢ i
precyzje metody weryfikowano przy uzyciu certyfikowanych materiatéw odniesienia (CRM: INCT-TL-
1-INCT, GBW 07314-CNRM, BCR-414-JRC), uzyskujgc wydajnosci odzysku w zakresie od 96% do
101%, przy precyzji nieprzekraczajgcej 5%.
Zawartos¢ WWA, ftalanow i pestycydow

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Zaktadu Inzynierii i Chemii
Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej.

Materiaty i odczynniki

Standardowy roztwér WWA zostat zakupiony od firmy Reagecon (Shannon, Irlandia).
Roztwér ten zawierat 16 substancji, kazda o stezeniu 2000ug/mL, rozpuszczonych w toluenie.
Substancje te to: naftalen, acenafthylen, acenafthen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren,
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benzo[alantracen, chryzen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren, indeno[1,2,3-
cd]piren, dibenz[a,h]antracen, benzo[g,h,iJperylen

Standardowy roztwor estréw kwasu ftalowego o stezeniu 2000ug/mL dla kazdej substanc;i
zostat zakupiony od Sigma-Aldrich (Darmstadt, Niemcy). Roztwér ten zawierat 11 substancji, w tym:
eter bis(2-chloroetylowy), bis(2-chloroizopropylowy), bis(2-chloroetoksy)metan, ftalan dimetylu
(DMP), ftalan dietylu (DEP), eter 4-chlorodifenylowy, eter 4-bromodifenylowy, ftalan dibutylu (DBP),
ftalan benzylu i butylu, ftalan bis(2-etyloheksylu) (DEHP), ftalan di-n-oktylu (DnoP).

Dodatkowo, roztwdr wzorcowy pestycydow chloroorganicznych, obejmujacy 20 zwigzkéw w
stezeniu 2000ug/mL kazdy, pozyskano z Sigma-Aldrich (a-HCH, -HCH, lindan, 6-HCH, heptachlor,
aldrin, epoksyd heptachloru (izomer B), y-chlordan, a-chlordan, endosulfan | (izomer a), 4,4'-DDE,
dieldryna, endryna, endosulfan Il (izomer ), 4,4'-DDD, aldehyd endryny, siarczan endosulfanu, 4,4'-
DDT, keton endryny, metoksychlor).

Standardy wewnetrzne, takie jak benzoesan benzylu (1g/mL), naftalen-d8 (2000pg/mL w
dichlorometanie), fenantren-d10 (2000ug/mL w dichlorometanie) oraz perylen-d12 (2000ug/mL w
dichlorometanie) uzyskano od Sigma-Aldrich. Metanol, n-hekzan, aceton, Na.SO4, NaCl i roztwory
NaOH zostaty zakupione od POCH (Gliwice, Polska). Ultra-czysta woda pochodzita z systemu Purix
CNX-100 firmy Polwater (Krakéw, Polska). Aby zapewni¢ czystos¢, wszystkie naczynia szklane byly
zanurzone przez 24 godziny w roztworze NaOH, a nastepnie przeptukane ultra-czystg wodg i
suszone przez 5 godzin. Dodatkowo, przed podgrzewaniem w temperaturze 280°C przez 5 godzin,
wykonano przeptukanie acetonen.

Analiza

Probki byty przetwarzane przy uzyciu mineralizatora/ekstraktora MARS 6 od SELWALab
(Warszawa, Polska). Proces ekstrakcji przeprowadzono w maksymalnej temperaturze 120°C przy
maksymalnej mocy 1400W. Do ekstrakcji analitow z probek uzyto mieszanki 10mL heksanu i 10mL
acetonu (1:1, v/v), wraz ze standardami wewnetrznymi. Po ekstrakcji probki byty filtrowane, co
prowadzito do oddzielenia warstw organicznych i wodnych. Uzyskany ekstrakt nastepnie traktowano
anhydrytem siarczanu sodu w celu osuszenia, koncentracje do objetosci 1mL, a nastepnie
poddawano analizie chromatograficznej. Ocene ilosciowga WWA, pestycyddw i estrow kwasu
ftalowego przeprowadzono za pomocg chromatografii gazowej z detektorem masowym (GC-MS,
Thermo Scientific, Waltham, USA). Separacja chromatograficzna zostata osiggnieta za pomoca
kolumny chromatograficznej DB-5MS, pokrytej kompozycjg 5% fenylu- 95% dimetylosiloksanu (30m
x 0,25mm, grubosé¢ filmu 0,25um). Parametry operacyjne systemu GC-MS przedstawiono w Tab. 5.5
Wszystkie prébki analizowano w trzech powtdrzeniach, a wyniki podano jako srednig arytmetyczna.

Tab. 5.5 Warunki pracy systemu GC-MS

Parametr Estry kwasu ftalowego WWA / Pestycydy
Program temperaturowy 40°C przez 1 n_1in, 40 do 300°C z s_zybkoécia 40°C przez 3 n_1in, 40 do 300°C z s_zybkoéciq
9°C/min, 300°C przez 5 min 8°C/min, 300°C przez 4 min
System dozowania Iniektory Split-S_pI_itIgss z a}utomatycznym Iniektory Split-S‘pI‘itI_ess z e}utomatycznym
podajnikiem prébek podajnikiem prébek
Tryb pracy Splitless Splitless
Objetos¢ prébki [ul] 1 1
Temperatura iniektor 300°C 300°C
Gaz nosny Hel Hel
Przeptyw gazu noénego 1 11
[mL/min]

Zawartosé PFAS

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Analiza PFAS obejmowata przygotowanie probek oraz analize wtasciwg z zastosowaniem
chromatografu cieczowego potgczonego z tandemowym spektrometrem mas wg. metody opisanej
w normie 1SO 21675:2019 ,Water quality- Determination of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl
substances (PFAS) in water- Method using solid phase extraction and liquid chromatography-tandem
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mass spectrometry (LC-MS/MS)”. W przypadku prébek statych stosowano procedure ze zmianami,
w pierwszej fazie ekstrakcje do rozpuszczalnika przeprowadzono w zalkalizowanych warunkach
wedtug procedury opracowanej i opisanej w publikacji opisujgcej ekstrakcje PFAS z préobek statych
(Gatezowska i inni, 2020).

Procedura obejmowata dodatek izotopowanych wzorcéw wewnetrznych na poziomie 10ng
kazdego (sodium perfluoro-1-75 hexane[1802]sulfonate (MPFHXxS), sodium perfluoro-n-[1,2,3,4-
13C4]octanoic acids (MPFOA), perfluoro-n-76 [13C4]butanoic acids (MPFBA), perfluoro-n-[1,2-
13C2]hexanoic acid (MPFHxA), perfluoro-1-[1,2,3,4-77 13C4]octanesulfonate (MPFOS), perfluoro-
n-[1,2-13C2]decanocic acid (MPFDA),perfluoro-n-[1,2-13C2]Jundecanoic78 acid (MPFUdA),
perfluoro-n-[1,2-13C2]dodecanoic acid (MPFDoA) z Wellington Laboratories (Canada)), ekstrakcje
do fazy ciektej po zalkalizowaniu prébek fazy statej nasyconym roztworem NaOH (Merck, Niemcy).
Do odwirowywania prébek zastosowano wiréwke High Speed Brush Centrifuge MPW350R (MPW
Med. Instrument, Polska).

Ekstrakcje prowadzono dwustopniowo, a ekstrakt dekantowano do probowek typu Falcon
50mL.

Wszystkie probki fazy ciekiej (w réznych objetosciach, w zaleznosci od dostepnosci)
poddano oczyszczaniu i izolacji PFAS z zastosowaniem techniki ekstrakcji do fazy statej (SPE) z
wykorzystaniem kolumienek dedykowanych do izolacji PFAS (Agilent, US) oraz kilka analiza z
wykorzystaniem kolumienek HLB po wcze$niejszym ustabilizowaniu pH w granicach 3. SPE
wykonywano z uzyciem manualnego zestawu 12 stanowiskowego (SPE system, Witko, Polska).
Kolejno odparowano rozpuszczalnik w strumieniu azotu, z wykorzystaniem koncentratora do
odparowania probek (Witko, Polska), a suchg pozostato$¢ rozpuszczono w fazie ruchomej
stosowanej do analizy chromatograficznej.

Badania prowadzono z wykorzystaniem chromatografu cieczowego Nexera X2 UPLC-
MS/MS (Shimadzu Corp., Japan) w skfad, ktérego wchodzity nastepujgce moduty: dwie pompy
LC- 30AD, automatyczny podajnik prébek SiL-30AC, termostat CTO- 20AC, modut komunikacyjny
CBM- 20A oraz detektor tandemowy spektrometr mas LC-MS8050 z jonizacjg elektrosprejem (ESI)
w trybie ujemnym. Parametry pracy spektrometru przedstawiono w Tab. 5.6, ktére ustalone byly w
spos6b automatyczny przez wykorzystanie wielokrotnego monitorowania reakcji (Multiple reaction
monitoring-MRM).
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Tab. 5.6 Parametry pracy tandemowego spektrometru mas (Gatezowska i inni, 2020)

. ) Jon gtéwny . . CE .
Substancja Czas retencji (podstawowy) > jon Q1 Pre Bias [V] V] Q3 Pre Bias [V]
fragmentacyjny

PFBA 2,1 213,35>169,15 14 9 30
MPFBA 2,1 217,05>172 15 13 23
PFPeA 2,66 263>218,95 18 8 22
PFBS 2,7 299,05>99 11 40 17
PFHxA 3 313,30>269,1 22 8 28
MPFHXxA 2,93 315,15>270 12 9 27
PFHpA 34 363,15>318,95 22 12 26
PFHXS 34 398,85>99,05 28 36 15
MPFHXS 3,42 403>103,1 15 36 20
PFOA 3,9 413>369,05 15 10 17
MPFOA 3,9 416,85>371,95 15 10 24
PFNA 4,42 463,10>418,9 17 11 29
PFOS 4,4 498,95>99,15 18 41 21
MPFOS 4,5 502,95>99 20 40 19
PFDA 5 513>468,9 36 10 30
MPFDA 5 515>469,9 20 12 22
PFUdA 5,5 563,2>519,1 40 12 21
MPFUdA 55 564,6>519,85 20 13 24
PFDS 54 598,9>99,1 22 49 22
PFDoA 59 613>568,85 22 12 26
MPFDoA 5,9 614,8>569,85 22 12 26
PFTrDA 6,3 662,8>618,9 24 12 20
PFTeDA 6,7 713>668,95 26 12 30
PFHxDA 7,3 812,7>768,85 30 15 36
PFODA 7,75 912,6>868,75 34 15 40

Temperatlira interfejsu 300

[°C]
Tempe[zgt]ura DL 250
Przeptyw gazu rozpylajgcego [L/min] 3

Przeptyw gazu grzewczego [L/min] 10

Blok %:ét]awczy 350

Przeptyw gazu suszgcego [L/min] 10

Rozdzielanie chromatograficzne prowadzone byto z zastosowaniem kolumny Acquity UPLC
BEH C18, 1,7um, 2,1mm, 100mm (Waters, USA) oraz 9-cio minutowego gradientu fazy ruchomej o
przeptywie 0,6mL/min: A- octan amonu w wodzie (Merck, Niemcy, oraz ultraczysta woda z systemu
dostepnego w ZTS) oraz B-metanol (Merck, Niemcy) wg nastepujgcych zmian: 40-65% B przez
0,5min, 65-95% B przez 5 min, izokratycznie 95% B przez 3.5 min i powrét do sktadu poczatkowego
fazy ruchomej 95-40% B przez 0,1min. Objeto$é wprowadzanej probki wynosita 2uL, a kolumna byta
termostatowana w 40°C.
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Zapewnienie jakosci wynikéw pomiaréw przeprowadzono uwzgledniajgc kalibracje systemu
LC-MS/MS (z zastosowanie mieszaniny tubingowej dedykowanej przez producenta spektrometru),
wyznaczenie wybranych parametrow walidacji na podstawie krzywych kalibracyjnych
(powtarzalno$¢ obejmujgcy wspétczynnik zmiennosci dla roztworéw kalibracyjnych- CV oraz
niepewnos¢ pomiaru- U dla k=2) oraz granic oznaczalnosci dla zastosowanych metod (MQL z ang.
method quantity limit). W celu wyznaczenia granic oznaczalnosci dla metod, wyznaczono najpierw
granice wykrywalnosci (LOD z ang. limit of detection), ktérg obliczono z parametrow krzywej
kalibracyjnej skonstruowanej na podstawie trzech najnizszych stezen roztworéw wzorcéw
roboczych. LOD zostaty obliczone na podstawie wspoétczynnika nachylenia krzywej i odchylenia
standardowego, dla kazdego ze wzorcéw, a nastepnie przeliczony na granice oznaczalnosci dla
roztworow analizowanych (LODx3,3) co umozliwito obliczenie MQL, biorgc pod uwage czynnosci
wykonywane podczas stosowanych procedur. W Tab. 5.7 zestawiono otrzymane podstawowe dane
walidacyjne dla probek fazy statej.

Tab. 5.7 Parametry walidacyjne dla stosowanej metody- prébki fazy statej (opracowano na
podstawie:Gatezowska i inni, 2020)

Powtarzalnosé Granice oznapgalqoéci (; ang.
Substancia Method quantification limit MQ)
Ccv U (k=2) MQL dla probek fazy statej
(%] [ng/g s.m.]
PBEA 0,9-7,1 2,4 0,052
PEPeA 0,49-5,8 0,64 0,089
PFBS 0,99-7,5 0,72 0,082
PFEHxA 1,3-4,4 0,93 0,12
PFHpA 0,38-7 14 0,079
PEHXS 0,92-6,3 11 0,084
PFOA 1,4-6,8 1,4 0,046
PENA 0,6-6,9 0,55 0,052
PFOS 0,37-8,5 0,86 0,023
PEDA 0,4-7,2 11 0,046
PEUdA 0,89-5,6 14 0,55
PEDS 0,45-5,7 2,8 0,014
PFDoA 2,5-6,7 19 0,044
PFTIDA 1,3-9,8 1,7 0,036
PETeDA 0,98-9,6 0,67 0,025
PEHxDA 0,29-6,5 1,9 0,04
PEODA 0,49-4,7 2,7 0,033

Analize ilosciowg wykonano w wykorzystaniem metody dodatku izotopowanego wzorca
wewnetrznego (rozcienczenia izotopowego) dla wszystkich poszukiwanych substancji
z uwzglednieniem wyznaczonych wspétczynnikéw odpowiedzi (Gatezowska i inni, 2020).
Liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw

Oznaczenia te zostaly zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Procedura obrobki wstepnej préobek fazy statej

W celu wykonania ponizszych oznaczeh w pierwszej kolejnosci nalezato wyizolowac
bakterie i grzyby z probki fazy statej do fazy ciektej poprzez dodanie do prébki (10g m.m.) wody ultra
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czystej- przefiltrowanej przez filtr 0,22um (90ml). Kolejno prébke wytrzgsano na wytrzasarce przez
10-15min i w ten sposob otrzymywano rozcienczenie 101,

Oznaczenie liczebnosci bakterii Escherichia coli (E. coli) oraz bakterii z grupy coli

Metoda najbardziej prawdopodobnej liczby bakterii (posiew seryjnych rozcienczen do 10-4)
na podtoze ptynne LMX (Merck). Inkubacja, bez wytrzgsania, przez 48h w 37°C. Obserwowano
charakterystyczny wzrost i wyglad hodowli bakterii, okre$lono liczbe bakterii na podstawie
odpowiednich tabel.

Oznaczenie liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium

Metoda najbardziej prawdopodobnej liczby bakterii (posiew seryjnych rozcienczen do 10-4)
na podtoze ptynne DRCM (Merck). Inkubacja, bez wytrzgsania, przez 48h w 37°C, warunki
beztlenowe (poditoze przykryte cieklg jatowg parafing).Obserwowano charakterystyczny wzrost i
wyglad hodowli bakterii, okreslono liczbe bakterii na podstawie odpowiednich tabel.

Ogolna liczba bakterii

Metoda polegajaca na posiewie seryjnych rozcienczen (do 10-3) na podtoze state LA (Graso).
Inkubacja przez 24/48h w 37°C. Obserwowano wzrost i zliczano liczbe kolonii.

Ogodlna liczba grzybéw

Metoda polegajgca na posiewie seryjnych rozcienczen (do 10-2) na podtoze state Saburoaud
z dodatkiem chloramfenikolu (Graso). Inkubacja przez 48/96h w 30°C. Obserwowano wzrost i
zliczano liczbe kolonii.

Oznaczenia liczebnosci bakterii z grupy coli i E. coli, bakterii z rodzaju Clostridium, ogéinej
liczby bakterii oraz ogélnej liczby grzybéw wykonano metodami hodowlanymi opartymi na
procedurach opisanych w normach PN-EN ISO 7251, PN-EN ISO 4831, PN-EN ISO 15213-1, PN-
EN 1SO 4833-1 oraz PN-EN ISO 21527.

Toksycznos¢

Oznaczenia te zostaly zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Procedura obrébki wstepnej préobek fazy statej

W celu przygotowania probek fazy statej do badan toksycznosci, pobrano 1g m.m. probki
fazy statej, dodano 4ml wody ultra czystej i wytrzgsano na wytrzgsarce przez 20min z predkoscig
5000brotow/min. Tak przygotowang probke odwirowywano w wiréce z predkoscig 1000obrotéw/min
przez 15min. Do wykonania ponizej wymienionych testéw pobierano ciecz znad osadu.

Test toksycznosci ostrej Microtox z wykorzystaniem szczepow luminescencyjnych bakterii
morskich Aliivibrio fischeri

System pomiaru toksycznosci ostrej Microtox®, jest systemem dziatajgcym
wg standardowych metod ASTM (American Society for Testing and Materials) i normy PN-EN ISO
11348-3:200. Badania wykonano metodg zgodng z wytycznymi producenta testu i instrukcjg obstugi
analizatora Mictotox Model 500.

W tescie Microtox® dokonuje sie pomiaréw toksycznosci ostrej wobec specjalnie
wyselekcjonowanych szczepdw luminescencyjnych bakterii morskich Aliivibrio fischeri wybranych
pod katem wysokiej wrazliwosci na szerokie spektrum substancji toksycznych. Test Microtox® ma
na celu wskazanie obecnosci substancji toksycznych w srodowisku i ich szkodliwosci poprzez
ilosciowe oszacowanie wptywu substancji na zywy organizm (na podstawie poréwnania z probkg
kontrolng). Aliivibrio fischeri to bakterie gram ujemne, pateczkowate, urzesione, bytujgce naturalnie
w wodzie morskiej. Organizmy wskaznikowe majg okreslone wymagania zyciowe, a optymalne dla
nich warunki rozwoju to: pH 6-8,5, duza ilos¢ tlenu (bakterie tlenowe), duza ilos¢ innych bakterii
wokét (wytwarzajg autoinduktor, ktéry pobudza do swiecenia i informuje o obecnosci innych bakterii).

W normalnych warunkach bakterie Aliivibrio fischeri majg zdolno$¢é wytwarzania swiatta w
zakresie widzialnym (luminescencji), co jest efektem prawidlowo przebiegajgcych procesow
metabolicznych. Jakakolwiek zmiana metabolizmu komérek bakteryjnych wptywa na intensywnosé
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emitowanego $wiatta. W tescie Microtox® pomiar toksycznosci polega na badaniu zmian
intensywno$ci luminescenciji bakterii Aliivibrio fischeri eksponowanych na badang probke, przy czym
zmiany natezenia luminescencji sa wprost proporcjonalne do aktywnosci biologicznej probki.
Pomiaru luminescencji dokonywano przed i po inkubacji zawiesiny bakteryjnej z badang prébka.
Czas kontaktu probki z bakteriami wynosit 30 minut. Zastosowano test podstawowy z
rozcienczeniami: Basic Test 81,9%, wykonujgc oznaczenie toksycznosci zgodnie ze
procedurg/wytycznymi producenta. Przygotowano serie rozcienczen kazdej prébki (4 rozcienczenia,
1:1, v/v), a nastepnie dokonywano pomiaru luminescenciji bakterii przed i po inkubacji (15min. i
30min.) zawiesiny bakterii z prébka.

Dla pobranych do analizy prébek podawane sg wartosci:

-toksycznosci catkowitej prébki (81,9% probki),

-ECs0 czyli stezenia powodujgcego 50% efekt toksyczny w tym przypadku 50% spadek
intensywno$ci/inhibicje luminescencji bakterii (wyznaczane dla prébek toksycznych).

Jednym z waznych parametréw w badaniach toksycznosci jest odczyn prébki, gdyz
organizmy wskaznikowe majg okreslone wymagania zyciowe. Optymalny odczyn badanej probki
powinien miesci¢ sie w przedziale pH od 6 do 8,5. Dlatego przed przystgpieniem do pomiaru
toksycznosci zmierzono pH badanych probek i w razie koniecznosci ustalono je na odpowiednim
poziomie dodajgc, w zaleznosci od potrzeb, po kilka kropel 0,75N roztworéw HCI lub KOH.

Prébki byty analizowane w jak najkrotszym mozliwym czasie od pobrania, w wiekszosci
przypadkow bezposrednio po dostarczeniu probki do laboratorium.

Regularnie, wraz z kazdg partig badanych prébek ocenia si¢ poprawnos$¢ wykonania testu
i odpowiednig wrazliwo$¢ bakterii. Przeprowadza sie jg badajgc toksycznos¢ roztworu wzorcowego,
ktéry stanowi ZnSO4 - 7H20 o stezeniu 20mg/L. Test powinien trwaé¢ 15 minut, a uzyskane dane
miescic sie w przedziale ustalonym przez producenta testu.

Analiza mikrobiologiczna z zastosowaniem sekwencjonowania genu 16S rRNA

Analizie mikrobiologicznej poddano materiat pobrany z ZT w pazdzierniku 2020 roku, a wiec
rok po rozpoczeciu eksploatacji, z dwéch punktéw kazdej z kwatery obiektu pilotazowego:
(1) materiat przetwarzany w ztozu,

(2) materiat pobrany z wypetnienia ztoza- piasek z warstwy wzrostu.

Pobor probek i ekstrakcja DNA

Prébki o objetosci okoto 200ml umieszczono w sterylnych plastikowych pojemnikach i
przechowywano w temperaturze -20°C do czasu dalszych analiz.

Ekstrakcije DNA przeprowadzono w trzech powtérzeniach z 100mg prébek fazy statej,
wykorzystujgc zestaw FastDNA™ Spin Kit for Soil (MP Biomedicals, USA), zgodnie z protokotem
producenta.

Sekwencjonowanie genu 16S rRNA

Wyizolowane DNA genomowe poddano wstepnej kontroli jakosci metodg
spektrofotometryczng poprzez oznaczenie stosunku absorbancji 260/280, a nastepnie
standaryzowano jego stezenie do 100ng/uL. Nastepnie przygotowano biblioteki sekwencyjne
ukierunkowane na region V3-V4 genu 16S rRNA, wykorzystujac pare starterow 341F i 785R,
zgodnie z zaleceniami Klindworth i inni (2013). Reakcje sekwencjonowania przeprowadzono przy
uzyciu sekwenatora MiSeq (lllumina, Inc., USA) przez zewnetrznego ustugodawce, uzyskujgc
minimalng gtebokos¢ sekwencjonowania przekraczajgcg 70000 odczytéw na probke.

Odczyty DNA typu ,paired-end” zostaly potgczone, poddane kontroli jakosci oraz
sklasyfikowane na okreslonych poziomach taksonomicznych zgodnie z metodologig opisang w
Kowal i inni (2022). Klasyfikacje odczytdow na poszczegdlnych poziomach taksonomicznych
przeprowadzono przy uzyciu serwera Silva NGS (http://www.arb-silva.de) z wykorzystaniem bazy
danych w wersji 132, przy zastosowaniu okreslonego progu podobienstwa dla identyfikacji
gatunkowej. Wybrane sekwencje 16S rDNA poréwnano dodatkowo z sekwencjami zdeponowanymi
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w bazie MIDAS (https://www.midasfieldguide.org/global) w celu weryfikacji klasyfikacji oraz oceny
podobiehstwa genetycznego do znanych rodzajéw bakterii.

5.4.2. Probki fazy ciektej

Do prébek fazy ciekitej zalicza sie odcieki ze ztoza oraz wode morskg z Rzucewa.

Badania podstawowych parametrow jakosci prébek fazy ciektej w tym: pH, ChZT, Nog, Pog,
N-NHas*, N-NO,~, N-NO;™~, PO4*, przeprowadzono dla odciekdw w okresie zasilen ztoza, w przypadku
kiedy pobdr probek byt mozliwy (odcieki bezposrednio przed i po zasileniu) oraz dla wody morskiej
dla prébek pobranych w sierpniu 2020 roku i czerwcu 2021 roku.

Dodatkowo wykonano réwniez badania:

- stezen PFAS: dla wody morskiej z Rzucewa z okresu kwiecien-lipiec 2021 roku oraz odciekéw ze
ztoza A-D i E-H w okresie od maja do lipca 2021 roku;

-liczebnos$ci wybranych bakterii i grzybéw dla wody morskiej od kwietnia do lipca 2021 roku oraz
odciekow ze zloza A-D i E-H dla okresu od kwietnia do czerwca 2021 roku;

-toksykologiczne dla wody morskiej pobieranej od kwietnia do lipca 2021 roku oraz odciekéw ze
ztoza A-D i E-H w okresie od kwietnia do czerwca 2021 roku.

Stezenia podstawowych parametrow

Badania podstawowe jakosci probek ciektych polegaty na wykonaniu nastepujgcych
oznaczen: pH, ChZT, Nog, Pog, N-NH4*, N-NO,~, N-NO3 ™, PO4%, zgodnie z obowigzujgcymi normami
podanymi w Tab. 5.8.

Tab.5.8 Normy stosowane w testach kuwetowych firmy Hach

Oznaczenie Norma
ChZT 1ISO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44
Nog EN ISO 11905-1
Pog ISO 6878:2004
N-NHa4* ISO 7150-1, DIN 38406 E5-1, UNI 11669:2017
N-NO,~ PN-EN 26777:1999P, DIN 38405 D10
N-NO;~ DIN 38405 D9-2
P-PO43 ISO 6878:2004, , DIN EN 6878 / D11

Pomiar pH przeprowadzono zgodnie z Normg PN-EN ISO 10523: 2012, zanurzajgc sonde
urzgdzenia pomiarowego pH firmy Hach w prébce i odczytujgc wynik po ustabilizowaniu sie pomiaru.

Pozostate parametry wymienione powyzej oznaczono za pomocg testow kuwetowych Hach,
zgodnie z dotgczong instrukcjg. Do oznaczenia Nog, ChZT oraz Pog konieczne byto przeprowadzenie
mineralizacji za pomocg mineralizatora Hach.

Odczyt wartosci parametréw przeprowadzono za pomocg spektrofotometru firmy Hach.
Stezenia PFAS

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Badania zostaty wykonane zgodnie z metodykg opisang dla probek fazy statej wg 1SO
21675:2019 ,Water quality- Determination of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances (PFAS)
in water- Method using solid phase extraction and liquid chromatography-tandem mass spectrometry
(LC-MS/MS)".
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W Tab. 5.9 zestawiono otrzymane podstawowe dane walidacyjne dla probek fazy ciektej.

Tab. 5.9 Parametry walidacyjne dla stosowanej metody- probki fazy cieklej (opracowano na
podstawie:Gatezowska i inni, 2020)

Powtarzalnosé Granice oznap;alnoéci (; ang. Method
Substancia quantification limit MQ)
Ccv U (k=2) MQL dla prébek fazy ciektej
[%] [ng/L]
PBEA 0,9-7,1 2,4 0,065
PEPeA 0,49-5,8 0,64 0,11
PEBS 0,99-7,5 0,72 01
PEHXA 1,3-4,4 0,93 0,15
PEHpA 0,38-7 1,4 0,098
PEHXS 0,92-6,3 11 0,11
PFOA 1,4-6,8 1,4 0,058
PENA 0,6-6,9 0,55 0,065
PEOS 0,37-8,5 0,86 0,03
PEDA 0,4-7,2 1,1 0,058
PEUdA 0,89-5,6 1,4 0,69
PEDS 0,45-5,7 2,8 0,017
PEDoA 2,5-6,7 19 0,055
PETrDA 1,3-9,8 1,7 0,045
PETeDA 0,98-9,6 0,67 0,031
PEHxDA 0,29-6,5 19 0,05
PFODA 0,49-4,7 2,7 0,041

Liczebnos$¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Oznaczenia liczebnosci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow zostaty wykonane
zgodnie z metodykg przytoczong dla probek fazy statej wg PN-EN ISO 7251, PN-EN 1SO 4831, PN-
EN I1SO 15213-1, PN-EN ISO 4833-1 oraz PN-EN ISO 21527
Toksycznosé

Oznaczenia te zostaty zlecone zewnetrznemu Laboratorium Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznemu.

Oznaczenie toksycznosci prébek fazy ciektej przy uzyciu testu Microtox zostatow wykonane
zgodnie z metodykg przytoczong dla prébek fazy statej, badania wykonano metodg zgodng z
wytycznymi producenta testu i instrukcjg obstugi analizatora Mictotox Model 500.

Test Thamnotoxkit F z wykorzystaniem skorupiaka Thamnocephalus platyurus to test

ostrej toksycznosci, ktéry zostat opracowany przez zespoty badawcze
prof. dr G. Persoone w Laboratorium Badan Biologicznych Zanieczyszczerh Wodnych (LABRAP) na
Uniwersytecie w Ghent w Belgii. Test jest zgodny z ISO 14380 i jest on stosowany dla rutynowych
testéw przesiewowych prébek chemicznych lub srodowiskowych.
W tescie stosuje sie organizmy Thamnocephalus platyurus w formie ,uspionej” Ilub
Lunieruchomionej”, ktére ozywia/uruchamia sie ,na zgdanie” przed wykonaniem badan toksycznosci.
Eliminuje to koniecznos¢ utrzymania statej hodowli organizméw testowych i daje wyniki
porownywalne z wynikami uzyskanymi w innych laboratoriach.
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Wrazliwos¢ Thamnocephalus platyurus wypada korzystnie w poréwnaniu z innymi bezkregowcami
stosowanymi w badaniach ekotoksykologicznych. Badanie jest badaniem toksycznosci ostrej,
w ktorym odczytu dokonuje sie po 24 godzinach inkubacji probki z organizmami.

Oznaczenia wykonywano zgodnie ze standardowg procedurg obstugi testu, udostepniang przez jego
producenta. Test przeprowadza sie na jednorazowej ptytce testowej z 24 dotkami/studzienkami
(6x4). Badanie toksycznosci kazdej prébki wykonuje sie w trzykrotnym powtoérzeniu, napetniajgc dotki
ptytki testowej 1ml badanej prébki. Nastepnie przenosi sie po 10 organizméw do prébki. Plytke
testowg przykrywa sie parafilmem i inkubuje przez 24 h w ciemnosci, w temperaturze 25°C. Kontrole
stanowi rozcienczona pozywka. Dla probek toksycznych wyznaczono wartosci ECso przygotowujgc
serie rozcienczen pozywkg probek zawierajgcych od 3,125% do 100% oryginalnej probki i badajgc
ich toksycznos¢.

W celu okreslenia poprawnosci wykonania testu i potwierdzenia odpowiedniej wrazliwosci
organizmow testowych wykonuje sie test kontrolny badajgc roztwoér referencyjny dichromianu potasu
(K2Cr207), dla ktérego wyznaczona warto$¢ ECso musi miescic sie we wskazanym przez producenta
przedziale.

Test Artoxkit M z wykorzystaniem stonowodnego skorupiaka Artemia
franciscana/salina réwniez jest testem ostrej toksycznosci, ktéry zostat opracowany przez zespoty
badawcze prof. dr G. Persoone w Laboratorium Badan Biologicznych Zanieczyszczeh Wodnych
(LABRAP) na Uniwersytecie w Ghent w Belgii. Test jest zgodny z wytycznymi ASTM Standard
Guide E1440-91. Test wykorzystuje larwy skorupiakdéw Artemia franciscana (salina) z gromady
skrzelonogéw, ktérych naturalnym s$rodowiskiem zycia sg wody stone (morskie) i stonawe
(estuarium) w Europie, Afryce, Azji i Australii. W tescie stosuje sie larwy z Il i lll stadium rozwoju,
wyklute z jaj/cyst przetrwalnych. To test toksycznosci ostrej, w ktérym odczytujemy Smiertelnos¢
organizmow, ktora jest jedynym odczytywanym wynikiem testu.

Oznaczenia wykonywano zgodnie ze standardowg procedurg obstugi testu, udostepniang przez jego
producenta. Test przeprowadza sie na jednorazowej ptytce testowej z 24 dotkami/studzienkami (6 x
4). Badanie toksycznosci kazdej probki wykonuje sie w trzykrotnym powtérzeniu, napetniajgc dofki
ptytki testowej 1 ml badanej prébki. Nastepnie przenosi sie po 10 organizméw do probki. Ptytke
testowg przykrywa sie parafilmem i inkubuje przez 24 h w ciemnosci, w temperaturze 25 °C. Kontrole
stanowi rozciehAczona pozywka.

Test kontroli jakosci wykonano z dichromianem potasu (K2Cr.07). Podczas przeprowadzania testu
kontroli jakosci warto$¢ 24h LCso mieScita sie w granicach 95% poziomu ufnosci, okreslonego w
karcie specyfikacji dostarczanej przez producenta kazdorazowo wraz z cystami Artemia franciscana.

Test Ostracodtoxkit F z wykorzystaniem stodkowodnego skorupiaka Heterocypris
incongruens wykorzystano przy ocenie ekotoksycznosé dwoch z badanych prébek. Test ten zostat
zastosowany, gdyz jako jedyny jest testem subchronicznycm, 6-dniowym, ktéry okresla nie tylko
Smiertelno$¢, ale rowniez zahamowanie wzrostu skorupiaka Heterocypris incongruens.
Zastosowano go dla dwoch probek toksycznych w tescie Thamnotoxkit F, w celu stwierdzenia czy
test ten posiada rownie duzg wrazliwos¢/czuto$¢ na zwigzki znajdujgce sie w probkach.
Heterocypris incongruens jest skorupiakiem nalezgcym do maitzoraczkéw. Odzywiajg sie one
detrytusem, szczatkami roslinnymi i zwierzecymi, glonami (np. okrzemkami). Sg to organizmy
filtrujgce. Stanowig skfadnik pozywienia ryb. Zyjg w wodach stodkich i stonych na catej kuli ziemskie;.
Wiekszos¢ z nich bytuje w srodowisku przydennym, az do gtebokosci 400m. Mozna je spotkaé
réwniez na roslinach i na powierzchni ciata innych zwierzat (np. skorupiakéw i ryb). Skorupiaki sg
ekologicznie bardzo waznym skfadnikiem srodowiska wodnego.

Oznaczenia wykonywano zgodnie ze standardowg procedurg obstugi testu, udostepniang przez jego
producenta. Biotest ,bezposredniego kontaktu” jest przeprowadzany w ptytce szesciodotkowej, przy
uzyciu miodych skorupiakéw dennych wylegtych z cyst. Po 6 dniach przebywania w osadzie
okredlana jest ich procentowa Smiertelnos¢ i wzrost, w odniesieniu do rezultatéw uzyskanych
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w kontakcie z nietoksycznym osadem kontrolnym. Kazdg prébke badano bez rozcienczenia, w 5
krotnym powtoérzeniu. W dotkach kazdej ptytki umieszczano 1000ul osadu referencyjnego, 2000pl
zawiesiny glonow, 2000ul badanej probki oraz 10 organizmoéw (wg procedury okreslonej przez
producenta). Plytke przykrywano parafilmem i inkubowano przez 6 dni w temperaturze 25°C w
ciemnosci. Po inkubacji zliczano organizmy w dotkach, mierzono ich dlugos$c¢ i porownywano tempo
wzrostu/dlugo$¢ organizméw w probce badanej z kontrola.

5.5. Obliczenia i analiza statystyczna

Obcigzenie kwater tadunkami zaniczyszczen obliczono na podstawie:
-$redniej wagi MOO i kompostu,
-$rednich zawartosci suchej masy w MOO i komposcie,
-rezimu zasilania ZT
-powierzchni 1 kwatery ~ 0,5m * 0,5m = 0,25m?

Podstawowg analize statystyczng tj. srednig, mediane oraz odchylenia standardowe, ktére
zaliczane sg do statystyki elementarnej (Weglarczyk, 2010) obliczono przy uzyciu programu MS
Excel 2016.

Do analizy zaleznosci pomiedzy zmiennymi ilosciowymi zastosowano model regresji
liniowej, ktéry umozliwia opis oraz ocene kierunku i sity wptywu zmiennej niezaleznej na zmienng
zalezna.

Analizie statystycznej prébowano poddac dane dotyczace: obcigzeh ztoza, zawartosci: suchej masy,
materii organicznej, Nk; i Pog, Oraz parametrow meteorologicznych w tym temperatury powietrza,
wilgotnosci wzglednej oraz opadu wystepujacej na stacji pomiarowej w Rozewiu.

Zbior wyzej wymienionych danych zawierat duzg wewnetrzng zmienno$¢, ktéra wptywa na wyniki
analizy statystycznej. Zasilenia byty nieregularne, zmieniat sie typ materiatu zasilajgcego
MOO/MOO+K oraz wielkos¢i obcigzenia danych kwater. Ma to swoje odzwierciedlenie w
negatywnym wptywie na wykonanie procedur wnioskowania statystycznego. Dodatkowo
srodowiskowy charakter badan wprowadza do nich dodatkowe zmienne.

Réznice taksonomiczne oraz funkcjonalne pomiedzy metagenomami oceniono z
wykorzystaniem oprogramowania Statistical Analysis of Metagenomic Profiles (STAMP v. 2.1.3)
opracowanego przez Parks i innych (2010). Dodatkowo, zgodnie z metodologig przedstawiong przez
Kowal i inni (2021), obliczono wskazniki korelacji pomiedzy liczebnoscig poszczegdlnych rodzajéw
bakterii a wybranymi parametrami eksploatacyjnymi (obcigzeniem ztoza oraz dodatkiem kompostu.
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Rozdziat 6. Wyniki

6.1. Obcigzenia zloza

Obcigzenie poszczegoélnych kwater ZT stanowi jeden z kluczowych parametréw opisujgcych
warunki pracy ZT. Parametr ten odnosi sie bezposrednio do ilosci suchej masy materiatu
doprowadzanego do powierzchni ZT w okreslonym czasie. Wprowadzenie materiatu do ZT inicjuje
szereg proceséw, w tym odwadnanie, rozklad mikrobiologiczny czy mineralizacje. Intensywnos¢ tych
przemian jest Scisle uzalezniona od wielkosci obcigzenia. Zbyt wysokie wartosci mogg prowadzi¢ do
przecigzenia uktadu, ograniczenia dostepu tlenu w strefie korzeniowej roslin, a w konsekwenciji do
spowolnienia procesow tlenowych i pogorszenia efektywno$ci mineralizacji materii organicznej.
Dodatkowo, nadmierne nagromadzenie materialu moze skutkowaé zmniejszeniem porowatosci
ztoza i rozwojem zjawiska kolmatacji. Z kolei zbyt niskie obcigzenie moze prowadzi¢ do niepetnego
wykorzystania potencjatu biologicznego i sorpcyjnego systemu, a takze do niestabilnosci procesow
mikrobiologicznych wynikajgcej z ograniczonej dostepnosci substratu. Dlatego wtasciwe okreslenie
i kontrola tego parametru stanowig istotny element zaréwno projektowania, jak i eksploatacji ZT
przeznaczonych do przetwarzania np. osadéw Sciekowych.

Obcigzenie kwater zalezato od rodzaju materiatu zasilajgcego (MOO czy MOO+K),
schematu zasilen danej kawtery (Rys. 5.12 (d (Rodziat 5. Metodyka 25.3. Rezim zasilania i pobor
prébek 256.3.1. probki fazy statej)) oraz zawartosci suchej masy zaré6wno w MOO, jak i komposcie.
Rys. 6.1 prezentuje skumulowane obcigzenia poszczegdlnych kwater pilotazowego ZT w catym
okresie badawczym tj. od 2019 roku do 2022 roku, w zaleznosci od rezimu zasilen.
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Rys. 6.1 Skumulowane obcigzenia poszczegodlnych kwater ZT w okresie badan w zaleznosci od rezimu zasilen

W listopadzie 2019 roku, po wybudowaniu pilotazowego obiektu ZT, dokonano prébnego
zasileni tylko 1 kwatery- A, wiec jej obcigzenie wynosito 4,1kg s.m/ m2 * rok.
W 2020 zakres obcigzen rocznych poszczegolnych kwater zawierat sie w przedziale od minimalnie-
0Okg s.m./ m? * rok (kwatera A i E) do maksymalnie- 88kg s.m./ m? * rok (kwatera C).
W 2021 roku, roczne obcigzenia kwater wahaty sie od 6,6kg s.m./m?2 * rok (kwatera E) do 26,2kg
s.m./ m2 * rok (kwatera F).
W 2022 roku, roczne obcigzenia kwater przyjmowaty wartosci od Okg s.m./ m2 * rok (kwatera C, D,
F, H) do 23,1kg s.m./ m2 * rok (kwatera A i B).
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Catkowite obcigzenie poszczegdlnych kwater w okresie zasileh ztoza (2019-2022) wynosito od
minimalnie- 18kg s.m./ m2 (kwatera E) do maksymalnie 106,4kg s.m./ m2 (kwatera C).

W poréwaniu do maksymalnego rocznego obcigzenia ZT wykorzystywanego do przetwarzania
osadow Sciekowych wynoszgcego 60kg s.m./ m2* rok (Nielsen, 2003; Obarska-Pempkowiak i inni,
2015), wartosci rocznych obcigzen poszczegodlnych kwater pilotazowego ZT zazwyczaj byty nizsze,
jedynie w przpadku kwatery C jej roczne obcigzenie przewyzszato tg wartosc¢.

6.2. Jakos¢ probek fazy statej

6.2.1. ZawartosS¢ suchej masy

Zawartos¢ suchej masy w MOO

Zawarto$¢ suchej masy w surowym materiale MOO byla oznaczana comiesiecznie w
okresie:
-od kwietnia do wrzesnia 2020 roku,
-od kwietnia do sierpnia 2021 roku,
-od czerwca do sierpnia 2022r oku.
Rys. 6.2 przedstawia wartosci miesieczne oraz odpowiednie srednie roczne zawartosci suchej masy
dla surowego MOO w okresie badan.
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Rys. 6.2 Zawarto$¢ suchej masy w MOO w okresie badan

W roku 2020 zawartos¢ suchej masy w badanym MOO wykazywata stosunkowo niskie
wartosci i umiarkowang zmiennos¢. Zanotowane wartosci zmieniaty sie od 4,5% (maj i czerwiec) do
7,9% (kwiecien). Srednia zawarto$¢ suchej masy w 2020 roku wyniosta 5,6% i byta tylko nieco
wyzsza wyzsza od mediany tj. 5,3%, co pokazuje prawoskretno$é rozktadu (Srednia>mediana).
Oznacza to, ze wigkszos¢ probek zawierata nizszy poziom suchej masy od $redniej, jednak wystgpito
kilka wyzszych wartosci (kwiecien i i siepien), ktére podwyzszyty srednia.

W roku 2021 stwierdzono znaczny wzrost zawartosci suchej masy w poréwnaniu do roku
poprzedniego, przy jednoczesnym zwiekszeniu zréznicowania wynikow. Najnizszg oznaczong
zawarto$¢ stwierdzono w kwietniu (9,5%), natomiast najwyzszg az 17% w czerwcu. Srednia
zawarto$¢ suchej masy w tym roku wyniosta 11,9% i byta wyzsza od mediany tj. 10,8%, co pokazuje
prawoskretnos$¢ rozkladu (Srednia>mediana). Oznacza to, ze wiekszos¢ probek zawierata nizszy
poziom suchej masy od sredniej, jednak wystgpita warto$¢ wyzsza (czerwiec), ktéra podwyzszyta
Srednig.

W 2022 roku kontynuowany byt trend wzrostowy zawarto$ci suchej masy. Najnizsza warto$é
(13,7%) wystagpita w czerwcu, natomiast najwyzsza, az 30,2% w lipcu. Oznacza to ponad dwukrotng
réznice pomiedzy skrajnymi wynikami. Wysoka wartos¢ $redniej (20,9%) oraz istotnie nizsza
mediana (13,7%) $wiadczg o prawoskretno$¢ rozktadu (Srednia>mediana). Oznacza to, ze
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wiekszos¢ prébek zawierata nizszy poziom suchej masy od $redniej, jednak wystepujgca w maju
wartos$c- 30,2% suchej masy wptyneta na srednig podwyzszajgc jej wartosc.
Zawartos¢ suchej masy w materiale przetwarzanym w ZT (PMOO i PMOO+K)
W 2019 roku wykonano tylko jedno prébne zasilenie kwatery A, pdzng jesienig. Dla tej préby
wykonano oznaczanie zawartosci suchej masy dopiero w kwietniu 2020, czyli po ok 5 miesigcach

przebywania MOO w kwaterze ZT.

W latach 2020-2022 prowadzono comiesieczne badania (w okresie zasilen) zawartosci suchej masy
w materiale przetwarzanym w poszczegolnych kwaterach ZT. Kwatery: A, B, D, E, G byly zasilane

MOO, natomiast kwatery: C, F, H mieszankg MOO+K.

Rys. 6.3 przedstawia zawarto$¢ suchej masy w materiale z poszczegoéinych kwater pilotazowego ZT

w okresie badawczym.
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W roku 2020 zawarto$¢ suchej masy w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata warto$ci
od 19% (kwatera D, pazdziernik) do 98,8% (kwatera A, maj).

W roku 2021 zawarto$¢ suchej masy w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci
w granicach od 16,8% (kwatera B, sierpien) do 85,6% (kwatera D, lipiec), a wiec obserwowano
nizsze wartosci minimalne i maksymalne niz w roku 2020.

W roku 2022 zawarto$¢ suchej masy w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci
w granicach od 30,6% (kwatera F, sierpien) do 86,4% (kwatera B, lipiec), a wiec obserwowano
wyzsze wartosci minimalne i maksymalne niz w roku 2021.

Zawartos¢ suchej masy w materiale z profilu pionowego ZT

W listopadzie 2020 oraz pazdzierniku 2022 roku przeprowadzono badanie zawarto$ci suchej
masy w dwdch punktach profilu pionowego ztoza: 1- materiat przetwarzany w ztozu, 2- wypetnienie
ztoza (piasek).
Rys. 6.4 przedstawia zawartos¢ suchej masy w warstwie badanego materiatu przetwarzanego w
ztozu oraz w wypetnieniu ztoza tj.warstwie wzrostu w roku: a) 2020 i b) 2022.
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Rys. 6.4 Zawarto$¢ suchej masyw profilu pionowym ztoza w: a) listopadzie 2020 roku i b) pazdzierniku 2022
roku

W 2020 roku, a wiec rok po rozpoczeciu eksploatacji, zawartos¢ suchej masy w PMOO i
PMOO+K zawierata sie w przedziale od 18,8% (kwatera D) do maksymalnie 32,2% (kwatera F). W
wypetnieniu ztoza zawarto$¢ suchej masy byta zblizona w kazdej z kwater i wynosita okoto 90%.

W 2022 roku, zawarto$¢ suchej masy w materiale przetwarzanym w poszczegdlnych
kwaterach zawierata sie w przedziale od 39,2% (kwatera F) do maksymalnie 70% (kwatera H). W
wypetnieniu ztoza, tak jak w roku 2020, zawartos¢ suchej masy byta zblizona w kazdej z kwater i
wynosita okoto 90%.

Zrédtowe wyniki badan dotyczace suchej masy zestawiono w zatgczniku 2 niniejszej
rozprawy, umieszczonym na koncu rozprawy doktorskie;j.

69



6.2.2. Zawarto$¢ materii organicznej

Zawartos¢ materii organicznej w MOO

Zawarto$¢ materii organicznej w surowym materiale MOO byta oznaczana comiesiecznie w
okresie:
-od kwietnia do wrzesnia 2020 roku,
-od kwietnia do sierpnia 2021 roku,
-od czerwca do sierpnia 2022 roku.
Rys. 6.5 przedstawia wartosci miesieczne oraz $rednia zawarto$ci materii organicznej dla surowego
MOO w okresie badan.
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Rys. 6.5 Zawarto$¢ materii organicznej w MOO w okresie badan

W roku 2020 zawarto$¢ materii organicznej miescita si¢ w przedziale od 36,1% s.m.
(kwiecien) do 59,4% s.m. (sierpien), przy $redniej wynoszacej 51,6% s.m. i medianie 53,7% s.m.
Srednia zawarto$é materii organicznej w 2020 roku byta nizsza od mediany, co wskazuje na
lewoskrestno$¢ rozktadu (Srednia<mediana). Oznacza to, ze wiekszos¢ probek zawierata wyzszy
poziom materii organicznej od $redniej, jednak wystepujgca w kwietniu zawarto$¢ materii
organicznej- 36,1% s.m, obnizyta $rednia.

W roku 2021 zaobserwowano znacznie wigksze zroznicowanie zawartosci materii
organicznej, od 26,9% s.m. (maj) do 75,1% s.m. (kwiecien). Srednia (50,6% s.m.) byta ponownie
nizsza od mediany (52,4% s.m.), co wskazuje na lewoskrestno$¢ rozktadu (Srednia<mediana).
Oznacza to, ze wiekszos$¢ prébek zawierata wyzszy poziom materii organicznej od Sredniej, jednak
wystepujgce nizsze wartosci w maju i czerwcu obnizyty srednig.

W roku 2022 MOO charakteryzowat sie wyraznie nizszym poziomem zawarto$ci materii
organicznej w surowym MOO. Wartosci miescity sie w zakresie od 22,8% s.m. (maj) do 42,9% s.m.
(kwiecien), ze srednig 30,9% s.m. oraz mediang 26,9% s.m. Odwrotna relacja Sredniej i mediany
(Srednia>mediana) wskazuje na prawoskosnosé¢ rozktadu, co oznacza, ze wiekszosS¢ préobek
zawierata nizszy poziom materii organicznej od $redniej, natomiast pojedyncza wartos¢ wysoka tj.
42,9% s.m.- kwiecien, zawyzyta warto$¢ srednig.

Zawartos¢ materii organicznej w materiale przetwarzanym w ZT (PMOO i PMOO+K)

W latach 2020-2022 prowadzono comiesieczne badania (w okresie zasilen) zawartosci
materii organicznej w materiale przetwarzanym w poszczegoélnych kwaterach ZT. Kwatery: A, B, D,
E, G byly zasilane MOO, kwatery: C, F, H mieszankg MOO+K.
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Rys. 6.6 przedstawia zawarto$¢ materii organicznej w materiale z poszczeg6lnych kwater

pilotazowego ZT w okresie badawczym.
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Rys. 6.6 Zawarto$¢ materii organicznej w PMOO i PMOO+K w roku: a) 2020, b) 2021 i c) 2022

W roku 2020 zawarto$¢ materii organicznej w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata
wartosci od 9,7% s.m. (kwatera B, maj) do 63,5% s.m. (kwatera D, lipiec).
W roku 2021 zawarto$¢ materii organicznej w materiale ze wszystkich przyjmowata wartosci

w granicach od 23,7% s.m.

(kwatera A, sierpien) do 78,5% s.m. (kwatera D, maj), a wiec

obserwowano wyzsze wartosci minimalne i maksymalne niz w roku 2020.

W roku 2022 zawarto$¢ materii organicznej w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata
warto$ci w granicach od 12,4% s.m. (kwatera E, sierpien) do 63,9% s.m. (kwatera G, czerwiec), a
wiec obserwowano podobne wartosci minimalne i maksymailne jak w roku 2020.
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Zawartos¢ materii organicznej w materiale z profilu pionowego ZT
W listopadzie 2020 roku oraz pazdzierniku 2022 roku przeprowadzono badanie zawartosci
materii organicznej w dwdch punktach profilu pionowego ztoza: 1- materiat przetwarzany w ztozu, 2-
wypetnienie zioza (piasek).
Rys. 6.7 przedstawia zawarto$¢ materii organicznej w warstwie materiatu przetwarzanego w ztozu
oraz w wypetnieniu ztoza- warstwie wzrostu w roku: a) 2020 i b) 2022.
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Rys. 6.7 Zawarto$¢ materii organicznej w profilu pionowym ZT w: a) listopadzie 2020 roku i b) pazdzierniku

2022 roku

W 2020 roku, zawarto$¢ materii organicznej w PMOO i PMOO+K zawierata si¢ w przedziale
od 42,4% s.m. (kwatera B) do maksymalnie 55,6% s.m. (kwatera H). W wypetnieniu ztoza zawartos¢
materii organicznej byta zblizona w kazdej z kwater i miescita sie w przedziale od 0,3% s.m. do 0,6%
s.m.

W 2022 roku, zawartos¢ materii organicznej w materiale przetwarzanym w poszczegdlnych
kwaterach z 2022 roku zawierat sie w przedziale od 11,8% s.m. (kwatery E i H) do maksymalnie
49,7% s.m (kwatera F). W wypetnieniu ztoza, tak jak w roku 2020, zawarto$¢ materii organicznej
byta zblizona w kazdej z kwater i wynosita od minimalnie 0,7% s.m. (H) do maksymalnie 4,3% s.m.

©.

Zrédiowe wyniki badan dotyczgce materii organicznej zestawiono w zatgczniku 3 niniejszej
rozprawy.

72



6.2.3. ZawartoSc zwigzkow biogennych

W ramach analizy zwigzkéw biogennych badano zawartos¢ Nkj oraz Pog. Oba parametry w
surowym materiale MOO byty oznaczane comiesiecznie w okresie:
-od kwietnia do wrzesnia 2020 roku,

-od kwietnia do sierpnia 2021 roku,
-od czerwca do sierpnia 2022 roku.

W latach 2020-2022 prowadzono réwniez comiesieczne badania (w okresie zasilen)
zawartosci Nkj oraz Pog w materiale przetwarzanym w poszczegoélnych kwaterach ZT. Kwatery: A,
B, D, E, G byty zasilane MOO, kwatery: C, F, H mieszankg MOO+K.

W listopadzie 2020 oraz pazdzierniku 2022 roku przeprowadzono badanie zawartosci N;
oraz Pog w dwodch punktach profilu pionowego zioza: 1- materiat przetwarzany w zlozu, 2-
wypetnienie ztoza (piasek).

Zawartosé Nx; w MOO

Rys. 6.8 przedstawia wartosci miesieczne oraz $rednig zawartosci Ng; dla surowego MOO
w okresie badan.
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Rys. 6.8 Zawarto$¢ Nk; w MOO w okresie badan

W 2020 roku zawarto$¢ Nxj w MOO wykazywata umiarkowang zmienno$é. Srednia warto$é
oznaczenh dla catego okresu wyniosta 1,87% s.m. Najnizszg zawarto$¢ Nkj odnotowano w kwietniu
(1,12% s.m.), natomiast najwyzszg zaobserwowano w czerwcu, kiedy zawarto$¢ wzrosta az do
3,05% s.m. W pozostatych miesigcach (maj, lipiec, sierpien, wrzesien) wartosci Ng; utrzymywaty sie
w zakresie od 1,53% s.m. do 2,02% s.m.

W 2021 roku zawartos¢ Nkj zmieniata sie w zakresie od 1,53% s.m. (maj) do 2,02% s.m.
(lipiec). Srednia zawarto$é dla catego okresu wyniosta 1,72% s.m., co jest zblizone do warto$ci
odnotowanych w roku poprzednim. Stosunkowo niskie odchylenie standardowe i niewielkie réznice
wartosci miesiecznych swiadczg o matej zmiennosci zawartosci Nk; w czasie. Podwyzszong
zawarto$c¢ Ngj- 2,02% s.m. wykazat MOO z lipca. W pozostatych miesigcach zawarto$¢ Ng;
utrzymywata sie na poziomie zblizonym do wartosci sredniej (1,53-1,74% s.m.).

W 2022 roku, w maju zawartosci Nkj wyniosta 1,18% s.m., natomiast w czerwcu odnotowano
nieznaczny spadek do 1,06% s.m. Srednia zawarto$é dla roku 2022 wyniosta 1,12% s.m., co stanowi
istotny spadek wzgledem lat poprzednich (2020 i 2021), gdzie $rednie zawartosci Nkj wynosity
odpowiednio 1,87% s.m. i 1,72% s.m.
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Zawartos¢ Nx; w materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K)
Rys. 6.9 przedstawia zawarto$¢ Nkj w materiale z poszczegélnych kwater pilotazowego ZT w okresie
badawczym.
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Rys. 6.9 Zawartos¢ Nx; w PMOO i PMOO+K w roku: a) 2020, b) 2021 i c) 2022

W roku 2020 zawartos¢ Nk; w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci od
0,64% s.m. (kwatera G- wrzesien; kwatera B- maj) do 2,88% s.m. (kwatera C, maj).

W roku 2021 zawarto$¢ Nk; w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci w
granicach od 1,49% s.m. (kwatera A, lipiec) do 5,62% s.m. (kwatera E, sierpien), a wiec
obserwowano wyzsze wartosci minimalne i maksymalne niz w roku 2020.

W roku 2022 zawarto$¢ Nk; w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci w
granicach od 0,91% s.m. (kwatera E, sierpien) do 3,17% s.m. (kwatera F, lipiec), a wiec
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obserwowano nizsze wartosci minimalne i maksymalne niz w roku 2021, jednak wyzsze niz w roku
2020.
Zawartos¢ Ng; w profilu pionowym ZT
Rys. 6.10 przedstawia zawartos¢ w w Ngj arstwie materiatu przetwarzanego w ZT oraz w wypetnieniu
ztoza- warstwie wzrostu w roku: a) 2020 i b) 2022.
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Rys. 6.10 Zawarto$¢ Nkj w profilu pionowym ztoza w: a) listopadzie 2020 roku i b) pazdzierniku 2022 roku

W 2020 roku zawartos¢ Nx; w PMOO i PMOO+K zawierafa sie w przedziale od 0,11% s.m.
(kwatera D) do maksymalnie 1,96% s.m (kwatera C). W wypetnieniu ztoza zawartos¢ Nk; byta
zblizona w kazdej z kwater i wynosita od 0,01% s.m. do 0,17% s.m.

W 2022 zawarto$¢ Nkj w materiale przetwarzanym w poszczegoélnych kwaterach zawiera sie
w przedziale od 0,23% s.m (kwatera E) do maksymalnie 1,21% s.m. (kwatera F). W wypetnieniu
ztoza zawartos¢ Ngj byta zblizona w kazdej z kwater i wynosita od 0,09% s.m. do 0,14% s.m.

Zrédtowe wyniki badan dotyczace Nk zestawiono w zatgczniku 4 niniejszej rozprawy.
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Zawartos¢ Po,g w MOO
Rys. 6.11 przedstawia wartosci miesieczne oraz $rednia zawartosci Pog dla surowego MOO
w okresie badan.
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Rys. 6.11 Zawarto$¢ Pog W MOO w okresie badan

Zawartos¢ Pog W 2020 roku przyjmowata wartosci od 0,98% s.m. (kwiecien) do 2,34% s.m.
(lipiec), przy czym najwyzsze warto$ci obserwowano w miesigcach od czerwca do sierpnia. Srednia
zawartos¢ dla catego 2020 roku wyniosta 1,6% s.m. W kolejnych miesigcach (sierpien i wrzesien)
zaobserwowano spadek zawartosci Pog odpowiednio do 1,94% i 1,28% s.m. Warto$ci uzyskane w
kwietniu (0,98% s.m.) oraz maju (1,01% s.m.) byty najnizsze w catym okresie badawczym.

W 2021 roku zawartos¢ Pog wykazywata wyrazne zrdéznicowanie miesieczne, a $rednia
sezonowa wyniosta 3,04% s.m., co stanowi znaczgcy wzrost wzgledem wartosci uzyskanych w roku
2020 (1,6% s.m.). Najwyzszg zawarto$¢ Pog odnotowano w maju- 7,14% s.m., co jest wartoscig
bardzo wysoka w poréwnaniu z pozostatymi miesigcami. W pozostatych miesigcach zawarto$é Pog
utrzymywata sie na stosunkowo stabilnym poziomie: od 1,57% s.m. w kwietniu do 2,24% s.m. w
lipcu.

W 2022 roku w maju zawartos¢ Pog wyniosta 0,71% s.m., natomiast w czerwcu odnotowano
nieznaczny spadek do 0,64% s.m. Srednia zawarto$é dla roku 2022 wyniosta 0,68% s.m., co stanowi
znaczgcy spadek w poréwnaniu do lat wczedniejszych, zaréwno wzgledem 2021 roku (3,04% s.m.),
jak i 2020 roku (1,6% s.m.).
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Zawartos¢ P,y w materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K)

Rys. 6.12 przedstawia zawarto$¢ Pog w materiale z poszczegoélnych kwater pilotazowego ZT
w okresie badawczym.
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Rys. 6.12 Zawarto$¢ Pog w PMOO i PMOO+K w roku: a) 2020, b) 2021, c) 2022

W roku 2020 zawarto$¢ Pog w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci od
0,39% s.m. (kwatera C, pazdziernik) do 3,76% s.m. (kwatera H, pazdziernik).

W roku 2021 zawarto$¢ Pog w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci w
granicach od 0,41% s.m. (kwatera G, wrzesien) do 3,73% (kwatera H, czerwiec), a wiec
obserwowano zblizone warto$ci minimalne i maksymalne jak w roku 2020.

W roku 2022 zawarto$¢ Pog w materiale ze wszystkich kwater przyjmowata wartosci w
granicach od 0,24% s.m. (kwatera D, czerwiec) do 4,33% s.m. (kwatera F, czerwiec).
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Zawartos¢ Py w profilu pionowym ZT
Rys. 6.13 pprzedstawia zawartos¢ Pog w warstwie materiatu przetwarzanego w ztozu oraz w
wypetnieniu ztoza w roku: a) 2020 i b) 2022.
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Rys. 6.13 Zawartos$¢ Pog [% s.m.] w profilu pionowym ztoza w: (a) listopadzie 2020 roku i (b) pazdzierniku 2022

roku

W 2020 zawartos¢ Pog w PMOO i PMOO+K zawierata sie w przedziale od 0,15% s.m
(kwatera D) do maksymalnie 2,31% s.m. (kwatera H). W wypetieniu zloza zawarto$¢ Pog byta
zblizona w kazdej z kwater i wynosita do 0,1% s.m.

W 2022 roku zawarto$¢ Pog w materiale przetwarzanym w poszczego6inych kwaterach
zawierafa sie w przedziale od 0,58% s.m. (kwatera F) do maksymalnie 2,87% s.m. (kwatera C). W
wypetnieniu ztoza wartosci byly zblizone w kazdej z kwater i zawieraty sie w przedziale od 0,01%
s.m. do 0,02% s.m.

Zrédtowe wyniki badan dotyczgce Pog zestawiono w zatgczniku 5 niniejszej rozprawy.

6.2.4. ZawartoS¢ mikrozanieczyszczen

W prébkach fazy statej wykonano badania zawartosci mikrozanieczyszczen w tym: metali
ciezkich, ktore oznaczono w materiale przetwarzanym w pilotazowym ZT (PMOO i PMOO+K), jak
réwniez WWA, ftalandw, i pestycydow (badane w surowym MOO, materiale przetwarzanym w ztozu
(PMOO i PMOO+K) oraz materiale z profilu pionowego ZT ), zwigzkow PFAS (badane w surowym
MOO, komposcie, materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K) oraz materiale z profilu
pionowego ZT) .
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Zawartos¢ metali ciezkich w materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K)

W w materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K) w ZT przeprowadzono badanie
zawartosci wybranych metali ciezkich (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr, Fe, Mn, Co) w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku.

Rys. 6.14 przedstawia zmienno$é zawartosci Cd w PMOO i PMOO+K z poszczegélnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.

0,070

n
8
0,060 - S
<
< <
o o
= 0050 S =
2 0,040 o oo o8
2 0 o < S a2 0
= N N - SO N
[S) o © ) (SIS © o
£ 0,030 S o © o O o 2 S
S b= Q 9 S
o — o 9 o o g
© 0020 b = o ~fe © o® S :
! =] = Ol <t =] [=) n Q9 °
] e 89 S3s S
0010 SS9 AS SO = .8 MY
Io SE EE I ElEE  SglllE €€ oflge €€ EQRIE S el e €
v Vi Vil Vil IX X
2020

HA EB mC uD mE °F G mH
*l.m.- brak materiatu

Rys. 6.14 Zmiennos¢ zawartosci Cd w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zaobserwowano wyrazne zréznicowanie
zawartosci Cd w probkach pobranych z poszczegdinych kwater ZT. Wartosci byty niskie i miescity
sie w zakresie od 0,002mg/kg s.m do 0,055mg/kg s.m. W maju wartosci Cd byly bardzo niskie i nie
przekraczaty 0,011mg/kg s.m. W czerwcu zaobserwowano nieznaczny wzrost zawartosci,
najwyzsze wartosci odnotowano w kwaterach z PMOO+K (kwatera C i F). W lipcu i sierpniu
odnotowano podobng tendencje. We wrzesniu oraz pazdzierniku nastgpit wyrazny wzrost
zawartosci Cd we wszystkich kwaterach. Najwyzsze warto$ci odnotowano w pazdzierniku w
kwaterze D- 0,055mg/kg s.m. i w kwaterze F- 0,044mg/kg s.m.

Rys. 6.15 przedstawia zmienno$¢ zawartosci Cu w PMOO i PMOO+K z poszczegéinych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.15 Zmiennos¢ zawartosci Cu w poszczegolnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku
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W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zaobserwowano istotne zréznicowanie
zawartosci Cu w probkach pobranych z poszczegdinych kwater ZT. Na przestrzeni szesciu miesiecy
poziomy Cu zmieniaty sie od 0,054mg/kg s.m. do 7,166mg/kg s.m., wykazujgc wyrazne réznice
pomiedzy kwaterami. W maju zawarto$s¢ Cu byta niska we wszystkich kwaterach, a jej najwyzszg
zawartos¢ zaobserwowano w kwaterze F- 1,059mg/kg s.m. W pozostatych kwaterach wartosci nie
przekraczaty 0,13mg/kg s.m. W czerwcu trend ten utrzymywat sie, najwyzsze wartosci Cu
odnotowano w kwaterach z dodatkiem kompostu: kwaterze C (4,358mg/kg s.m.) oraz F (2,886mg/kg
s.m.). Pozostate kwatery wykazywaty niskie zwartosci, ponizej 0,152mg/kg s.m. W czerwcu, lipcu i
sierpniu sytuacja byta podobna, najwyzsza zawarto§¢ Cu dominowata w kwaterach z PMOO+K,
natomiast w pozostatych kwaterach zawartosci Cu byty niskie. We wrzesniu wcigz utrzymywat sie
trend najwyzszych zawartosci Cu w kwaterach z dodatkiem kompostu, jednak w kwaterze F
odnotowano spadek zawartosci Cu do poziomu 2,013mg/kg s.m. W pozostatych kwaterach poziomy
Cu byty niewielkie i oscylowaty wokoét wartosci zblizonych do 0,1-0,4mg/kg s.m. Najwyzsze
zawartosci Cu w catym badanym okresie odnotowano w pazdzierniku: w kwaterze F- 7,166mg/kg
s.m., w kwaterze C- 5,176mg/kg s.m. i w kwaterze H- 4,465mg/kg s.m. W pozostatych kwaterach
zawarto$¢ Cu nie przekroczyta 0,821mg/kg s.m.

Rys 6.16 przedstawia zmiennosé¢ zawartosci Ni w PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.16 Zmiennos$¢ zawartos¢ Ni w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku obserwowano zréznicowane zawartosci Ni w
prébkach pobranych z poszczegdlnych kwater ZT. Zawartos¢ Ni miescita sie w przedziale od
0,020mg/kg s.m. do 0,614mg/kg s.m. W maju wartosci Ni byty niskie we wszystkich kwaterach i nie
przekraczaty 0,118mg/kg s.m., najwyzsza zawarto$¢ wystgpita w kwaterze F. W czerwcu
zaobserwowano wyrazny wzrost zawartosci Ni w kwaterze F- 0,264mg/kg s.m., a najwyzszag
zawartos¢ odnotowano w kwaterze C- 0,404mg/kg s.m., podczas gdy inne kwatery charakteryzowaty
sie zawarto$ciami ponizej 0,1mg/kg s.m. W lipcu najwyzsze zawartosci Ni utrzymaty sie w kwaterze
C- 0,354mg/kg s.m. oraz w kwaterze F- 0,245mg/kg s.m., natomiast wzrost odnotowano réwniez w
kwaterze D- 0,212mg/kg s.m. Materiat z pozostatych kwatery wykazywat nizsze zawartosci, a czes¢
nie byta analizowana ze wzgledu na brak materiatu. W sierpniu zawarto$¢ Ni nadal utrzymywata sie
na umiarkowanym poziomie, w kwaterze C- 0,252mg/kg s.m., a w kwaterze F- 0,35mg/kg s.m. We
wrzesniu nastgpit znaczny wzrost Ni w kwaterze C- 0,614mg/kg s.m. W pozostatych kwaterach
wartosci Ni nie przekraczaty 0,338mg/kg s.m. (kwatera H). W pazdzierniku zawartos¢ Ni nadal
utrzymywata stosunkowo wysokie wartosci. Nastgpit wzrost w kwaterze F- 0,587mg/kg s.m. i D-
0,533mg/kg s.m., natomiast w kwaterze C nastgpit spadek do poziomu 0,44mg/kg s.m.
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Rys. 6.17 przedstawia zmienno$é zawartosci Pb w PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.17 Zmiennos$¢ zawartosci Pb w poszczegolnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku odnotowano zréznicowanie zawartosci Pb w
probkach pobranych z poszczegdlnych kwater ZT. Zmiennos$é zawarto$ci miescita sie w zakresie od
0,018mg/kg s.m. do 0,212mg/kg s.m. W maju zawartos¢ Pb byta niska we wszystkich kwaterach, nie
przekraczajgc 0,075mg/kg s.m (kwatera D). W czerwcu nastgpit wyrazny wzrost zawartosci Pb w
kwaterze F- 0,154mg/kg s.m. Najwyzsze wartosci odnotowano w materiale z kwatery C- 0,212mg/kg
s.m. W lipcu odnotowano spadek zawartosci w kwaterze C i F, jednak wcigz byty to najwyzsze
obserwowane zawartosci Pb w tym miesigcu. Dodatkowo w kwaterze D odnotowano wzrost
zawartosci Pb do poziomu 0,105mg/kg s.m. W sierpniu kontynuowany byt trend wzrostu zawartosci
Pb w kwaterze F- 0,206mg/kg s.m. oraz C- 0,123mg/kg s.m. W tym miesigcu odnotowano réwniez
spadek w kwaterze D- 0,118mg/kg s.m. We wrzesniu i pazdzierniku zaobserwowano najwyzsze
zawartosci Pb w materiale z kwater C, F i H, a wiec z dodatkiem kompostu.

Rys. 6.18 przedstawia zmiennos¢ zawartosci Zn w PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.18 Zmiennos$¢ zawartosci Zn w poszczegoélnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020

roku
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W analizowanym okresie od maja do pazdziernika 2020 roku odnotowano znaczne
zréznicowanie zawartosci Zn w prébkach materiatu przetwarzanego pobranych z poszczegdlnych
kwater ZT. Obserwowane zawarto$¢ tego pierwiastka wynosity wartosci rzedu kilkunastu mg/kg s.m.,
co istotnie odréznia Zn od pozostatych analizowanych metali ciezkich. Najwyzsze wartosci
odnotowano w kwaterach C, F | H. W maju najwyzsze zawarto$ci Zn stwierdzono w kwaterze F-
3,527mg/kg s.m. W czerwcu nastgpit wyrazny wzrost zawartosci Zn w kwaterze F- 9,261mg/kg s.m.
W kwaterze C odnotowywano najwyzszg zawartos¢ w tym miesigcu- 13,134mg/kg s.m. W lipcu i
sierpniu najwyzsze zawartosci utrzymywaty sie w materiale PMOO+K. We wrzes$niu i pazdzierniku
rébwniez najwyzsze zawartosci odnotowywano w materiale z kwater C, F i H. Najwyzsze zawartosci
w catym badanym okresie odnotowano w pazdzierniku, w kwaterze F zawarto$¢ Zn wyniosta az
19,564mg/kg s.m., w kwaterze C- 16,242mg/kg s.m., a w kwaterze H- 13,3mg/kg s.m. W materiale
z kwatery D réwniez obserwowano wysokg zawartos¢- 4,406mg/kg s.m.

Rys. 6.19 przedstawia zmienno$¢ zawartosci Hg w PMOO i PMOO+K z poszczegdinych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.19 Zmiennos¢ zawartosci Hg w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zawartos¢ Hg w prébkach pobranych z
poszczegolnych kwater ZT wykazywata wyrazne zréznicowanie pomiedzy kwaterami. Wartosci Hg
miescity sie w szerokim zakresie od 0,048mg/kg s.m. do 6,923mg/kg s.m., a najwyzsze
obserwowano w kwaterach C, F oraz H. W maju najwyzszg zawartos¢ Hg zaobserwowano w
kwaterze F- 0,997mg/kg s.m. Pozostate kwatery wykazywaty znacznie nizsze zawartosci, ponizej
0,2mg/kg s.m. W czerwcu najwyzsze zawartosci Hg odnotowano w kwaterze C- 5,652mg/kg s.m.
oraz F- 5,148mg/kg s.m. Pozostate kwatery nadal charakteryzowaty sie niskimi zawartosciami Hg.
W lipcu oraz sierpniu nadal najwyzsze zawartosci Hg stwierdzono w materiale z kwater C i F. We
wrzeéniu i pazdzierniku réwniez odnotowano wyraznie wyzszg zawartos¢ Hg w kwaterach z
materiatem PMOO+K. W pazdzierniku obserwowano najwyzszg zawartos¢ Hg w catym badanym
okresie badawczym: w kwaterze C- 5,798mg/kg s.m., w F- 6,923mg/kg s.m., a w H- 3,481mg/kg s.m.
W pozostatych kwaterach wartosci byty nizsze, cho¢ zauwazalny byt takze wzrost zawartosci w
poréwnaniu do poprzednich miesiecy.
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Rys. 6.20 przedstawia zmienno$¢ zawartosci Cr w PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.20 Zmienno$¢ zawartosci Cr w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku obserwowano zréznicowanie zawartosci Cr
w prébkach pobranych z poszczegdlnych kwater ZT. Zawartos¢ Cr w badanym okresie miescity sie
w zakresie od 0,027mg/kg s.m. do 0,351mg/kg s.m., wykazujgc wyrazne réznice miedzy kwaterami
oraz stopniowy wzrost w czasie. W maju zawarto$¢ Cr byta stosunkowo niska. Najwyzsze zawartosci
stwierdzono w kwaterze C- 0,139mg/kg s.m., natomiast w pozostatych kwaterach poziomy Cr nie
przekraczaty 0,052mg/kg s.m. W czerwcu zaobserwowano najwyzszg zawartos¢ Cr w kwaterze C-
0,188mg/kg s.m. i w G- 0,118mg/kg s.m., podczas gdy inne kwatery utrzymywaty sie na niskim
poziomie lub brakowato w nich materiatu do badan. W lipcu odnotowano znaczacy wzrost Cr w
kwaterze C- 0,343mg/kg s.m., co byto jedng z najwyzszych zawartosci w catym badanym okresie.
Wysoka zawartos¢ wystgpita rowniez w kwaterze D- 0,235mg/kg s.m., natomiast w pozostatych
kwaterach zawartosci byty zdecydowanie nizsze. W sierpniu utrzymat sie wysoki poziom Cr w
kwaterze G- 0,283mg/kg s.m., a takze zauwazalny wzrost wystgpit w kwaterze D- 0,207mg/kg s.m.
Wartodci w pozostatych kwaterach byly nizsze, cho¢ czes¢ z nich wykazywata lekkg tendencje
wzrostowa (np. kwatera F- 0,112mg/kg s.m.). We wrzes$niu zawartos¢ Cr byta najwyzsza w kwaterze
G- 0,299mg/kg s.m., natomiast kwatery C i D wykazywaty zawarto$ci Cr odpowiednio 0,268mg/kg
s.m. i 0,209mg/kg s.m. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na kwatere H, w ktorej po raz pierwszy
zaobserwowano wzrost zawarto$ci Cr do 0,155mg/kg s.m. W pazdzierniku odnotowano maksymalng
zawartos¢ Cr w calym badanym okresie, wynoszgcg w kwaterze H- 0,351mg/kg s.m. Wysokie
zawartosci stwierdzono réwniez w kwaterze G- 0,319mg/kg s.m. oraz D- 0,279mg/kg s.m. Wzrost Cr
odnotowano takze w kwaterze C- 0,273mg/kg s.m.
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Rys 6.21 przedstawia zmiennos$¢ zawartosci Fe w PMOO i PMOO+K z poszczeg6inych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.21 Zmiennos¢ zawartosci Fe w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zawartos¢ Fe w prébkach pobranych z
poszczegdblnych kwater ZT wykazywaty bardzo duze zréznicowanie zaréwno pomiedzy kwaterami,
jak i w czasie. Wartosci te miescity sie w szerokim przedziale od 44,568mg/kg s.m. do 797,075mg/kg
s.m., zatem Fe bylo zdecydowanie dominujgcym pierwiastkiem sposréd wszystkich analizowanych
metali. Najwyzsze zawartosci obserwowano w kwaterach C, F oraz D. W maju najwyzsza zawartos$¢
Fe odnotowano w kwaterze F- 253,149mg/kg s.m. Pozostate kwatery wykazywaty znacznie nizsze
zawartosci, nieprzekraczajgce 71,774mg/kg s.m. W czerwcu odnotowano spadek Fe w kwaterze F
do 191,81mg/kg s.m. oraz D do 47,195mg/kg s.m. W kwaterze C zaobserwowano najwyzszg
zawartos¢ Fe- 438,646mg/kg s.m. W lipcu zawarto§¢ Fe wzrosta w kwaterze B, C i D do
odpowiednio: 166,054; 534,5; 243,231mg/kg s.m. W kwaterze A oraz F odnotowano spadek do
poziomu 44,568mg/kg s.m. oraz 73, 607 mg/kg s.m. W sierpniu zaobserwowano znaczny wzrost
zawartosci Fe: w kwaterze F-485,208mg/kg s.m., oraz w A- 58,82mg/kg s.m. W pozostatych
kwaterach zanotowano spadek zawartosci Fe. We wrzeéniu oraz pazdzierniku wystgpit istotny
wzrost zawartosci Fe w wiekszosci kwater. Najwyzsze zawartosci Fe odnotowano w kwaterach
zarbwno z PMOO (D- pazdziernik- 738,998mg/kg s.m.) jak réowniez PMOO+K (C- wrzesien-
728,152mg/kg s.m. i F- pazdziernik- 797,075mg/kg s.m.). Kwatery B, G i H cechowaty sie nizszymi
wartosciami, jednak w stosunku do poprzednich miesiecy wykazywaty wzrost zawartosci Fe.
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Rys. 6.22 przedstawia zmienno$¢ stezenia Mn w PMOO i PMOO+K z poszczeg6lnych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.22 Zmiennos$¢ zawartosci Mn w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku

W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zawarto§¢ Mn w prébkach pobranych z
poszczegolnych kwater ZT miescita sie w zakresie od 0,005mg/kg s.m. do 16,098 mg/kg s.m. W
maju najnizszg zawarto$¢ Mn odnotowano w kwaterze A- 0,005mg/kg s.m., natomiast w pozostatych
kwaterach zawartosci Mn byly zblizone i nie przekraczaty 3,059mg/kg s.m. W czerwcu odnotowano
delikatny wzrost zawartosci Mn we wszystkich kwaterach, jednak jego wartosci nie przekraczaty
4,393mg/kg s.m. W lipcu stwierdzono zwiekszenie zawartosci Mn w kwaterze D i A do wartosci:
8,696mg/kg s.m. i 3,703mg/kg s.m. W materiale z pozostatych kwater odnotowano niewielkie
fluktuacje. W sierpniu sytuacja byta podobna. Wzrost odnotowano jedynie w kwaterze A- 6,098mg/kg
s.m i F- 2,908mg/kg s.m., w pozostatych zauwazono nieznaczny spadek. We wrzesniu zawartos¢
Mn wzrosta we wszystkich badanych kwaterach, jednak nie przekroczyta 9, 28mg/kg s.m. W
pazdzierniku trend wzrostu wcigz sie utrzymat i odnotowano najwyzsze zawartosci Mn z catego
okresu obserwacji, w kwaterze D, F i B wynosity odpowiednio: 16,098mg/kg s.m.; 10,673mg/kg s.m.
i 10,294mg/kg s.m.

Rys 6.23 przedstawia zmiennos¢ zawartosci Co w PMOO i PMOO+K z poszczegéinych
kwater ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020 roku.
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Rys. 6.23 Zmiennos¢ zawartosci Co w poszczegoélnych kwaterach ZT w okresie od maja do pazdziernika 2020
roku
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W okresie od maja do pazdziernika 2020 roku zawartos¢ Co w probkach pobranych z
poszczegodinych kwater ZT wykazywata umiarkowang zmiennosc¢ i stosunkowo niskie wartosci,
mieszczgce sie w zakresie od 0,01mg/kg s.m. do maksymalnie 0,188mg/kg s.m. W maju najwyzszg
zawarto$¢ Co zaobserwowano w kwaterze F- 0,037mg/kg s.m., natomiast w pozostatych kwaterach
zawartosci byty znacznie nizsze. W czerwcu najwyzszg zawarto$¢ odnotowano w kwaterze C-
0,119mg/kg s.m. oraz F- 0,078mg/kg s.m. Pozostate kwatery wykazywaty niskie zawartosci, zwykle
ponizej 0,03mg/kg s.m. W lipcu zawartosci Co utrzymywaty sie na podobnym poziomie jak w
czerwcu, najwyzsze zawartosci ponownie obserwowano w kwaterze C- 0,11mg/kg s.m. oraz F-
0,081mg/kg s.m. W kawaterze D zaobserwowano wzrost zawartosci Co do poziomu 0,059mg/kg
s.m., natomiast pozostate kwatery nie przekraczaty zawartosci 0,03mg/kg s.m. W sierpniu zawarto$¢
Co wzrosta w kwaterze F do 0,102mg/kg s.m., a nieco nizsze zawartosci zarejestrowano w C-
0,075mg/kg s.m. oraz D- 0,034mg/kg s.m. W pozostatych kwaterach zawarto$é Co pozostawata na
bardzo niskim poziomie. We wrzes$niu zauwazalny byt wzrost zawartosci Co, szczegoélnie w kwaterze
C- 0,17mg/kg s.m., co byto jedng z najwyzszych zawartosci w caltym analizowanym okresie. W
pazdzierniku maksymalng zawarto$¢ Co zaobserwowano w kwaterze F- 0,188mg/kg s.m. Wysokie
zawartosci stwierdzono rowniez w kwaterze C- 0,14mg/kg s.m. i D- 0,133mg/kg s.m. W pozostatych
kwaterach zawartos¢ Co byta nizsza.

Zrédtowe wyniki badan dotyczace stezenia metali ciezkich zestawiono w zatgczniku 6
niniejszej rozprawy.

Zawartosé¢ WWA, ftalanéw i pestycydow w MOO oraz w materiale przetwarzanym
(PMOO i PMOO+K) w ZT

Rys. 6.24 pokazuje skumulowang zawartos¢ estréw kwasu ftalowego wykrytych w MOO,
PMOO i PMOO+K.
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Rys. 6.24 Skumulowana zawarto$¢ estrow kwasu ftalowego wykrytych w MOO, PMOO i PMOO+K

Zaréwno w MOO, PMOO i PMOO+K, nie zostaty wykryte WWA oraz pestycydy.

W MOO wykryto jednak trzy sposrod jedenastu analizowanych estrow kwasu ftalowego:
ftalan dibutylu (DBP), ftalan di-2-etyloheksylu (DEHP), ftalan di-n-oktylu (DnOP) odpowiednio w
zawartosciach: 1501,61ug/kg s.m., 1575,44ug/kg s.m, 3289,17ug/kg s.m.

W PMOO i PMOO+K z kwater pilotazowego ZT, w badanym materiale wykryto cztery estry
kwasu ftalowego. DMP wystepowat w materiale trzech kwater: C, F i H, gdzie najwyzsza zawarto$¢
zaobserwowano w C- 1184,56ug/kg s.m, a najnizszg w PMOO+K z kwatery F- 290,58ug/kg s.m.
DBP wystepowat we wszystkich kwaterach (A-H). Jego najwyzszg zawarto$¢ wykryto w kwaterze A-
19304,75ug/kg s.m, a najnizszg w PMOO+K z kwatery F- 1856,19ug/kg s.m. DEHP réwniez zostat
wykryty w materiale wszystkich kwater pilotazowego ZT (A-H). Jego najwyzszg zawartoscig
charakteryzowat sie materiat z kwatery C- 10830,13ug/kg s.m, a najnizszg PMOO z kwatery E-
992,54ug/kg s.m. Ostatnim wykrytym estrem kwasu ftalowego byt DnOP, ktory znaleziono w
materiale PMOO+K z kwater C, F i H. Najwyzszg zawartos¢ zaobserwowano w kwaterze C-
8414,55ug/kg s.m, a najnizszg w materiale z kwatery F- 3877,96ug/kg s.m.
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Zawartosé WWA, ftalanéw i pestycydéw w profilu pionowym ZT

W pazdzierniku 2020 roku, w badanym materiale z profilu pionowego pilotazowego ZT, nie
wykryto zadnych WWA. Znaleziono natomiast dwa estry kwasu ftalowego oraz jeden pestycyd.
Rys. 6.25 przedstawia skumulowang zawarto$¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym zloza
w pazdzierniku 2020 roku.
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Rys. 6.25 Skumulowana zawartos$¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym ztoza w pazdzierniku 2020 roku

DBP wykryto zaréowno w PMOO i PMOO+K, jak rowniez wypetnieniu ztoza z kazdej kwatery. W
materiale przetwarzanym w ZT jego zawartos¢ miescita sie w zakresie od 9273,59ug/kg s.m (H1) do
50635,2ug/kg s.m (F1), a w filtrze od 9313,03ug/kg s.m (H2) do 26204,4ug/kg s.m (E2). DEHP
wykryto tylko w materiale przetwarzanym w ztozu (w wypetnieniu ztoza- filtrze wartosci byty ponizej
granicy wykrywalnosci). Najwyzszg zawartos¢ odnotowano w materiale z kwatery F- 31378,8ug/kg
s.m (F1), a najnizszg w materiale z kwatery D- 567,13ug/kg s.m (D1). Najwyzszg skumulowang
zawarto$¢ estrow kwasu ftalowego odnotowano w materiale z kwatery F- (F1), a najnizszg w
materiale z kwatery B- (B1).
W pazdzierniku 2020 roku w materiale przetwarzanym w ztozu w kwaterze A, D, F i H wykryto jeden
pestycyd: delta-HCH, w materiale pozostatych kwater, oraz w wypetnieniu ztoza- filtrze z wszystkich
kwater byt on ponizej granicy wykrywalnosci.Jego najwyzszg zawarto$¢ zanotowano w materiale z
kwatery B- (B1), a najnizszg w materiale z kwatery H- (H1).

W materiale z profilu pionowego ZT, badanego w kwietniu 2021 roku nie wykryto ani WWA,
ani pestycydow. Znaleziono natomiast estry kwasu ftalowego.
Rys. 6.26 przedstawia sumulowang zawartos¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym ztoza w
kwietniu 2021 roku.
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Rys. 6.26 Skumulowana zawartos¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym ztoza w kwietniu 2021 roku

DMP wykryto jedynie w materiale z kwatery H, gdzie zanotowano zawarto$¢ wynoszacg 379,91ug/kg
s.m (H1). Zwigzek ten nie zostat wykryty w roku poprzednim- 2020. DBP wykryto w materiale z 5
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badanych kwater. Najwyzszg zawarto$¢ zaobserwowano w materiale z kwatery B (Bl)-
2776,19ug/kg s.m, a najnizszg w materiale z kwatery H (H1)- 781,12ug/kg s.m. Co ciekawe, wykryto
go rowniez w jednym z wypetnieniu ztéz- filtrze kwatery C (C2)- 739,66ug/kg s.m, w pozostatych
kwaterach w filtrze byt ponizej granicy wykrywalnosci. DEHP wykryto w materiale przetwarzanym w
ztozu zarobwno w PMOO i PMOO+K, jego najwyzszg zawartos¢ zaobserwowano w materiale z
kwatery F (F1)- 9490,23ug/kg s.m, a najnizszg w materiale z kwatery B (B1)- 1003,98ug/kg s.m.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze najwyzsze zawartosci wystepowaty w materiale PMOO+K.
Wykryto go réwniez w filtrze z kwatery C (C2)- 2628,46ug/kg s.m, w materiale wypetnienia w
pozostatych kwaterach byt ponizej granicy wykrywalnosci. Nowym zwigzkiem, ktéry wykryto w 2021
roku byt DnOP. Zostat on wykryty w materiale z kwater: C, F i H. Jego najwyzszg zawartosc
oznaczono w PMOO+K z kwatery H (H1)- 6803,36ug/kg s.m, a najnizszg w materiale z kwatery C
(C1)- 4752,3ug/kg s.m. Najwyzsze skumulowane zawartosci stezeh estrow kwasu ftalowego
odnotowano w materiale z kwater C, F i H.

Rys. 6.27 przedstawia skumulowang zawartos¢ estréw kwasu ftalowego w profilu pionowym
ztoza w pazdzierniku 2021 roku.
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Rys. 6.27 Skumulowana zawarto$¢ estréw kwasu ftalowego w w profilu pionowym ztoza w pazdzierniku 2021
roku

DMP wykryto w materiale z kwatery B i H, gdzie zaobserwowano odpowiednio zawartos¢:
1123,5pg/kg s.m (B1) i 790,94ug/kg s.m (C1). Zwigzek zostat wykryty w kwietniu 2021 roku tylko w
kwaterze H. DBP wykryto w materiale z 7 na 8 badanych kwater. Najwyzszg zawarto$¢
zaobserwowano w materiale z kwatery A (Al)- 6190,61ug/kg s.m, a najnizszg w materiale z kwatery
H (H1)- 2150,92ug/kg s.m. Wykryto go rowniez w filtrze kwatery F (F2)- 1264,86pg/kg s.m, w
pozostatych probkach filtru z kwater pozostawat ponizej granicy wykrywalnosci.

DEHP wykryto w materiale przetwarzanym w ztozu, zaréwno w PMOO i PMOO+K, jego najwyzszag
zawarto$¢ zaboserwowano w materiale z kwatery B (B1)- 11886,86ug/kg s.m, a najnizszg w
materiale z kwatery G (G1)- 401,15ug/kg s.m. Wykryto go réowniez w filtrze z kwatery F (F2)-
649,31ug/kg s.m. Natomiast w materiale wypeitnienia w pozostatych kwaterach byt ponizej granicy
wykrywalnosci.

DnOP zostat wykryty w materiale z 7 na 8 badanych kwater, jego najwyzszg zawarto$¢ odnotowano
w PMOO+K z kwatery C (C1)- 9917,7ug/kg s.m., a najnizszg w PMOO z kwatery E (E1)-606,51ug/kg
s.m. W wypehieniu filtra jego zawarto$¢ byta ponizej granicy wykrywalnosci. Najwyzsze
skumulowane zawartosci estrow kwasu ftalowego wykryto ponownie w materiale PMOO+K z kwater
C, F i jak réwniez w materiale PMOO z kwatery B.

Zrédtowe wyniki badan dotyczace zawartosci WWA, ftalanéw oraz pestycydéw zestawiono
w zatgczniku 7 niniejszej rozprawy.
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Zawartos¢ PFAS w MOO, komposcie oraz materiale przetwarzanym w ZT (PMOO i
PMOO+K)
Rys. 6.28 przedstawia skumulowang zawartos¢ PFAS w MOO, komposcie, PMOO i PMOO+K.

300
250 ]
£
& 200
o>
>
€ |
p 150 - I
<
[T
o
W 100
50 s -
] | i I I
. l.m i E.. B | —_— I I
0 | _me B ! H I _ | l.m. .j"-m-_ B l.m. B B
IV VVI[IVIIV V VIVIIV V VIVI|IV V VIVIIIV V VIVIIIV V VIVI|IIV V VIVIIIV V VIVI[IV V VIVII
2021
MOO K A B C D E F G H
uPFBS PFDS PFHxS PFOS m PFDA PFDoA mPFHxDA = PFODA m PTeDA
"PFTIDA WPFUJA  mPFBA PFHpA PFHXA PFNA  EPFOA  mPFPeA

*l.m.- brak materiatu
*K- kompost
Rys. 6.28 Skumulowana zawartos¢ PFAS wykrytych w MOO, K, PMOO i PMOO+K

W MOO, w kwietniu 2021 roku wykryto: PFHxDA- 0,64ng/g s.m. oraz PFOA- 4,07ng/g s.m.
Maj charakteryzowat sie najwiekszg iloscig zidentyfikowanych PFAS oraz ich najwyzszg zawartoscig
w trzymiesiecznym okresie badan MOO. W maju odnotowano obecno$¢ az 7 substancji PFAS:
PFHXDA, PTeDA, PFTrDA, PFBA, PFHpA, PFNA, PFOA w zawartosciach odpowiednio: 7,05ng/g
s.m., 6,07ng/g s.m., 5,38ng/g s.m., 9,53ng/g s.m., 8,28ng/g s.m., 4,5ng/g s.m., 8,11ng/g s.m. W
czerwcu natomiast znaleziono wytgcznie PFBA o zawartoéci 0,62ng/g s.m.

W komposcie w kwietniu 2021 roku wykryto tylko jeden PFAS, a mianowicie PFBA- 2,67ng/g
s.m.

W PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych kwater, w przewazajgcej wiekszosci przypadkow
zawartosci badanych PFAS byty ponizej granicy wykrywalnoéci. Najwyzsze zawarto$ci odnotowano
dla: PFOS, ktérego zawartos¢ wyniosta: 237,05ng/g s.m. w kwaterze D czy w kwaterze C-
147,38ng/g s.m. w czerwcu, oraz PFBA- do maksymalnie 58,07ng/g s.m. w kwaterze F w lipcu.
Wysokie zawartosci zaobserwowano takze dla PFOA- od 0,16ng/g s.m. w kwaterze B w lipcu do
maksymalnie 40,45ng/g s.m. w kwaterze F w lipcu, PFFpA- od 0,48ng/g s.m. w kwaterze E w lipcu
do maksymalnie 24,79ng/g s.m. w kwaterze B w czerwcu, czy takze PFBA- od minimalnie 0,59ng/g
s.m. w kwaterze C w maju do maksymalnie 23,49ng/g s.m. w kwaterze B w lipcu. Najwyzszg
zawarto$¢ PFAS charakteryzowat sie materiat z kwater: C (czerwiec), D (kwiecien) czy F (lipiec). W
innych kwaterach wysokie zawartosci poszczegolnych PFAS pojawialy sie sporadycznie, jak na
przyktad PFHpA- 24,79ng/g s.m. czy PFOA- 16,67ng/g s.m. w kwaterze B w czerwcu, jednak
zdecydowanie z mniejszg czestotliwoscia.
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Zawartos¢ PFAS w profilu pionowym ZT
Rys. 6.29 przedstawia wykres skumulowanej zawartosci PFAS w badanym materiale z
profilu pionowego pilotazowego ZT w prébkach pobranych w lipcu 2021 roku.
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Rys. 6.29 Skumulowana zawarto$¢ PFAS w badanym materiale z profilu pionowego pilotazowego ZT w
prébkach pobranych w lipcu 2021 roku

Sposrod analizowanych PFAS, najczesciej wystepowaty w probkach z profilu pionowego ZT:
PFBA (wystepowat we wszystkich badanych prébkach), PFHxDA, PFODA (wystepowalty w 5
prébkach zaréwno materiale przetwarzanym, jak réwniez wypetnieniu ztoza- filtrze: B2, D1, D2, F1,
F2), PFHpA (wystepowat w 5 badanych prébkach zaréwno materiale przetwarzanym jak i filirze
ztoza: B1, B2, D1, D2, F2), PFHxA (wystepowat w 5 badanych prébkach: B1, D1, D2, F1, F2) oraz
PFOA (wystepujgcy w 5 probkach- w materiale przetwarzanym i filtrze). Najwyzszg zawartos¢
wykazywaty: PFBA- maksymalnie 89,28ng/g s.m. w materiale z kwater F (F1), minimalnie 0,38ng/g
s.m.w filtrze kwatery D (D2) oraz PFOA- maksymalnie 78,39ng/g s.m. w materiale z kwatery F (F2),
minimalnie 0,32ng/g s.m. w filtrze kwatery B (B1). Najwiekszg ilos¢ PFAS odnotowano w wypetnieniu
filtra kwatery F (F2), znaleziono tam az 13 na 17 badanych PFAS, a najmniejszg iloScig
wystepujacych PFAS (4/17), charakteryzowato sie wypetnienie kwatery B (B2).

Zrédtowe wyniki badan dotyczgce zawartoéci PFAS zestawiono w zatgczniku 8 niniejszej
rozprawy.

6.2.5. Liczebnos$¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow

W celu okreslenia bezpieczenstwa sanitarnego zbadano zmiany liczebnosci bakterii i
grzybow w MOO, komposcie, materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K).

Zawartos¢ wybranych bakterii i grzybow w MOO, komposcie, materiale
przetwarzanym (PMOO i PMOO+K) w ZT

Rys. 6.30 prezentuje liczebnosé wybranych bakterii wskaznikowych: a) E. coli, b) bakterii z
grupy coli, c) bakterii z rodzaju Clostridium, a takze ogdlng liczbe: d) bakterii i €) grzybow w: al), b1),
cl), d1) MOO i komposcie oraz a2), b2), c2), d2) PMOO i PMOO+K, w okresie od kwietnia do lipca
2021 roku.
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Rys. 6.30 Liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych: a) E. coli, b) bakterii z grupy coli, c) bakterii z rodzaju
Clostridium oraz ogolna liczba: d) bakterii i €) grzybéw w: al), b1), c1), d1) MOO i komposcie oraz a2), b2), c2),
d2) PMOO i PMOO+K, w okresie od kwietnia do lipca 2021 roku.
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W MOO pochodzgcych z Rzucewa, pobranym w okresie od kwietnia do lipca 2021 roku,
zaobserwowano istotne zmiany w liczebnosci drobnoustrojéw. Liczba pateczek E. coli w miesigcach
od kwietnia do maja pozostawata stabilna i wynosita 2,4x10°NPL/g m.m. Natomiast w okresie od
czerwca do lipca wzrosta gwattownie do 2,4x108NPL/g m.m. W przypadku oznaczenia bakterii z
grupy coli zaobserwowano zwiekszong ilos¢ (2,4x108NPL/g m.m.) w kwietniu i lipcu oraz nizsze
wartosci 2,4x102NPL/g m.m. w maju i 1,3x102NPL/g m.m. w czerwcu. Bardzo istotne zmiany
wystapity w liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium, w kwietniu ich liczba byta ponizej granicy
wykrywalnosci, natomiast w maju zaobserwowano liczebno$¢ na poziomie 2,3x10:NPL/g m.m. W
lipcu nastapit gwattowny wzrost liczby tych bakterii az do 2,4x10°NPL/g m.m. Ogdlna liczba bakterii
réwniez ulegata istotnym zmianom. W kwietniu wynosita 1,3x10°kt/g m.m. i stopniowo spadta do
2x10* jkt /g m.m. Ogdlna liczba grzybow byta ponizej granicy wykrywalno$ci przez wigkszos$é okresu
badan (kwiecien-czerwiec), jednak w lipcu wzrosta do wartosci 4x10° jkt/g m.m. Ogélna liczba
grzybow wzrosta w lipcu z poziomu ponizej granicy wykrywalnosci do 4x103 jkt/g m.m.

W przypadku prébek kompostu pobranych w 2021 roku, réwniez zauwazalne sg istotne
zmiany w liczebnos$ci drobnoustrojéw w trakcie okresu badan. W kwietniu odnotowano najwyzszg
liczebno$¢ pateczek E. coli, wynoszgcg 2,4x10°NPL/g m.m. W maju liczba ich spadta do
2,4x102NPL/g m.m. W przypadku bakterii z rodzaju Clostridium w kwietniu liczebnosc¢ tych bakterii
wynosita 2,1%x102NPL/g m.m., natomiast w maju nastgpit wyrazny wzrost do 7x10*NPL/g m.m. W
przypadku ogélnej liczby bakterii w kwietniu zaobserwowano zawartos¢ 1,04x107 jkt/g m.m., a w
maju liczba ta zmniejszyta sie do 8,7x10° jkt/g m.m. Ogdlna liczba grzybéw byta znacznie nizsza niz
liczba bakterii, lecz réwniez wykazywata zmiany. W kwietniu wynosita 1x103 jkt/g m.m., natomiast w
maju wzrosta do 1,7x10* jkt/g m.m.

W przypadku probek materiatu przetwarzanego w ZT, pobieranych w okresie od kwietnia do
lipca 2021, wykazano duzg zmiennos¢ liczebnosci drobnoustrojow w poszczegdlnych kwaterach. W
przypadku liczby pateczek E. coli, w kwietniu wiekszos¢ kwater charakteryzowata sie bardzo
wysokimi wartosciami, rzedu 10°NPL/g m.m.- szczego6lnie w kwaterach C, F, G i H (2,4x10°% NPL/ g
m.m). W maju zaobserwowano wyrazny spadek liczby E. coli w wiekszosci kwater, czesto ponizej
granicy wykrywalno$ci. Jednoczes$nie w czerwcu w kwaterze B i F odnotowano wzrost liczebnosci
E. coli (2,4x10°NPL/g m.m). W lipcu obserwowano stosunkowo niskie zawartosci E. coli. Najwyzsze
zawartosci bakterii z grupy coli odnotowano w kwaterze C i H w kwietniu, ktére odpowiadaty
zawartoscig E. coli w tych kwaterach w tym okresie (2,4x10°NPL/g m.m). Dodatkowo rowniez
wysokg liczebno$¢ odnotowano w lipcu w kwaterach F oraz G. W przypadku bakterii z rodzaju
Clostridium, ich najwyzsze zawarto$¢ odnotowano w kwaterze H w kwietniu- 2,4x10°NPL/g m.m oraz
F w czerwcu- 1,9x10°NPL/g m.m. Ogdlna liczba bakterii wykazywata najwyzszg zawartos¢ w
kwaterze G w kwietniu wynoszgca 1,52x102 jkt/g m.m. Kolejno jej wzrost zauwazono w lipcu
praktycznie we wszystkich kwaterach, gdzie zaobserwowano wartosci rzedu 107 jkt/g m.m. W
przypadku ogdlnej liczba grzybédw w maju najwiekszg liczbe grzybéw odnotowano w kwaterze F
(8,9x10* jkt/g m.m), a czerwcu w kwaterze H (2,3x10° jkt/g m.m).

Zrédtowe wyniki badan dotyczace liczebno$ci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw
zestawiono w zatgczniku 9 niniejszej rozprawy.

6.2.6. Toksycznosc

Do wyznaczenia toksycznosci w materiale probek fazy statej: kompost oraz materiat
przetwarzany w ZT (PMOO i PMOO+K) wykorzystano test Microtox.

W przypadku prébki kompostu po 15 minutach ekspozycji odnotowano bardzo niski poziom
toksycznosci ogolnej wynoszgcy 1%. Po 30 minutach ekspozycji warto$¢ ta wzrosta do 48%. W
analizowanym zakresie stezen nie wyznaczono wartosci ECso ani po 15, ani po 30 minutach
ekspozyciji.
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Test toksycznosci Microtox przeprowadzony dla materiatu przetwarzanego w pilotazowym
ztozu trzcinowym (PMOO oraz PMOO+K) obejmowat probki pobrane z osmiu kwater testowych (A-
H). W wiekszosci przypadkédw materiat przetwarzany w kwaterach nie wykazywat dziatania
toksycznego.Po 15 minutach ekspozycji wartosci toksycznosci ogéinej miescity sie w zakresie od
-93% (kwatera F) do -12% (kwatera E). Wszystkie analizowane probki wykazaty wartosci ujemne.
Po 30 minutach ekspozycji wartosci toksycznosci rowniez w wiekszosci przypadkoéw pozostawaty
ujemne i miescity sie w przedziale od -309% (kwatera H) do 25% (kwatera D). Najwyzszg wartos¢
dodatnig odnotowano w probce z kwatery D, jednak wystepowata ona jedynie dla wybranych
rozcienczen probki (20% i 40%).

Zrédtowe wyniki badan toksykologicznych zestawiono w zatgczniku 10 niniejszej rozprawy.
6.2.7. Identyfikacja zbiorowisk bakteryjnych

Identyfikacji zbiorowisk bakteryjnych dokonano na podstawie analizy mikrobiologicznej
materiatu z profilu pionowego ZT z zastosowaniem sekwencjonowanie genu 16S rRNA
Wszystkie analizowane probki zdominowane byty przez trzy typy bakterii: Firmicutes, Proteobacteria
oraz Actinobacteria, ktérych sredni udziat wynosit okoto 25% (Tab.6.1). Przedstawiciele Firmicutes
dominowali w kwaterach C, F i H, najbardziej obcigzonych materiatem oraz z dodatkiem kompostu.
Przy niskich i $rednich obcigzeniach dominujgcymi wspdélnotami bakteryjnymi stawali sie
przedstawiciele Proteobacteria i Actinobacteria, wypierajgc Firmicutes. Inne licznie wystepujace typy
bakterii, ktorych sredni udziat zmieniat sie od 2% do 5%, to przedstawiciele Bacteroidota, Chloroflexi,
Planctomycetota oraz Verrucomicrobiota.

Tab. 6.1 Sktad taksonomiczny spotecznosci bakteryjnych na poziomie typu w probkach biologicznych
pochodzgcych z przetworzonego w ZT materiatu (oznaczony literg i numerem 1) oraz wypetnienia ztoza
(oznaczonych literg i numerem 2). Kolory przedstawiajg mape cieplng liczebnosci poszczegoélnych typow
bakterii.

Typ

Firmicutes
Actinobacteriota
Proteobacteria
Chloroflexi

Planctomycetota
Other
Bacteroidota
Verrucomicrobiota
Myxococcota
Patescibacteria
Gemmatimonadota
Acidobacteriota
Bdellovibrionota
Cyanobacteria
Nitrospirota

Obcigzenie
materiatem
[kg s.m./m?

Dodatek
kompostu

0.0% 5.0% 20.0% 40.0%
*l.m.- brak materiatu
Sktad wspdlnoty bakteryjnej na poziomie rodzaju przedstawiono w Tab. 6.2. Probki

przetwarzanego materiatu i wypetnienia ztoza- filtra pochodzgce z tej samej kwatery wykazywaty

93



podobny sktad wspolnoty bakteryjnej. Rodzaj Bacillus miat najwyzszy $redni udziat w catkowitej
wspolnocie bakteryjnej (10,1%), przy czym w poszczegolnych kwaterach jego udziat siegatl nawet
22,6% (B2). Natomiast w kwaterze kontrolnej (E- wczesniej nie zasilanej) oraz w kwaterach o
najnizszych obcigzeniach (A i H) jego udziat byt nizszy niz 1%. Pozostate rodzaje bakterii miaty Sredni
udziat ponizej 2,1%. Drugim pod wzgledem liczebnosci rodzajem byt Arthrobacter, gtéwnie ze
wzgledu na jego wysokg obecnos¢ w kwaterach G2 (21,8%) i A2 (3,2%), podczas gdy w pozostatych
wariantach jego udziat zazwyczaj nie przekraczat 0,2%.

Wspdélnym sktadnikiem bakteryjnym we wszystkich wariantach byly przedstawiciele rodzajow
Quadrisphaera, Devosia oraz Mycobacterium, ktérych udziat miescit sie w zakresie od 0,2% do 3,1%.
Niektére taksony, takie jak Paenibacillus, Compostibacillus humi i Ureibacillus, wystepowaly liczniej
w wariantach z dodatkiem kompostu (C, F, H) oraz przy wyzszych obcigzeniach, natomiast ich
liczebno$¢ byta mniejsza w pozostatych kwaterach.

Z kolei przedstawiciele rodzajow Pseudoarthrobacter, Nocardioides, Sphingomonas i lamia, a takze
typowe bakterie nitryfikacyjne (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrospira) dominowaty w prébie
kontrolnej (E2) oraz w kwaterach w materiale z wypetnienienia ztoza- filtrze.
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Tab. 6.2 Sktad filogenetyczny wspéinot bakteryjnych na poziomie rodzaju w probkach: materiatu przetwarzanego w ztozu (litery z numerem 1) oraz z wypetnienia ztoza (litery
z numerem 2). Kolory przedstawiajg mape cieplng liczebnosci poszczegdlnych rodzajéw bakterii

Podobienst
wo

Srednia Taksonomia

Al

K: Bacteria
P: Firmicutes
C: Bacilli
O: Bacillales
F: Bacillaceae
G: Bacillus
K: Bacteria
P: Actinobacteriota
C: Actinobacteria
2l O: Micrococcales 98.1%
F: Micrococcaceae
G: Arthrobacter
K: Bacteria
P: Chloroflexi
C: Chloroflexia
iz O: Thermomicrobiales 93,8%
F: JG30-KF-CM45
G: midas_g_859
K: Bacteria
P: Firmicutes
C: Bacilli
g O: Paenibacillales 93.1%
F: Paenibacillaceae
G: Paenibacillus
K: Bacteria
P: Actinobacteriota
C: Actinobacteria
g O: Kineosporiales 4%
F: Kineosporiaceae
G: Quadrisphaera
K: Bacteria
P: Actinobacteriota
C: Actinobacteria
O: Micrococcales
F: Micrococcaceae
G: Pseudoarthrobacter
K: Bacteria
P: Actinobacteriota
C: Actinobacteria
O: Propionibacteriales
F: Nocardioidaceae
G: Nocardioides
K: Bacteria
21% | 34% | 07% | 06% | 05% | 23% | 09% 04% | 2,1% | 1,7% 13% | 1.3% | 11% 1,4% . Zp:':;fgtiif::g;ia 99,2%

O: Rhizobiales

97,8%

1,3% 0,6%

I,m,

1,6% 99,2%

6,6% | 0,5%

1,8%

1,2%

1,6% 99,3%

7,4%

95



5,6%

2,6%

0,9%

4,5%

0,6%

0,7% | 1,6%

2% 0,6%

1,7%

F: Devosiaceae
G: Devosia

K: Bacteria
P: Actinobacteriota

4,7%

0,7% 2%

1%

1,4%

C: Actinobacteria
O: Corynebacteriales
F: Mycobacteriaceae

G: Mycobacterium
K: Bacteria

98,8%

3,6%

2,6%

5,6%

0,7%

1,4%

P: Firmicutes

C: Bacilli

O: Bacillales

F: Bacillaceae
G: Oceanobacillus

S:Compostibacillus humi

100%

1,2%

K: Bacteria

P: Proteobacteria

C:Gammaproteobacteria
O: Xanthomonadales

F: Rhodanobacteraceae

G:Dokdonella

99,7%

1,1%

K: Bacteria
P: Proteobacteria
C: Alphaproteobacteria
O: Sphingomonadales
F: Sphingomonadaceae
G:Sphingomonas

97,6%

K: Bacteria

1,5%

0,9%

1,1%

P: Chloroflexi
C: Anaerolineae
O: Caldilineales
F: Caldilineaceae
G: midas_g_1360

K: Bacteria

95,2%

P: Actinobacteriota

90,1%

1%

C: Thermoleophilia

1%

1,7%

0,9%

0,4% | 0,6%

1,3%

1,5%

0,9%

O: Solirubrobacterales
F: 67-14

K: Bacteria
P: Proteobacteria

99,1%

0,6%

0,3%

1% C:Gammaproteobacteria
° O: Legionellales

0,3% | 1,6%

0,7% 2,4%

1,1% | 0,7%

1,9%

0,5%

1,5%

1,1%

0,5% | 2,8%

0,4%

0,4%

F: Legionellaceae
G: Legionella
K: Bacteria

P: Actinobacteriota

C: Acidimicrobiia

96,7%

0,4%

0,7%

2,4%

1,4%

0,6%

1,7%

0,4%

1%

[
L O: Microtrichales
F: lamiaceae

G: lamia
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0,5%

E T

0.0% 5.0% 10.0% 25.0%
*l.m.- brak materiatu

2,3%

0,5%
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1%

K: Bacteria
P: Firmicutes
C: Bacilli
O: Bacillales
F: Bacillaceae
G: Ureibacillus

99,5%

0,9%

K: Bacteria
P: Actinobacteriota
C: Acidimicrobiia
O: Microtrichales
F: llumatobacteraceae
G: llumatobacter

97,6%

0,9%

K: Bacteria
P: Proteobacteria
C: Alphaproteobacteria
O: Rhizobiales
F: Rhizobiaceae
G: Mesorhizobium

98,8%

K: Bacteria
P: Proteobacteria
C: Gammaproteobacteria
O: Burkholderiales
F: Nitrosomonadaceae
G: Nitrosospira

100%

K: Bacteria
P: Proteobacteria
C: Gammaproteobacteria
O: Burkholderiales
F: Nitrosomonadaceae
G: Nitrosomonas

100%

K: Bacteria
P: Proteobacteria
C: Gammaproteobacteria
O: Burkholderiales
F: Gallionellaceae
G: Nitrotoga

92,1%

K: Bacteria
P: Nitrospirota
C: Nitrospiria
O: Nitrospirales
F: Nitrospiraceae
G: Nitrospira

99,3%




6.3. Jakos¢ probek fazy ciektej

6.3.1. Podstawowe parametry jakoSci

W wodzie morskiej z Rzucewa w 2020 roku warto$¢ pH wynosita 8,07, natomiast w 2021
roku odnotowano jej wzrost do poziomu 8,32. Stezenia ChZT wynosity odpowiednio 81mg O,/l w
2020 roku oraz 74,8mg O/l w 2021 roku. Stezenie Nog wzrosto z 3,69 mg N/l w 2020 roku do 4,67
mg N/l w 2021 roku, Podobng tendencje wzrostowg zaobserwowano w przypadku Pog, ktérego
stezenie zwiekszyto sie z 0,56mg P/l do 0,99mg P/l. W przypadku form nieorganicznych azotu
zaobserwowano zréznicowane zmiany. Stezenie N-NO,~ wzrosto od 0,01mg N/l w 2020 roku do
0,14mg N/l w 2021 roku. Stezenie N-NO;~ rdwniez nieznacznie wzrosto z 0,15mg N/l do 0,19mg N/I.
Jednoczesnie odnotowano spadek stezenia N-NH,* z 0,04mg N/I do 0,02mg N/I. Stezenie P-PO,3"
wykazato wyrazny wzrost z 0,31 mg P/l w 2020 roku do 0,8 mg P/l w 2021 roku.

Odcieki z ZT powstajg w wyniku oddzielenia fazy statej od ciektej, w procesie przetwarzania
materiatu w ZT.
Rys 6.31 przedstawia zmiany wartosci pH odciekéw ze zloza: a) A-D i b) E-H w latach 2020-2022,
w okresie zasilen ztoza, zaréwno przed zasileniem (stupki pomaranczowe), jak i po zasileniu (stupki

niebieskie).
a)
10
8
— 6
=, —
2 Im-lm.
0 o — -
AV \Y VII VIII VIl VI Y VII VI,
Y
2020 2021 2022
b)
10
8
lTl 6
T4 L.m L.m
2 Im.lm. Im.lm.
0
VI ' VIl [JRV/ I .| T
2020 2021 2022

m przed zasileniem mpo zasileniu

*.m.- brak materiatu
Rys. 6.31 Wartosci pH odciekow ze ztoza: a) A-D ib) E-H

W 2020 roku wartosci pH przed zasileniem ztoza A-D utrzymywaly sie na dos¢ stabilnym
poziomie, mieszczgcym sie w przedziale od 7,05 do 8,06. Po zasileniu pH odciekéw ztoza A-D
wynosito od 7,33 do 8,01. W 2021 roku wartosci pH przed zasileniem ztoza A-D utrzymywaty sie w
granicach od 7,05 do 8,39, natomiast po zasileniu miescity sie w zakresie od 7,22 do 8,04. W 2022
roku odcieki udato sie pobra¢ jedynie w sierpniu przed zasileniem ze ztoza A-D i pH wynosito 7,66.
W 2020 roku pH odciekow ze ztoza E-H przed zasileniem utrzymywato sie na poziomie od 7,04 do
7,91. Po zasileniu wartosci pH byly wyzsze niz przed zasileniem i miescity sie w zakresie od 7,94 do
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8,24. W 2021 roku utrzymata sie podobna tendencja: pH odciekéw ze ztoza E-H przed zasileniem
wahalo sie w granicach od 7,04 do 8,52 a po zasileniu miescito sie w zakresie od 7,48 do 8,01. W
2022 roku udato sie pobrac tylko jedng probke odciekéw E-H przed zasileniem i pH wynosito 7,5.

Rys. 6.32 przedstawia zmiany stezenia ChZT odciekéw ze ztoza: a) A-D i b) E-H w latach
2020-2022, w okresie zasilen ztoza, zaréwno przed zasileniem (stupki pomaranczowe), jak i po
zasileniu (stupki niebieskie).

a)
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® po zasileniu ® przed zasileniem
*l.m.- brak materiatu
Rys. 6.32 stezenia ChZT odciekéw ze ztoza: a) A-D ib) E-H

W 2020 roku stezenie ChZT w odciekach ze ztoza A-D przed zasileniem zmieniato sie w

dos¢ szerokim zakresie, mieszczagcym sie w przedziale od 93,08mg O/l do 2511mg O2/l. Po
zasileniu stezenie ChZT odciekow wynosito od 53,75mg O2/l do 2605mg O2/I. W 2021 roku stezenie
ChZT w odciekach ze ztoza A-D przed zasileniem utrzymywato sie w granicach od 193mg O/l do
2528mg O2/I natomiast po zasileniu miescito sie w zakresie od 211mg O2/l do 658mg O2/l. W roku
2022 ze wzgledu na brak odciekéw (przesuszone ztoze, w zwigzku z brakiem opaddw i wysokimi
temperaturami) do badan, udato sie je pobraé tylko w sierpniu przed zasileniem ztoza A-D i ChZT
wynosito 100mg O2/I.
W 2020 roku stezenie ChzT w odciekach ze ztoza E-H przed zasileniem zmieniato sie w dos$é
szerokim zakresie (jednak zdecydowanie mniejszym niz w przypadkow odciekéw ze ztozg A-D z
tego samego okresu), mieszczacym sie w przedziale od 149mg O2/I do 497,5mg O2/l. Po zasileniu
ChZT odciekéw ze ztoza E-H wynosito od 89,35mg O2/l do 327mg O2/I. W 2021 roku wartosci ChZT
w odciekach przed zasileniem zioza E-H utrzymywaty sie w granicach od 111mg O/l do
2494mg O3/l (zblizony zakres jak w przypadku odciekow ze ztoza A-D), natomiast po zasileniu
miescity sie w zakresie od 486mg O2/I do 787mg O2/l.

Rys. 6.33 przedstawia stezenia roznych form azotu w odciekach ze ztoza: A-D a) przed ib)
po zasileniu oraz ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasileh ztoza.
Analizie poddano: Nog, N-NO3;~, N-NH,* oraz N-NO,", a ich stezenia wyrazono w mg N/I.
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Rys. 6.33 Stezenia analizowanych form azotu w odciekach ze ztoza A-D a) przed i b) po zasileniu oraz ze ztoza
E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza

W odciekach ze ztoZza A-D przed zasileniem stezenie Nog przyjmowato warto$ci w granicach
od 9,39mg N/l do 351,5mg N/I. Po zasileniu stezenie Nog zawierato sie w przedziale od 20,25mg N/I
do 250mg N/I. Wiekszag zmiennoscig stezen charakteryzowaty sie formy azotu. Stezenie N-NHa4*
przed zasileniem przyjmowato wartosci od 0,03mg N/I do 6,59mg N/I, po zasileniu miescito sie w
zakresie od 0,03mg N/l do 4,35mg N/I. W przypadku stezenia N-NOs- przed zasileniem zmieniato sie
one w przedziale od 5,29mg N/l do 107mg N/I, a po zasileniu miescito sie w granicach od 2,85mg
N/l do 103mg N/I. Stezenie N-NO,~ przed zasileniem zmieniato sie w przedziale od 0,08mg N/l do
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1,59mg N/I, a po zasileniu w granicach od 0,13mg N/l do 0,58mg N/I. W odciekach ze zioza A-D
zaréwno przed zasileniem, jak i po dominujgcy byt udziat N-NO3~.
W odciekach ze ztoza E-H przed zasileniem stezenie Nog zmieniato sie w granicach od 19,8mg N/
do 390mg N/I. Po zasileniu stezenie Nog zawierato sie w granicach od 35,2mg N/I do 298mg NI/I.
Wiekszg zmienno$cig charakteryzowaty sie formy azotu. Stezenie N-NH4* przed zasileniem
przyjmowato wartosci od 0,06mg N/I do 10,4mg N/I, a po zasileniu zawierato sie w granicach od
0,09mg N/l do 1,46mg N/I. W przypadku stezenia N-NO3~ przed zasileniem wartosci wahaty sie w
przedziale od 11,8mg N/l do 201mg N/I, a po zasileniu miescity sie w granicach od 10mg N/l do
274mg N/I. Stezenie N-NO,~ przed zasileniem wahato sie w przedziale od 0,36mg N/l do 22,6mg
N/I, a po zasileniu wynosito od 0,17mg N/l do 0,34mg N/I. W odciekach ze zloza A-D zaréwno przed
zasileniem, jak i po dominujgcy byt udziat N-NO;™, tak jak w przypadku ztoza A-D.

Rys. 6.34 przedstawia stezenia Pog i P-PO4% w odciekach ze ztoza A-D a) przed i b) po
zasileniu oraz ze ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza.
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Rys. 6.34 Stezenia Pog i P-PO4+* w odciekach ze ztoza A-D a) przed i b) po zasileniu oraz ze ztoza E-H c) przed
i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza
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W odciekach ze ztoza A-D przed zasileniem stezenia Poy zmienialy sie w granicach od
0,36mg P/l do 4,23mg P/Il. Po zasileniu stezenie Poy zawierato sie w granicach od 0,4mg P/l do
4,54mg P/I. Natomiast stezenie P-PO4% przed zasileniem zmieniato sie w granicach od 0,09mg P/I
do 3,69mg P/I, a po zasileniu od 0,1mg P/l do 2,62 mg P/Il. W wiekszosci przypadkéw obserwowano
nieznaczny spadek stezenia Pog w odciekach pobieranych bezposrednio przed zasileniem. Jednak
w maju 2021 roku w odciekach bezposrednio po zasileniu stezenie Pog przyjmowato wartosci <1mg
P/l, a P-PO4* <0,5mg P/I. Natomiast w odciekach przed zasileniem w kolejnym miesigcu, czyli w
czerwcu 2021 roku stezenie Pog wynosito okoto 3mg P/I, a stezenie P-PO43 okoto 2,5mg P/l. W
odciekach ze ztoza E-H przed zasileniem stezenie Pog zmieniato sie w granicach od 0,15mg P/l do
8,9mg P/I. Po zasileniu stezenie Pog zawierato sie w granicach od 0,32mg P/l do 5,46mg PII.
Natomiast stezenie P-PO43 przed zasileniem zmieniato sie w granicach od 0,06mg P/l do 8,2 mg P/,

a po zasileniu od 0,13mg P/l do 4,13mg P/I.

Zrédtowe wyniki badan dotyczacych podstawowych parametréw jakosci probek cieklych
zestawiono w zatgczniku 11 niniejszej rozprawy.

6.3.2. Stezenia PFAS

Rys. 6.35 prezentuje wartosci skumulowanych stezeh PFAS w: a) prébkach wody morskiej
Zz Rzucewa oraz b) odciekach ze ztoza A-D i E-H

a) 300 m PFPeA
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odcieki ze ztoza A-D
przed zasileniem

odcieki ze ztoza E-H
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odcieki ze ztoza E-H
po zasileniu

Rys. 6.35 Skumulowane stezenia PFAS w a) prébkach wody morskiej i b) odciekach ze zloza A-D i E-H

W wodzie morskiej, PFOA wystepowat w kazdej analizowanej probce, a najwyzsze stezenie

odnotowano w kwietniu (63,59ng/l), nastepnie stezenie zmniejszato sie w kolejnych miesigcach: maj-
33,59ng/l, czerwiec- 48,55ng/l, lipiec- 43,2ng/l. PFBA wystepowat gtdéwnie w kwietniu i czerwcu
(47,15ng/l i 41,06ng/l), a jego stezenie znacznie zmalato w maju i lipcu (<LOD). Stezenie PFHpA
wzrosto z 25ng/l w kwietniu do maksimum 44,68ng/l w czerwcu, po czym obnizyto sie ponizej granicy
wykrywalnosci. Znaczgcg obecnosé wykazano takze dla PFDS- 26,35ng/l oraz PFHXS- 21,79ng/l w
kwietniu.
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W odciekach ze ztoza A-D w maju i czerwcu stezenia wiekszosci PFAS byty ponizej granicy
wykrywalnosci. Najwyzsze stezenia w badanym okresie odnotowano w odciekach ze ztoza E-H.
SzczegOdlnie wysokie wartosci wystgpity dla: PFOA (3201,92ng/l), PFBA (3361,76ng/l), oraz PFTrDA
(1242,29ng/l). Wysokie wartosci odnotowano réowniez dla PFNA (532,54ng/l), PFODA (306,47ng/l),
PFHxA (272,74ng/l), PFTeDA (252,39ng/l), PFHpA (230,33ng/l). W odciekach ze zioza A-D w
czerwcu rowniez stwierdzono obecnos$¢ wybranych PFAS, cho¢ na nizszym poziomie niz w probce
odciekow ze ztoza E-H. Najwyzsze stezenia wystgpity dla:PFNA (233,56ng/l), PFOA (224,96ng/l),
PTeDA (41,71ng/l), PFHXA (29,61ng/l) i PFDA (22,78ng/l).

Zrédtowe wyniki badan dotyczace stezenia PFAS zestawiono w zatgczniku 8 niniejszej
rozprawy.
6.3.3. Liczebnos$¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow

Tab. 6.3 prezentuje liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow w probkach
wody morskiej oraz odciekach ze ztoza A-D i E-H.

Tab. 6.3. Zawartos¢ bakterii i grzybow w wodzie morskiej i odciekach ze ztoza A-D i E-H

Data pobrania Przed zasileniem Po zasileniu
o . Woda
znaczenie rok | miesiac | morska | Odcieki ze | Odcieki ze | Odcieki ze | Odcieki ze
2 ztoza A-D | ztoza E-H | ztoza A-D | zloza E-H
v [|2.30e+02 [J240E+07 |B240E+07 | Im. L.m.
NPL E.Coli \% <LOD 1,30E+02 2,30E+02 6,20E+02 l.m.
[NPLA] vi  [12,40E+03 | 5,00E+02 | 7,00E+05 NB NB
Vil <LOD NB NB .m. l.m.
\Y 2,30E+02 | 2,40E+07 || 2,40E+07 .m. .m.
NPL Coli \% 6,20E+02 6,20E+02 6,20E+02 7,00E+03 l.m.
[NPL/I] VI 2,30E+02 | 7,00E+03 || 1,30E+06 NB NB
il 2,30E+02 NB NB .m. l.m.
\Y 5,00E+02 | 2,00E+03 | 2,00E+03 .m. .m.
NPL o v <LOD 2,00E+01 | 2,10E+02 | 6,20E+03 l.m.
Clostridium §
[NPL/I] VI <LOD 6,20E+02 | 7,00E+03 NB NB
il 5,00E+01 NB NB .m. .m.
v [[210E+05 |JJ870E+06 |[BBI0CE+06 | Im. L.m.
09‘;‘“'(3 liczba v [BB36E+06 | 4,00E+04 [[7,00E+05 | 1,20E+05 L.m.
akterii
[ikt/1] VI 2,00E+03 | 2,00E+04 [[]1,03E+06 NB NB
Vil | 1,00E+04 NB NB L.m. L.m.
\Y <LOD <tob | 7,00E+03 .m. .m.
Ogélna liczba v <LOD <LOD 2,00E+03 | 6,20E+03 L.m.
grzyboéw
[jkt/l] VI <LOD 3,50E+05 <LOD NB NB
Vil <LOD NB NB .m. .m.

*NB- nie badano
**<| OD- ponizej granicy wykrywalnosci
***| m.- brak materiatu
W prébkach wody morskiej w analizowanym okresie badawczym, stwierdzono zmienng

obecnos$¢ bakterii wskaznikowych. Liczebnos$¢ E. coli wynosita 2,3x102NPL/l w kwietniu oraz wzrosta
do 2,4x103NPL/I w czerwcu, natomiast w maju i lipcu byta ponizej granicy wykrywalnosci.

W przypadku ogdlnej liczby bakterii z grupy coli w kwietniu zaobserwowano liczebno$¢ wynoszacg
2,3x102NPL/l, w maju odnotowano wzrost do 6,2x102NPL/I, kolejno w czerwcu i lipcu liczebnos¢
utrzymywata sie na poziomie 2,3x102NPL/I.
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Liczebnos¢ bakterii z rodzaju Clostridium byta najwyzsza w kwietniu i wynosita 5,x102NPL/I,
natomiast w maju i czerwcu byta ponizej granicy wykrywalnosci, by ponownie wzrosngé¢ w lipcu do
5x10*NPL/L.

Ogdlna liczba bakterii w wodzie morskiej wynosita 2,1x10°%kt/l w kwietniu, w maju zaobserwowano
maksymalng liczebnos¢ (1,36x10%jkt/l), po czym ulegta znacznemu obnizeniu w czerwcu (2x103jkt/l)
i lipcu (1x104kt/N).

Ogdlna liczba grzybdw w catym analizowanym okresie pozostawata ponizej granicy wykrywalnosci.

W przypadku odciekéw pobranych przed zasileniem $wiezym materiatem ze ztéz A-D oraz
E-H, tj. w odciekach bedacych w ZT od czasu poprzedniego zasilenia, stwierdzono wysokg
liczebno$¢ bakterii wskaznikowych.

W kwietniu liczebnos$¢ E. coli wynosita 2,4x10"NPL/l w odciekach z obu zt6z. W kolejnych miesigcach
(maj, czerwiec) odnotowano znaczne obnizenie liczebnosci do poziomu rzedu 102NPL/I w odciekach
ze ztoza A-D. W odciekach zloza E-H, nastgpito obnizenie liczebnosci E. coli w maju do poziomu
rzedu 102NPL/I , a w czerwcu wzrost do poziou 106NPL/I.

Podobng tendencje obserwowano dla ogdlnej liczby bakterii z grupy coli, w przypadku odciekéw ze
ztoza A-D i E-H, w kwietniu ich liczebnos$¢ wynosit 2,4x10’NPL/I, w maju nastgpit spadek do
6,2x10°NPL/I, a w czerwcu wzrost do poziomu rzedu 103NPL/I (odcieki ze zloza A-D) i 108NPL/I
(odcieki ze ztoza E-H).

Liczebnos¢ bakterii z rodzaju Clostridium byta zréznicowana w zaleznosci od terminu poboru
odciekoéw i ztoza z ktérego pochodzity. W kwietniu w odciekach z obu ztéz wynosita 2x103NPL/I,
natomiast w maju nastgpit spadek do poziomu rzedu 10NPL/l (odciek ze ztoza A-D) i 102NPL/I
(odciek ze ztoza E-H). Najwyzszg zawartos¢ (7x103NPL/l) odnotowano w czerwcu w odciekach ze
ztoza E-H.

Ogolna liczba bakterii w odciekach przed zasileniem w kwietniu byta najwyzsza dla badanego okresu
i wynosita 9,7x10kt/l dla odciekéw ze ztoza A-D oraz 8x10°jkt/| dla odciekéw ze ztoza E-H. W
kolejnych miesigcach obserwacji spadata w odciekach ze ztoza A-D do poziomu rzedu 104kt/l, a w
odciekach ze ztoza E-H spadta w maju do 7x105jkt/l i czewcu wzrostg po poziomu rzedu 10%jkt/I.

W przypadku grzybéw najwyzszg liczebno$¢ odnotowano w czerwcu w odciekach ze ztoza A-D
(3,50x%10°jkt/l), w odciekach ze ztoza E-H liczebno$é wachatg sie od 7x103jkt/l w kwietniu do ponizej
granicy wykrywalnosci w czerwcu, wykazujgc tendencje spadkowa.

Ze wzgledu na brak odciekéw wystepujgcych po zasileniu oznaczenia liczebnosci wybranych
bakterii i grzybéw dokonano jedynie dla odciekéw ze ztoza A-D pobranych w maju 2021 roku.
Liczebno$¢ E.coli wynosita 6,2X102NPL/I, bakterii z grupy coli 7X103NPL/I, bakterii z rodzaju
Clostridium- 6,2X103NPL/I, ogdlna liczba bakterii- 1,2X10° jkt/l, a ogblna liczba grzyéw 6,2%103 jkt/I.
Liczebnos¢ wybranych bakterii i grzybéw w odciekach po zasileniu swiezym materialem w
poréwnaniu do wartosci zaobserwowanych w odciekach ze zloza A-D przed zasileniem byty w
kazdym przypadku wyzsze.

6.3.4. Toksycznosc

W 2021 roku, w okresie od kwietnia do lipca, przeprowadzono badania toksykologiczne
prébek wody morskiej z wykorzystaniem testu Microtox oraz testu przezywalnosci organizméw
Artemia salina. W kwietniu odnotowano ujemne wartosci toksyczno$ci, wynoszgce odpowiednio
-56% po 15 minutach oraz -60% po 30 minutach. Jednoczesnie dla jednego z analizowanych stezeh
(10%) stwierdzono 23% inhibicji. W teScie z Artemia salina nie odnotowano s$miertelnosci
organizmow.

W maju uzyskano wartosci -2% oraz -43% odpowiednio po 15 i 30 minutach. Brak smiertelnosci
potwierdzono takze w tescie z Artemia salina.

W czerwcu toksycznos¢ ogodlna wyniosta -38% po 15 minutach i -63% po 30 minutach, natomiast w
lipcu wartosci toksycznosci wynosity 0% po 15 minutach i -18% po 30 minutach. W tym miesiacu
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maksymalna inhibicja (16%) wystapita przy stezeniu 40%. We wszystkich analizowanych miesigcach
nie stwierdzono smiertelnosci Artemia salina.

Dla tego samego okresu przeprowadzono réowniez badania toksykologiczne odciekow ze
zt6z A-D oraz E-H z zastosowaniem testu Microtox (z bakterig Aliivibrio fischeri), a takze testow z
organizmami stodkowodnymi: Thamnocephalus platyurus (larwy rurecznikéw) i Heterocypris
incongruens (matzoraczki).
W kwietniu dla odciekéw ze ztoza A-D wartosci toksycznosci ogdlnej wynosity 2% po 15 minutach
oraz -23% po 30 minutach, natomiast dla ztoza E-H odpowiednio -1% i 1%. W obu przypadkach nie
odnotowano $miertelnosci T. platyurus.
W maju wartosci toksycznosci ogélnej w tescie Microtox byly wyraznie ujemne (odcieki ze ztoza A-
D: -63% i -90%; E-H: -37% i -75%), jednak w tescie z T. platyurus stwierdzono istotng $miertelnosé:
55% dla odciekow ze ztoza A-D (ECs0=92,6%) oraz 100% dla ztoza E-H (ECs0=51,4%).
W czerwcu utrzymywalty sie ujemne warto$ci toksyczno$ci ogéinej po 15 i 30 min kontaktu, w tescie
Microtox (odcieki ze ztoza: A-D: -80% i -85%; E-H: -47% i -97%), natomiast Smiertelnos¢ T. platyurus
wynosita odpowiednio 38,1% (ECs0=100%) dla odciekéw ze ztoza A-D oraz 65% (ECso=76,1%) dla
odciekéw ze ztoza E-H. W przypadku H.incongruens odcieki ze ztoza A-D daty wynik 598,54um
dtugosci organizmow przy tylko 1% zahamowania wzrostu i 0% $miertelnosci, natomiast odcieki ze
ztoza E-H odpowiednio 621,77um przy -3% zahamowaniu wzrostu i 0% $miertelnosci.

Zrédlowe wyniki badan dotyczacych wynikéw badan toksykologicznych zestawiono w
zatgczniku 10 niniejszej rozprawy.
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Rozdziat 7. Dyskusja wynikéw

7.1. Ocena procesu odwadniania

Wyniki przeprowadzonych badanh wskazujg, ze proces odwadniania w pilotazowym ZT miat
charakter bardzo zmienny i zalezny od wielu czynnikow w tym: wariantu materiatu zasilajgcego
(PMOO/PMOO+K), warunkéw meteorologicznych (lokalnie) oraz rezimu =zasileh ZT (faza
nawadniania / faza spoczynku). Zmiany zawartosci suchej masy w czasie potwierdzajg typowy dla
ZT mechanizm odwadniania, w ktérym kluczowg role odgrywajg procesy filtracyjne, grawitacyjne
odciekanie, ewapotranspiracja z naziemnych czesci roslin czy parowanie z powierzchni materiatu
(Kotecka, 2019).

Rys. 7.1 przedstawia zmienno$¢ zawartosci suchej masy w kwaterach (A-H).
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Rys. 7.1 Zmiennos¢ zawarto$ci suchej masy w poszczegolnych kwaterach ZT

Na podstawie rys. 7.1, mozna stwierdzi¢ , ze w kwaterach z PMOO+K tj. kwaterze C i F oraz
w kwaterach z PMOO tj. kwaterze B i D zmiennos¢ suchej masy jest podobna. Dodatkowo nie
wykazano zaleznosci pomiedzy zawartoscig suchej masy w materiale przetwarzanym w
poszczegdinych kwaterach i liczby zasilen.

Wysoka intensywno$¢ odwadniania, obserwowano bezposrednio po miesigcu od zasilenia
ZT Swiezym materiatem. Szczegdlnie widoczne byto to w kwaterach zasilanych wytacznie MOO,
takich jak, B (maj 2020, | zasilenie w kwietniu 2020), G (wrzesien 2020, | zasilenie w sierpniu 2020)
czy E (lipiec 2021, | zasilenie w czerwcu 2021), gdzie w krotkim czasie po zasileniu obserwowano
wysokie zawartosci suchej masy siegajgce nawet ponad 80%. Wskazuje to na intensywny przebieg
procesu odwadniania w poczgtkowej fazie eksploatacji ZT. Jest to zgodne z obserwacjami zawartymi
w literaturze (Brix, 2017; Kotecka, 2019), ktére wskazujg na gwaltowne grawitacyjne odciekanie
wody z dostarczonych osadéw Sciekowych. W przypadku kwater zasilanych PMOO+K w pierwszym
miesigcu po zasileniu obserwowano nizsze zawartosci suchej masy, w maju 2020 najnizsza zostata
odnotowana dla kwatery C na poziomie 46%, co wskazuje na gorsze oddawanie wody w pierwszej
fazie po zasileniu mieszanka niz samym MOO.

Réznice te sugerujg, ze skiad i struktura materiatu zasilajgcego odgrywa kluczowsg role w
determinowaniu dynamiki procesow filtracyjno-odwadniajgcych w ZT (Stefanakis i Tsihrintzis, 2011).
W pierwszym roku eksploatacji ZT (2020), kwatery zasilane wytgcznie MOO (A, B, D, G) wykazywaty
wyraznie wyzszg zawartos¢ suchej masy, a wiec lepiej przebiegajgcy proces odwadniania niz
kwatery z dodatkiem kompostu (C, F, H). Nizszg zawarto$¢ suchej masy w PMOO+K mozna
przypisa¢ wiekszej pojemnosci wodnej zwigzanej z dodatkiem kompostu oraz jego zdolnosci do
zatrzymywania wilgoci w strukturze materiatu (Logsdon i inni, 2017). Kompost ze wzgledu na swdj
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charakter (Zhao i inni, 2017a; Guo i inni, 2019, Tan, 2014) charakteryzuje sie rozwinietg strukturg
koloidalng oraz obecnoscig licznych grup funkcyjnych, w szczegdlnosci karboksylowych i
hydroksylowych, co warunkuje ich wysokg reaktywnos¢ chemiczng oraz zdolno$¢ do wigzania wody.
Dzieki wiasciwosciom hydrofilowym wykazuje on znaczgcy potencjat retencyjny, umozliwiajgcy
sorpcje i magazynowanie wody w swojej strukturze (Brady i Weil, 2016). Obecnos¢ substancji
humusowych w materiale kompostowym przyczynia sie do zwigekszenia pojemnosci wodnej oraz
poprawy wtasciwosci retencyjnych. Mieszanka MOO+K tworzyta bardziej zwieztg i wilgotng mase,
ktérej wtasciwosci fizyczne utrudniaty naturalne procesy przesgczania i parowania wody w ZT.

W kolejnych latach zaobserwowano tendencje do stopniowego wyréwnywania réznic
pomiedzy kwaterami zasilanymi réznymi wariantami materialtu (PMOO/PMOO+K). W roku 2022
zawartosci suchej masy we wszystkich kwaterach, niezaleznie od materiatu zasilajgcego
przekraczaty poziom 30%, a maksymalne wartosci dochodzity do 86%. Brix (2017) wskazal, ze
odwadniajgc osady $ciekowe w dobrze zaprojektowanych ZT mozna zaobserwowaé zawarto$é
suchej masy na poziomie 20-30%, a przy optymalnych warunkach 40%, a wiec w 2022 roku
wszystkie kwatery pilotazowego ZT charakteryzowaty sie zawartoscig suchej masy wskazujgcg na
dobre odwadnianie. Réwnoczes$nie zauwazono, ze odpowiednio diuga faza spoczynku sprzyjata
poprawie odwadniania nawet dla materiatu o poczgtkowo gorszych wtasciwosciach (MOO+K). W
czerwcu 2022 roku w kwaterach zasilanych PMOO+K tj. C, F i H obserwowano zawarto$¢ suchej
masy na poziomie ponad 70% Obserwowane zawartosci suchej masy w kwaterze A w 2020 roku,
réwniez potwierdzajg teze o tym ze odpowiednio diuga faza spoczynku wplywa na skuteczne
odwadnianie. Kwatera A zasilona w listopadzie 2019 roku 10l MOO, po 5 miesigcach wykazata
zawarto$¢ suchej masy wynoszgcg ponad 98%, w kolejnych miesigcach zawarto$¢ suchej masy
ulegata nieznacznym wahaniom.

Na proces odwadniania mogty mie¢ rowniez wptyw wybrane parametry meteorologiczne. W
miesigcach gdzie wystepowata najwyzsza miesigeczna suma opadu dla analizowanego okresu
badawczego tj. w 2020 roku: lipiec i pazdziernik; w 2021 roku: maj, sierpien; w 2022 roku: lipiec
sierpien (Rys. 5.12 (Rozdziat 5. Metoduka 5.3 Rezim zasilania i pob6r probek -5.3.1. Probki fazy
statej) odnotowywano nizsze zwartosci suchej masy zaréwno w materiale PMOO jak i PMOO+K niz
dla miesiecy z nizszym opadem. Szczegdlnie zauwazalne jest to w pazdzierniku 2020 roku oraz w
maju i sierpniu 2021.

Najwyzszg srednig temperaturg powietrza w 2020 roku charakteryzowat sie sierpien, w 2021
roku lipiec, a w 2022 roku ponownie sierpien (Rys. 5.12 (Rozdziat 5. Metoduka 5.3 Rezim zasilania
i pobor prébek 25.3.1. Probki fazy statej). Po mimo ze dla wybranych miesiecy w niektorych
kwaterach zauwazy¢ delikatny wzrost zawartosci suchej masy, w tym przypadku nie zaobserwowano
znacznego wptywu na proces odwadniania.

Analiza statystyczna, ktéra mozliwa byta do przeprowadzenia tylko dla danych z 2020 roku
(dane z 2021 i 2022 roku uniemozliwiaty uzyskanie wiarygodnych wynikéw statystycznych) nie
potwierdza wystepowania zaleznosci pomiedzy zwartoscia suchej masy w materiale
PMOO/PMOO+K, a: srednig miesieczng wilgotnoscig wzgledng, miesieczng sumg opaddéw oraz w
wiekszosci kwater z Srednig miesieczng temperaturg powietrza. Wyjatek stanowi kwatera F, gdzie
wykazano istotng dodatnig regresje, co oznacza ze wzrost temperatury przektada sie na wzrost
zawartosci suchej masy w tej kwaterze. (Zafgcznik 12). Obserwacje zmian zawartosci suchej masy
w kontekscie parametrow meteorologicznych oraz brak zbieznosci z wynikami analizy statystycznej
mogg by¢ spowodowane tym, ze odwadnianie jest procesem zlozonym (odciekanie grawitacyjne,
ewapotranspiracja, filtracja), na ktéry ma wplyw ma caty wachlarz wspoétzaleznych zmiennych
(parametry meteorologiczne- pilotazowe ZT dzialajgce w warunkach rzeczywistych, materiat
zasilajgcy PMOO/PMOO+K, czestotliwos¢ zasilen- faza odwaniania i faza spoczynku oraz inne.

Dodatkowo w analizie statystycznej nie wykazano zaleznosci pomiedzy obcigzeniem kwater
a zawartoscig suchej masy w materiale przetwarzanym w kwaterach (PMOO i PMOO+K).
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Jednak wystepujg pewne istotne wspodtczynniki regresji zawartosci suchej masy z:

-zawartoscig Nk w kwaterze F (PMOO+K), ujemny kierunek regresji wskazuje na to, ze wzrost suchej
masy powoduje zmniejszenie zawartosci N;;

-zawartoscig Pog W kwaterze F (PMOO+K), dodatni kierunek regresji oznacza, ze wraz ze wzrostem
zawartosci suchej masy rosnie zawartos¢ Pog (Zafgcznik 12).

Rys. 7.2 przedstawia poréwnanie wynikéw $redniej zawarto$¢ suchej masy w materiale z
poszczegodlnych kwater pilotazowego ZT, dla okresu 3 lat (2020-2022), oraz danych literaturowych
(Kim i Smith, 1997; Edwards i inni, 2001; Nielsen, 2007; Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2013;
Uggetti i inni, 2009; Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000; Obarska-Pempkowiak i inni , 2003)
odnoszacych sie do zawartosci suchej masy w osadach sciekowych po ZT.
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Rys. 7.2 Poréwnanie wynikéw z obiektu pilotazowego- srednia zawarto$¢ suchej masy w PMOO i PMOO+K dla
okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci suchej masy w osadach sciekowych po ZT
(Kim i Smith, 1997; Edwards i inni, 2001; Nielsen, 2007; Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2013; Uggetti i inni,
2009; Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000; Obarska-Pempkowiak i inni , 2003)

Srednie zawartosci suchej masy w kwaterach zasilanych wytagcznie MOO (A, B, D, E, G)
byty wyZzsze lub poréwnywalne do wartosci uzyskiwanych w kwaterach z dodatkiem kompostu (C, F,
H). Zestawienie wynikdw z danymi literaturowymi na Rys. 7.2 pokazuje, ze uzyskane efekty
odwadniania MOO i MOO+K byly co najmniej pordwnywalne, a czesto wyzsze niz uzyskiwane w
osadach sciekowych. Potwierdza to, ze MOO moze by¢ efektywnie odwadniany w technologii ZT.

Wiasciwosci surowego MOO wykazywaty podobienstwo do osadéw Sciekowych. Wedtug
Podedwornej i Umiejewskiej (2008), osad wstepny pochodzacy z mechanicznego oczyszczania
Sciekow zawiera od 5% do 7% suchej masy, a osad wtdrny (po oczyszczaniu w czesci biologicznej)
od 6% do 7% suchej masy. W przypadku MOO $rednia zawartos¢ suchej masy dla okresu 2020-
2022, wynoszaca okoto 11% byta wielokrotnie nizsza niz wartosci obserwowane w materiale
przetworzonym w ZT. Nawet w kwaterach o najnizszych srednich wartosciach (np. C) obserwowano
kilkukrotny wzrost zawarto$ci suchej masy, natomiast w kwaterach takich jak A czy H wzrost ten byt
szczegOlnie wyrazny. Wskazuje to jednoznacznie na wysokg skutecznos¢ procesu odwadniania
niezaleznie od wariantu materiatowego.

Analiza zawartosci suchej masy w profilu pionowym ZT, réwniez potwierdzita prawidtowe
funkcjonowanie systemu odwadniania. Wzrost zawartosci suchej masy w PMOO i PMOO+K w
czasie (2020 vs. 2022), ktéry moze by¢ zwigzany z rozwojem trzciny, pokazuje poprawnie dziatajacy
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proces odwadniania, na ktéry sktada sie odciekanie grawitacyjne, ewapotranspiracja z lisci i fodyg
oraz parowanie z powierzchni materiatu. Wysokie zawartosci suchej masy na poziomie 90% w
warstwie filtracyjnej wskazujg na skuteczne dziatanie drenazu i brak wtérnego nawodnienia
glebszych warstw (Rys. 6.4 (Rozdziat 6. Wyniki=>6.2 Jako$¢ probek fazy statej>6.2.1 Zawarto$c
suchej masy)).

Podsumowujgc, zaréwno analiza zmian zawartosci suchej masy w czasie w PMOO i
PMOO+K (Rys.6.3 (Rozdziat 6. Wyniki=>6.2 JakoS¢ probek fazy statej>6.2.1 Zawarto$¢ suchej
masy)) , jak i wartosci srednich (Rys. 7.2), potwierdza dobry poziom procesu odwadniania materiatu
wsadowego w pilotazowym ZT. Najwieksza intensywnosc¢ procesu wystepowata w poczatkowej fazie
po zasileniu, natomiast w dtuzszym okresie nastepowata jego stabilizacja. Dodatek kompostu,
obserwowany w kwaterach C, F i H, poczatkowo obnizat efektywnosé odwadniania, jednak jego
wptyw malat wraz z czasem eksploatacji, co wskazuje na adaptacyjny charakter systemu.

7.2. Ocena procesu mineralizaciji

Analiza procesu mineralizacji w ztozu trzcinowym (ZT) wskazuje, ze na jej przebieg wptywa
wiele czynnikdéw, w tym np. rodzaj materiatu zasilajgcego (PMOO/PMOO+K), obcigzenia kwater czy
rezim zasilen ZT. Zmiennos¢ zawartosci materii organicznej w czasie potwierdza, ze proces ten
przebiegat z r6zng intensywnoscig w poszczegolnych kwaterach.

Mineralizacja zachodzi dzieki obecnosci réznorodnych mikroorganizméw, odpowiedzialnych
za przemiany biochemiczne materii organicznej. Ich rozwdj jest zalezny od mikrosfer tworzgcych sie
wokot systemow korzeniowych, ktére transportujg tlen do gleby z naziemnych czesci roslin. Lokalnie
wystepujace mikrosfery: tlenowe- wokét korzeni, otaczajgce je strefy niedotlenione i redukcyjne
warunkujg przebieg mineralizacji (Kotecka, 2019).

Rys. 7. 3 przedstawia zmiennos¢ zawartosci materii organicznej w kwaterach (A-H).
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Rys. 7.3 Zmiennos¢ zawarto$ci materii organicznej w poszczegoélnych kwaterach ZT

Na podstawie rys. 7.3. mozna stwierdzi¢, ze w kwaterach z PMOO+K tj. kwaterze C i F
przemiany materii organicznej zachodzity w podobny sposéb. Dodatkowo w kwaterze B, C i D mozna
zauwazy¢ podobng tendencje tj. wzrost zawartosci materii organicznej, a nastepnie jej spadek.
Wskazuje to na poczatkowag kumulacje materii organicznej w wyzej wspominanych kwaterach, a
nastepnie jej spadek spowodowany poprzez mineralizacje. Natomiast w kwaterze F (PMOO+K) nie
zaobserwowano spadku zawartosci materii organicznej w 2022 roku. Wykresy skrzynkowe pokazuja,
ze zawarto$¢ materii organicznej ma mniejszg zmiennos$¢ w przypadku kwater z kompostem (C, F,
H). Kwatera D zasilana wytgcznie MOO, wykazuje pewng anomalie w stosunku do innych kwater z
PMOO, a mianowicie posiada maty rozrzut zawartosci materii organicznej. Dodatkowo nie wykazano
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zaleznosci pomiedzy zawarto$ca materii organicznej w materiale przetwarzanym w poszczeg6lnych
kwaterach ZT a liczbg zasilen.

W kwaterach zasilanych wylgcznie MOO (A, B, D, E, G) zawarto$¢é materii organicznej byta
generalnie nizsza i bardziej zmienna niz w kwaterach z dodatkiem kompostu (Rys. 6.6 (Rozdziat 6.
Wyniki 6.2 Jakos$¢ probek fazy statej 26.2.2 Zawarto$¢é materii organicznej)). W pierwszym roku
eksploatacji ZT (2020) zaobserwowano niskie zawartosci materii organicznej, szczegélnie w
przypadku kwater zasilanych wytgcznie MOO w maju, a wiec miesigc po pierwszym zasileniu kwater.
Sytuacja ta jest szczegdlnie wyrazna w kwaterze B i D, gdzie zawarto$¢ materii organicznej w maju
2020 byta na poziomie 10-13% s.m. Kwatera G zasilona pierwszy raz w sierpniu 2020 réwniez
wpisuje sie w trend niskiej zawarto$ci materii organicznej po pierwszym zasileniu kwatery. Tak niska
zawarto$¢ materii organicznej moze by¢ spowodowana poczatkowym niskim obcigzeniem kwater
(nizszy tadunek materii organicznej) w czasie wypracowywania sie ZT, jak réwniez niskg
migzszoscig warstwy materiatu zasilajgcego (lepszy dostep do tlenu, sprzyjajgcy tlenowemu
rozktadowi materii organicznej) (Kotecka, 2019). W kwaterach z PMOO obserwowano wzrost
zawartosci materii organicznej, co moze wskazywa¢ na zmienne warunki tlenowe w zwigzku z
WYyZszg migzszoscig materiatu w kwaterach oraz wptyw zwiekszajgcego sie obcigzenia materiatem
na akumulacje materii organicznej w ZT. W tym przypadku wyjatek stanowi kwatera A (zasilona
pierwszy raz w listopadzie 2019), w ktérej poczgtkowo notowano wyzsze zawartosci materii
organicznej, gdzie nawet w okresie bez zasilen swiezym materiatem zawarto$¢ materii organicznej
utrzymywata sie na raczej stabilnym poziomie okoto 45-55% w okresie od kwietnia do czerwca 2020,
co moze swiadczyé o zbyt szybkim zasileniu zloza i nierozwinietej spotecznosci bakteryjnej
odpowiedzialnej za rozktad materii organicznej (Kotecka, 2019). W kwaterze E, ktéra zostata
zasilona pierwszy raz w czerwcu 2021 roku réwniez wykazano znaczng ilo$¢ materii organicznej po
pierwszym zasileniu, co rowniez moze swiadczy¢ o podobnej sytuacji jak w kwaterze A.

Natomiast kwatery z dodatkiem kompostu (C, F, H) charakteryzowaty sie wyzszg (Rys. 6.6
(Rozdziat 6. Wyniki=>6.2 Jako$¢ probek fazy statej >6.2.2 Zawarto$¢ materii organicznej)) i bardziej
stabilng (Rys.7.3) zawartoscig materii organicznej. Poczgtkowo w kwaterach z PMOO+K réwniez
obserwowano nizsze zawartosci materii organicznej (maj 2020), jednak wraz z kolejnymi zasileniami
obserwowano akumulacje materii organicznej. W kwaterach z PMOO+K wartosci materii organicznej
czesto utrzymywaty sie na wysokim poziomie przez diuzszy czas niz w PMOO, co wskazuje na
wolniejszy przebieg proceséw mineralizacji. Moze to wynika¢ z wiekszej trwatosci materii organicznej
zawartej w kompos$cie. Material kompostowy stanowi zrodto stabilnej materii organicznej, w tym
substancji humusowych, powstajacych w wyniku procesow humifikacji zachodzgcych podczas
biologicznego rozktadu materii organicznej (Zhao i inni, 2017a; Guo i inni, 2019). Do gtéwnych frakcji
substancji humusowych zalicza sie kwasy humusowe, kwasy fulwowe oraz huminy (Tan, 2014),
ktore wykazujg wysokg stabilnos¢. Wyzsza zawarto$¢ materii organicznej w PMOO+K mogta byc¢
rébwniez zwigzana z ograniczonym dostepem do tlenu w bardziej uwodnionym materiale. Wyzsza
migzszos$¢ warstwy zakumulowanego PMOO+K niz PMOO, mogta wptyng¢ na gorszg dostepnosé
do tlenu skutkujgc wolniej przebiegajgcg bgdz utrudniong mineralizacjg (Tan i inni, 2023; Huong i
inni, 2022; Kofecka i inni, 2018). Obecnos¢ kompostu, mimo jego potencjalnej wartosci jako zrodia
struktury i mikroorganizméw (Heisey i inni, 2022), przyczynita sie wiec do zwiekszenia obcigzenia
kwater materiatem organicznym i wyzszej migzszosci warstwy zakumulowanego materialu w
kwaterach, co mogto negatywnie wptywa¢ na rozktad materii organicznej, a wiec proces
mineralizacji.

W wiekszosci kwater zasilanych zarowno MOO jak i MOO+K, mozna zauwazy¢ lepiej
przebiegajacy proces mineralizacji (niska zawarto$¢ materii organicznej) przy nizszym obcigzeniu
kwater materiatem- pierwszy miesigc po zasileniu. Wraz z kolejnymi zasileniami obserwowano
ogolnie tendencje wzrostowg badz utrzymywanie sie materii organicznej na stabilnym poziomie.
Kolejno odnotowywano delikatny spadek zawarto$ci materii organicznej, co moze Swiadczy¢ o
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rozpoczeciu procesu mineralizacji. W ujeciu czasowym zaobserwowano réwniez tendencje do
poprawy mineralizacji w ostatnim roku badan. Spadek zawartosci materii organicznej w 2022 roku w
poréwnaniu do lat wczesniejszych moze wskazywaé na rozwdj stabilnej spotecznosci
mikroorganizméw odpowiedzialnych za rozkfad materii organicznej (Kowal i inni, 2021). Wyjatek
stanowi kwatera F, gdzie w 2022 roku nie zaobserwowano spadku zawarto$ci materii organicznej.
Literatura wskazuje, ze mineralizacje materiatu potwierdza spadek materii organicznej, ktéry w ZT
wynosi od 25 do 30% dla okresu od 10 do 12 lat eksploatacji ztoza (Kotecka, 2019, Edwards i inni,
2001; Nielsen, 2007; Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2013; Uggetti i inni, 2009a; Zwara i Obarska-
Pempkowiak, 2000; Obarska- Pemkowiak i inni, 2003). Korncowa zawarto$¢ materii organicznej w
osadach sciekowych przetwarzanych w ZT zawiera sie w granicach od 40 do 50% s.m., wiec warto$ci
uzyskane w tych badaniach w sierpniu 2022 roku w wiekszosci kwater wpisujg sie w ten zakres.

Na proces mineralizacji mogty mie¢ rowniez wptyw wybrane parametry meteorologiczne,
takie jak: opad czy temperatura powietrza. Opad mégt posrednio wptywaé na ograniczenie warunkow
tlenowych w ZT, a temperatura mogta wplywa¢ na tempo reakcji biochemicznych (przyspieszenie
badz spowolnienie mineralizaciji).

Analiza statystyczna, ktéra mozliwa byta do przeprowadzenia tylko dla danych z 2020 roku
(dane z 2021 i 2022 roku uniemozliwiaty uzyskanie wiarygodnych wynikéw statystycznych) wykazata
wystepowanie istotnych dodatnich regresiji liniowych tylko w ujeciu lokalnym, pomiedzy:

-$rednig miesieczng temperaturg powietrza, a zawartoscig materii organicznej w kwaterze C,
-8rednig miesieczng wilgotnoscig wzgledna, a zawartoscig materii organicznej w kwaterze F
-miesigczng sumg opadow, a zawartoscig materii organicznej w kwaterze F.

Oznacza to, ze wzrost wyzej wymienionych parametrow meteorologicznych wigze sie ze
wzrostem zawartosci materii organicznej w przetwarzanym materiale w poszczegdlnych kwaterach.

Dodatkowo istotny dodatni wspodtczynnik regresji zanotowano réwniez dla zaleznosci
zawartosci materii organicznej, a:

-zawartodci Nx; w kwaterze A (PMOO)- zawarto$¢ Nk; w kwaterze A wzrasta wraz z zawartoscig
materii organicznej w tej kwaterze;

-zawartosci Pog W kwaterze D (PMOO)- wzrost zawartos¢ materii organicznej wigze sie z wzrostem
zawarto$ci Pog W PMOO z kwatery D.

Uzyskane wyniki wskazujg réwniez na wystepowanie istotnych zaleznosci pomiedzy
obcigzeniem ztoza, a zawartoscig materii organicznej w kwaterze B (PMOOQ), dodatni kierunek
regresji oznacza, ze wraz ze wzrostem obcigzenia zloza rosnie zawarto$¢ materii organicznej
(Zatgcznik 12).

Analiza statystyczna nie wykazata, zadnych spdjnych wspétzaleznosci zawarto$ci materii
organicznej i analizowanych parametrow w kontekscie catego ZT, moze by¢ to spowodowane tym,
ze pilotazowe ZT pracowato w warunkach rzeczywistych, gdzie dane zmienne mogty oddziatywac
na proces mineralizacji w ograniczonych czy tez tylko lokalnie. Proces mineralizacji jest procesem
bardzo zlozonym i zaleznym od wielu parametréw, ktére naktadajgc sie na siebie mogg byc¢ trudne
do okreslenie poprzez analize statystyczna.
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Rys. 7.4 przedstawia poréwnanie wynikdw $redniej zawarto$¢ materii organicznej w
materiale z poszczegodinych kwater pilotazowego ZT, dla okresu 3 lat (2020-2022), oraz danych
literaturowych (Kim i Smith, 1997; Edwards i inni, 2001; Nielsen, 2007; Kotecka i Obarska-
Pempkowiak, 2013; Uggetti i inni, 2009; Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000; Obarska-Pempkowiak
i inni,2003) odnoszgcych sie do zawartosci materii organicznej w osadach sciekowych po ZT.
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Rys. 7.4 Poréwnanie wynikdéw z obiektu pilotazowego- srednia zawarto$¢ materii organicznej [%] w PMOO i
PMOO+K dla okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci materii organicznej w osadach
$ciekowych po ZT (Kim i Smith, 1997; Edwards i inni, 2001; Nielsen, 2007; Kotecka i Obarska-Pempkowiak,
2013; Uggetti i inni, 2009; Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000; Obarska-Pempkowiak i inni,2003)

Kwatery: A, B, D, E, G, ktdére byty zasilane wytgcznie MOO, w perspektywie 3-letniej Sredniej
zawartosci materii organicznej, charakteryzowalty sie jej nizszg zawarto$cig niz w materiale z kwater
z dodatkiem kompostu: C, F, H. Kwatery: A oraz B charakteryzowaty sie zawartoscig materii
organicznej na poziomie nizszym niz najnizsze przywotane przyktady z literatury (<41% s.m.).
Pozostate kwatery posiadaty zawarto$¢ materii organicznej mieszczaca sie w zakresie przywotanych
przyktadéw literaturowych wynoszgcg <50% s.m. Nalezy jednak zaznaczyé, Zze wartoSci
prezentowane na Rys.7.4, odnoszgce sie do pilotazowego ZT stanowig $rednie z pierwszych 3 lat
pracy ztoza, a wiec uwzgledniajg réwniez wartosci z czasu rozruchu ZT, ktéry wedtug Nielsen (2003)
oraz Burgonn i innych (1997) trwa srednio okoto 2 lata.

Wedtug Kofeckiej i innych (2018) w polskich ZT poczatkowa zawarto$¢ materii organicznej
w osadach sciekowych wynosita od 60% s.m. do 65% s.m., jednak z czasem, w wyniku proceséw
tlenowej degradacji i humifikacji, wartosci te spadaty ponizej 40% s.m. Boruszkoi inni (2017), podaja,
ze w pierwszych latach mineralizacji osadow w ztozach trzcinowych zawarto$¢ materii organicznej
wynosita okoto 70% s.m., a po 7-15 latach spadata do 30-40% s.m., co wskazuje na bardzo dobrg
redukcje materii organicznej. Skuteczng mineralizacje, potwierdza zmniejszenia materii organicznej
0 okoto 25-30% w okresie od 10-12 lat pracy ztoza (Kotecka, 2019), a wiec w potrzebne sg dalsze ,
dlugoterminowe obserwacje zmian zawartosci materii organicznej w pilotazowym ZT w celu oceny
procesu mineralizaciji.

Poréwnujgc zawartosci materii organicznej w przetwarzanym materiale do surowego MOO,
stwierdzono, ze $rednia zawartos¢ materii organicznej (2020-2022) w surowym MOO wyniosta okoto
47% s.m., przy maksymalnej wartosci okoto 75% s.m. i minimalnej okoto 23% s.m. MOO w
poréwnaniu do osadéw Sciekowych, ktére sg zazwyczaj przetwarzane w ZT wykazat sie duzo
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szerszym zakresem warto$ci. Moze sSwiadczyé o istotnym zréznicowaniu sktadu MOO oraz o
potencjalnych réznicach w stopniu jego rozktadu juz na etapie zbiérki materiatu w celu zasilenia ZT.
Odnotowany zakres wartosci materii organicznej w surowym MOO jest szerszy niz w surowych
osadach sciekowych, gdzie stezenia materii organicznej zawierajg sie w przedziale od 58% s.m.
(Uggetti i inni, 2009) do 74% s.m. (Edwards i inni, 2021). Jednakze zawarto$ci materii organicznej w
materiale przetwarzanym w pilotazowym ZT, szczegolnie w 3 roku eksploatacji (2022), wskazuje na
postep procesu mineralizacji w kwaterach. Srednia zawarto$¢ materii organicznej w surowym MOO
byta zblizona lub wyzsza niz w materiale przetworzonym w wielu kwaterach, szczegdlnie tych
zasilanych wytgcznie MOO.

Analiza zawartosci materii organicznej w profilu pionowym ZT wskazuje, ze zawarto$¢
materii organicznej w materiale przetwarzanym w okresie badawczym ulegta obnizeniu (Rys. 6.7
(Rozdziat 6. Wyniki=>6.2 Jako$¢ probek fazy statej>6.2.2 Zawartos¢ materii organicznej)), co
Swiadczy o przebiegu mineralizacji. Materia organiczna byta skutecznie zatrzymywana w gérnych
warstwach zioza w 2020, jednak w 2022 zaobserwowano jej czesciowg migracje do warstwy
filtracyjnej. Moze to prowadzi¢ do stopniowej kolmatacji ztoza (Tuszynska i Obarska-Pempkowiak,
2007).

Podsumowujgc, proces mineralizacji w ZT przebiegat bardzo zmiennie w zaleznosci od
kwatery. Jego intensywno$¢ byta zréznicowana w zaleznosci materialu zasilajgcego
PMOO/PMOO+K. Kwatery zasilane wytgcznie MOO (A, B, D, E, G) wykazywaty wyzszy stopien
mineralizacji, natomiast w kwaterach z dodatkiem kompostu (C, F, H) proces ten przebiegat wolniej,
co wynikato z wiekszej stabilnosci materii organicznej oraz potencjalnych ograniczen tlenowych.
Proces mineralizacji przebiegat lepiej przy nizszych obcigzeniach kwatery (Rys. 6.1 (Rozdziat
6 =6.1. Obcigzenia ztdza) tj. w pierwszych miesigcach po pierwszych zasileniach. W poréwnaniu do
surowego MOO odnotowano redukcje zawartosci materii organicznej, co potwierdza skutecznos¢
procesu. Jednoczesnie uzyskane wyniki wskazujg na koniecznos$¢ dalszych, ditugoterminowych
obserwaciji, co jest zgodne z doniesieniami literaturowymi, wedtug ktérych petna mineralizacja w ZT
zachodzi w perspektywie wieloletniej (Kotecka, 2019; Edwards i in., 2001; Nielsen, 2007; Uggetti i
in., 2009).

7.3. Ocena przemian zwigzkow biogennych (Nkj i Pog)

Analiza przemian zwigzkéw biogennych (Nk;j i Pog) W pilotazowym ZT wskazuje, ze zaréwno
Ngj jak i Pog podlegaty istotnym zmianom w trakcie przetwarzania materiatu, a ich zawartos¢ mogta
by¢ uzalezniona od sktadu materiatu zasilajgcego (PMOO/PMOO+K), a w znacznym stopniu od
dodatku kompostu, rozktadu materii organicznej w ZT czy czasu deponowania materiatu w ZT.

W ZT przetwarzajgcych osady Sciekowe obserwuje sie spadek zawartosci Nk; wraz z
gtebokoscig. Mikrobiologiczne procesy, w tym nitryfikacja oraz denitryfikacja, mogg wptywaé
redukcje Nkj. Kolejnym czynnikiem obnizajgcym jego zawarto$¢ jest wymywanie Ngj z warstwy
materiatu nagromadzonego w ZT i odptyw gtéwnie w postaci NO;~ w odciekach (Kotecka, 2019).

W osadach s$ciekowych przetwarzanych w ZT, obserwuje sie zwiekszenie Pog wraz z
gtebokoscig. Wigzanie w strukture zakumulowanego materiatu, przetwarzanego w ZT jest
powodowane poprzez reakcje czesci zwigzkéw fosforu np. z zelazem, badz innymi skfadnikami
wystepujgcymi w materiale przetwarzanym (Kotecka, 2019).
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Rys. 7.5 przedstawia zmiennos¢ zawartosci Nk; w kwaterach (A-H).
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Rys. 7.5 Zmienno$¢ zawartosci Nkj w poszczegoélnych kwaterach ZT.

Na podstawie Rys. 7.5 stwierdzono wystepowanie istotnych podobienstw pomiedzy
kwaterami C i F oraz B i D. Wykresy skrzynkowe wskazujg, ze udziat Nk; jest wyzszy w kwaterach z
PMOO+K. Dodatkowo przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata zaleznosci zawartosci N;
w materiale przetwarzanym w poszczeg6lnych kwaterach ZT i liczby zasileh.

W kwaterach zasilanych wylgcznie MOO w pierwszych miesigcach po zasileniu
obserwowano niskie zawartosci Nk;. Szczegolnie widoczne jest to w maju 2020 roku w kwaterze B i
D, oraz we wrzesniu 2020 roku w kwaterze G, gdzie zawarto$¢ Nk; wyniosta okoto 0,6% s.m. Kolejno
obserwowano kumulowanie sie Nk; w materiale PMOO w wiekszosci kwater pilotazowego ZT. W
drugim roku eksploatacji zawartos¢ Nx; w PMOO utrzymywata sie raczej na stabilnym poziomie
wynoszacym okoto 2% s.m. Anomalig okazat sie materiat z kwatery E (sierpien 2021), w ktérym N;
wynosit ponad 5,5% s.m. Podobng sytuacje zaobserwowano w materiale kwatery G, gdzie Ng;
wyniost ponad 3,5% s.m. Zawarto$¢ Nkj w surowym MOO, ktérym te kwatery zostaty zasilone w lipcu,
wynosita 2% s.m., dodatkowo tym m materiatem zostaty rowniez zasilone inne kwatery z PMOO t;.
A, B, D, w ktérych nie wykazano tak gwattownego wzrostu zawartosci Nk;. Takie ré6znice pomiedzy
kwaterami, mogg wynika¢ miedzy innymi m.in. ze zréznicowanej intensywno$ci procesow
mineralizacji, zaleznej od stopnia natlenienia ryzosfery.. Kondycja trzciny, warunkujgca posrednio
pobdr azotu, moze takze wptywaé na stopien obnizenia jego zawarto$ci w materiale przetwarzanym.
W trzecim roku eksploatacji w wiekszosci kwater z PMOO obserwowato sie obnizenie zawartosci N;
do poziomu ponizej 2% s.m, co moze by¢ zwigzane wyksztatceniem mikroorganizmoéw zwigzanych
z procesami nitryfikacji i denitryfikacji w pilotazowym ZT, prowadzacych do usuwania azotu z ZT
(Nielsen i inni, 2014).

W kwaterach zasilanych PMOO+K szczegélnie w pierwszym roku eksploatacji obserwowano
wyzsze zawartosci Nk; niz w PMOO, moze by¢ to zwigzane z dodatkiem kompostu, ktory zwieksza
tadunek materii organicznej i zawartos¢ azotu (Parab i Yadav, 2024). Wplyw kompostu widac
szczegolnie dobrze, na przyktadzie zawartosci Nkj w maju 2020 roku, gdzie w kwaterach zasilanych
w kwietniu wytgcznie MOO (B i D) zawarto$¢ N; byta kilkukrotnie nizsza niz w tych zasilonych
mieszankg z kompostem (C i F). Zmiany zawartosci Nkj w kwaterach z PMOO+K byty zblizone do
tych zasilanych tylko MOO, tj. w pierwszym roku eksploatacji- akumulacja Nk, w drugim-
utrzymywanie sie raczej na stabilnym poziomie w wiekszo$ci kwater powyzej 2% s.m. i w 2022 roku
delikatne obnizenie sie zawartosci Nkj, z wyjgtkiem kwatery F, gdzie nie zaobserwowano znacznego
spadku zawartosci azotu.

Na przemiany azotu w ZT mogty mie¢ rowniez wptyw wybrane parametry meteorologiczne,
poniewaz mogg one wptywac na warunki tlenowe, wilgotnosé oraz aktywnos¢ mikroorganizmow jak
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réwniez trzciny pospolitej (Phragmites australis), a wiec mogg one mie¢ wptyw na procesy takie jak
mineralizacja, nitryfikacja czy denitryfikacja.

Wyzsza temperatura i umiarkowana wilgotno$¢ powinny sprzyjaé procesowi mineralizaciji
(Norg=>NH,*). Proces nitryfikacji (NH,*>NO;3™) lepiej przebiega przy wysokich temperaturach i
dostepnosci tlenu- brak opadu. Procesowi denitryfikacji (NO3z™=>N,) sprzyjajg warunki beztlenowe, a
wiec np. po opadach deszczu (Gajewska, 2019) W analizowanym okresie badawczym, miesigce
gdzie wystepowata najwyzsza $rednia temperatura powietrza tj. sierpien 2020 roku, lipiec w 2021
roku i sierpien w 2022 roku oraz miesigce charakteryzujgce sie intensywnymi opadami tj. w 2020
roku: lipiec i pazdziernik; w 2021 roku: maj, sierpien; w 2022 roku: lipiec sierpien (Rys. 5.12 (Rozdziat
5. Metodyka 5.3 Rezim zasilania i pob6r probek 25.3.1. Probki fazy stafej), przeplataty sieg, a
czasami naktadaty- tak jak w sierpniu 2022 roku- najwyzsza temperatura i najwyzszy miesieczny
opad, wiec trudno jest odnies¢ ich wptyw na przemiany azotu.

Analiza statystyczna, ktéra mozliwa byta do przeprowadzenia tylko dla danych z 2020 roku (dane z
2021 i 2022 roku uniemozliwiaty uzyskanie wiarygodnych wynikéw statystycznych) nie potwierdza
wystepowania zaleznosci pomiedzy zwartoscig Nkj w materiale PMOO/PMOO+K, a miesieczng
sumg opaddéw (we wszystkich analizowanych kwaterach) oraz w wiekszosci kwater z $rednig
miesieczng temperaturg powietrza i $rednig miesieczng wilgotnoscia wzgledng. Wyjatek stanowi
silna dodatnia regresja zawartosci Nk; w kwaterze F i Sredniej miesiecznej temperatury powietrza, co
oznacza ze wzrost temperatury powietrza przektada sie na wzrost zawartosci Nkj w materiale
PMOO+K. W przypadku $redniej wilgotnosci wzglednej powietrza wykazano istotng ujemna regresije
zawarto$¢ Nk; w kwaterze C, co oznacza, ze wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza skutkowat
obnizeniem zawartosci Nx; w materiale PMOO+K, kwatery C.

Dodatkowo inne istotne dodatnie wspotczynniki regresji liniowej wykazano w przypadku zaleznosci:
-obcigzenia ztoza i zawarto$ci Nk; w przypadku kwatery D (PMOO) i F (PMOO+K);

-zawartosci materii organicznej i zawartosci Nk; w kwaterze A (PMOO).

W przypadku wspétzaleznosci pomiedzy zawartoscig suchej masy i zawartoscig Nk; w kwaterze F,
réwniez wykazano istotng ujemng regresje liniowg (Zafgcznik 12).

Uzyskane istotne wspotczynniki regresji uniemozliwiajg wysnucie ogolnych wnioskéw
wplywu parametréw meteorologicznych, obcigzenia ZT czy tez poszczegdlnych podstawowych
parametréw jakosci probek fazy statej na zawartos¢ Ngj dla catego pilotazowego ZT. Tak jak wyzej
wspominano, parametry meteorologiczne, ktére wzajemnie na siebie wptywaja, mogg wptywaé na
przemiany azotu w ograniczonych zakresach bgdz lokalnie. Przemiany azotu majg charakter
wieloczynnikowy i sg uzaleznione od wspoétdziatania licznych parametréw srodowiskowych, co moze
istotnie utrudnia¢ formutowanie jednoznacznych i spojnych wnioskéw statystycznych.
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Rys 7.6 przedstawia poréwnanie wynikéw $redniej zawarto$¢ Nxj w materiale z
poszczegolnych kwater pilotazowego ZT, dla okresu 3 lat (2020-2022), oraz danych literaturowych
(Nielsen i Brauun, 2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009; Kotecka i inni, 2018) odnoszacych
sie do zawartosci Nk; w osadach Sciekowych po ZT.
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Rys. 7.6 Porownanie wynikéw z obiektu pilotazowego- $rednia zawarto$¢ Ngj [%] w PMOO i PMOO+K dla
okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci Nx; w osadach $ciekowych po ZT (Nielsen i
Brauun, 2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009; Kotecka i inni, 2018)

Wartosci Nkj obserwowane w kwaterach pilotazowego ZT wpisywaly sie w zawarto$¢ azotu
odnotowywang w ZT do przerdbki osadéw sciekowych znalezione w literaturze (Rys. 7.5). Analiza
wynikow badan wykazata, ze dodatek kompostu do MOO zwieksza zawarto$¢ Nk; w przetwarzanym
materiale, szczegodlnie w pierwszym roku eksploatacji (2020). Efekt ten jednak zmniejsza sie z
uptywem czasu.

Zawartos¢ Nk; w surowym MOO, tak jak w przypadku osadéw Sciekowych procesowanych
w ZT, wykazywata duzg zmienno$¢ . Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazata wyrazny
trend spadkowy S$redniej zawartosci Nx; w MOO, co moze Swiadczy¢é o zmianie sktadu surowego
MOO Ilub uwalnianiu zwigzkéw azotuprzed pobraniem MOO, czyli jeszcze na brzegu.
Mikroorganizmy mineralizujgc materie organiczng zawarta w MOO, uwalniaty amoniak, NO;™ i
aminokwasy, a takze gazy takie jak podtlenek azotu. Nizsza zawarto$¢ Nkj moze wiec sugerowac
wiekszy udziat frakcji zdegradowanej (Hanisak, 1993). Zawartosci Nk; obserwowane w MOO sg
porownywalne do wartosci wskazanych w literaturze. Wedtug Lourengo i innych (2005), zawarto$¢
azotu w makroalgach zmienia sie sezonowo oraz w zaleznosci od gatunku makroalg. Wsrod
analizowanych gatunkéw zawatos¢ azotu zmieniata sie w zakresie od 1,910,1 % s.m. (U. lactuca)
do 6,7+0,3 % s.m. (A. spicifera). Chen i inni (2020), zaobserwowali maksymalng zawarto$¢ azotu w
analizowanych makroglonach ponizej 5% s.m.

Poréwnujgc wartosci Nkj w materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K) do surowego MOO, mozna
zauwazy¢ ogolng tendencje do poczatkowo jego kumulacji w materiale przetwarzanym (2020), a w
2021 i 2022 roku do stabilizacji badz redukcji jego zawartosci, co wskazuje na efektywne
przeksztatcanie Norg i jego czesciowe usuwanie z ukfadu. Proces ten jest zgodny z mechanizmami
opisywanymi dla systemow trzcinowych, gdzie istotng role odgrywa zaréwno aktywnosc
mikroorganizméw (Nielsen i inni, 2014), jak i pobdr azotu w celach wegetacji i wzrostu przez rosliny

116



(Araki i inni, 2005). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w przypadku zawartosci Nx; w PMOO+K znaczgcy
jest wptyw dodatku kompostu na zwigkszenie zawartosci N;.

Analiza zawartosci Nk; w profilu pionowym ZT réwniez wykazata, ze maksymalne zawartosci
Nkj wystepowaty w materiale przetwarzanym w kwaterach PMO+K tj. C, F, H (Rys. 6.10 (Rozdziat 6.
Wyniki=>6.2 Jako$¢ prébek fazy statej>6.2.3. Zawartos¢ zwigzkéw biogennych)). Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze w 2022 roku w wiekszosci kwater PMOO nastgpit wzrost zawartosci Nkj w
porownaniu do 2020 roku, co jest zwigzane z zwigkszajacg sie akumulacjg materiatu w kwaterach.
Zawartos$¢ Nkj w materiale przetwarzanym w ZT (PMOO i PMOO+K) w pazdzierniku 2022 roku ulegta
znacznemu obnizeniu w poréwnaniu do wartosci z sierpnia 2022, co moze $wiadczy¢ o efektywnym
przeksztatceniu Norg | usunieciu go z ZT. Wartosci Nkj w wypetnieniu ztoza z 2020 roku wskazujg na
niskie wymywanie azotu z materiatu przetwarzanego w ztozu. W 2022 roku obserwuje sie wzrost
akumulacji azotu w warstwie filtracyjne;j.

Rys. 7.7 przedstawia zmiennosc¢ zawartosci Pog W kwaterach (A-H).
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Rys. 7.7 Zmienno$¢ zawartosci Pog W poszczegoélnych kwaterach ZT

Na podstawie Rys. 7.6. stwierdzono, ze zmiany zawartosci Pog w kwaterach B i D (PMOO)
byly podobne. W kwaterze B, pod koniec analizowanego okresu, odnotowano spadek zawartosci
Pog, mimo ze w miesigcu poprzedzajgcym pobor prébek przeprowadzono jej zasilenie. Natomiast w
kwaterze D zaobserwowano wyrazny wzrost zawartosci Pog, pomimo braku $wiezego zasilenia w
analogicznym okresie przed poborem probek. W przypadku kwater z PMOO+K tj. C i F zmiany
zawartosci Pog znacznie sie rozng. W kwaterze F nastepowat spadek zawartosci Pog, podczas gdy
w kwaterze C jej wzrost. Wykresy skrzynkowe sugerujg, ze zawartos¢ Pog jest wyzszy w kwaterach
z PMOO+K. Dodatkowo przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata zaleznosci zawartosci
Pog W materiale przetwarzanym w poszczegdlnych kwaterach ZT i liczby zasileh.

Obieg fosforu w przyrodzie, a zatem réwniez w ZT, w przeciwienstwie do azotu, nie jest ,otwarty” i
fosfor nie ulega usuwaniu w postaci gazowej, lecz jest gtdwnie zatrzymywany w systemie. Fosfor
moze ulega¢ akumulacji w biomasie materiatu przetwarzanego podczas rozktadu materii organicznej
(Gholipour i inni, 2024). Moze réwniez tworzy¢ nierozpuszczalne zwigzki np. z zelazem czy innymi
skladnikami materialu przetwarzanego, co powoduje zwigzanie fosforu w strukture materiatu
przetwarzanego (Kotecka, 2019). Dodatkowo moze by¢ pobierany przez trzcing pospolita
(Phragmites australis) na potrzeby wzrostu i wegetacji, co moze powodowac chwilowe obnizenie
zawartosci Pog W materiale przetwarzanym. Jednak po obumarciu rosliny fosfor znowu zostaje
uwolniony do materiatu kumulowanego w ZT. Mikroorganizmy rowniez majg udziat w obiegu fosforu,
np. bakterie akumulujgce fosfor (PAO z ang. Phosphate Accumulating Organisms), magazynujg
fosfor w formie polifosforanéw w warunkach tlenowych, a w warunkach beztlenowych rozktadaja je
uwalniajgc fosfor do otoczenia (Dorofeev i inni, 2023). W warunkach beztlenowych moze dochodzi¢
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réwniez do redukcji Fe(lll) do Fe(ll), co powoduje destabilizacje komplekséw fosforanéw zwigzanych
z tlenkami zelaza i w konsekwencji uwalnianie fosforu.

W materiale PMOO najnizsze zawartosci Pog obserwowano w pierwszych miesigcach po
zasileniu. Zawartos¢ Pog w PMOO byty zmienne, przy czym w wiekszosci probek wida¢ niewielki
wzrost w ostatnim roku badan.

W materiale PMOO+K obserwowano wyzszg zawarto$¢ Pog, prawdopodobnie zwigzang z
dodatkiem kompostu (Parab i Yadav, 2024; Grgas i inni, 2023). Warto$ci przekraczajgce 2% s.m.
byly obserwowane wielokrotnie w kwaterach C, F i H. Najwyzsze zawarto$¢ Pog obserwowane w
PMOO+K wynosity ponad 3,7% s.m, co prawdopodobnie byto zwigzane z akumulacjg fosforu
pochodzgcego z kompostu, gdyz w kwaterach PMOO w tak wysokie zawartosci Pog nie wystepowaty
w catym okresie badawczym.

Na przemiany fosforu w ZT mogty mie¢ rowniez wptyw wybrane parametry meteorologiczne.
Wzrost temperatury mogacy intensyfikowa¢ procesy mineralizacji materii organicznej (Vymazal,
2007) oraz aktywnos$¢ mikroorganizméw zwigzanych z przemianami fosforu. Z kolei intensywne
opady atmosferyczne zwiekszajgc przeptyw przez ztoze, mogg prowadzi¢ do wymywania fosforu w
formie rozpuszczonej i zawiesinowej (Kadlec i Wallace, 2008). W warunkach wysokiego uwodnienia
i obnizonego potencjatu redoks moze dodatkowo dochodzi¢ do uwalniania fosforu z potgczen z
zelazem (Reddy i DeLaune, 2008), co zwieksza jego mobilnosc¢ i potencjalny odptyw z systemu.

W zwigzku z tym w miesigcach z obfitymi opadami deszczu tj. w 2020 roku: lipiec i pazdziernik; w
2021 roku: maj, sierpien; w 2022 roku: lipiec sierpien (Rys. 5.12 (Rozdziat 5. Metodyka 5.3 Rezim
zasilania i pobor probek 25.3.1. Prébki fazy stafej), mogto dochodzi¢ do obnizenia zawartosci Pog w
skutek wymywania. W miesigcach z najwyzszg temperaturg tj. sierpien 2020 roku, lipiec w 2021 roku
i sierpien w 2022 roku (Rys. 5.12 (Rozdziat 5. Metodyka 5.3 Rezim zasilania i pob6r probek 25.3.1.
Proébki fazy statej), mogto dochodzi¢ do zintensyfikowanej dziatalno$ci mikroorganizméw i przemian
form fosforu organicznego w ortofosforany, ktére sg formg tatwo przyswajalng dla Phragmites
australis badz przy opadach mogg by¢ wymywane z ZT z odciekami, a wiec w efekcie mogto
dochodzi¢ do obnizenia Pog W materiale przetwarzanym.

Analiza statystyczna, ktéra mozliwa byta do przeprowadzenia tylko dla danych z 2020 roku (dane z
2021 i 2022 roku uniemozliwiaty uzyskanie wiarygodnych wynikéw statystycznych) nie potwierdza
wystepowania zaleznosci pomiedzy zwartoscig Pog w materiale PMOO/PMOO+K, a miesieczng
suma opadodw i Srednig miesieczng wilgotnoscig wzgledna (we wszystkich analizowanych
kwaterach) oraz w wiekszos$ci kwater z Srednig miesieczng temperaturg powietrza. Wyjatek

stanowi istotna ujemna regresja dla zaleznos$ci Sredniej miesiecznej temperatury powietrza a
zawartosci Pog W kwaterze F, co oznacza, ze wzrost temperatury skutkowa obnizeniem zawartosci
Pog W kwaterze F w 2020 roku.

Dodatkowo wykazano istotne regresje pomiedzy obcigzeniem ztoza:

-a zawartoscig Pog W kwaterze D (PMOO)- dodatni wspétczynnik regresji, co oznacza ze wzrost
obcigzenia kwatery D skutkuje wzrostem zawartosci Pog;

-a zawartoscig Pog W kwaterze F (PMOO+K)- ujemny wspétczynnik regresji, co oznacza ze wzrost
obcigzenia kwatery F skutkuje obnizeniem zawartosci Pog.

Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie, przeprowadzona analiza statystyczna nie umozliwia
jednoznacznego i spojnego okreslenia zaleznosci pomiedzy badanymi zmiennymi, takimi jak
parametry meteorologiczne, obcigzenie ztoza oraz podstawowe parametry jakosci probek statych, a
zawartoscig Pog w materiale przetwarzanym w ZT. Moze by¢ to spowodowane wieloma zmiennymi
determinujgcymi przemiany fosforu w ZT, ktére determinujg zawartos¢ Pog w materiale
przetwarzanym.
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Rys 7.8 przedstawia poréwnanie wynikow $redniej zawartoS¢ Pog w materiale z
poszczegolnych kwater pilotazowego ZT, dla okresu 3 lat (2020-2022), oraz danych literaturowych
(Nielsen i Brauun, 2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009; Kotecka i inni, 2018) odnoszacych
sie do zawartosci Pog W 0sadach Sciekowych po ZT.
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Rys. 7.8 Poréwnanie wynikéw z obiektu pilotazowego- srednia zawarto$¢ Pog w PMOO i PMOO+K dla okresu
3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci Pog w osadach $sciekowych po ZT (Nielsen i Brauun,
2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009; Kotecka i inni, 2018)

Zawarto$¢ Pog w materiale ze wszystkich kwater zawierata sie¢ w granicach warto$ci
znalezionych w literaturze. Najwyzsze stezenia Pog odnotowywane w kwaterach z PMOO+K, byty
nizsze niz w oczyszczalniach dunskich, jednak wyzsze niz w pozostatych przyktadach. Analiza
wynikéw wykazata, tak samo jak w przypadku Ngj, ze dodatek kompostu do MOO zwigksza
zawarto$¢ Pog W przetwarzanym materiale, zwtaszcza w drugim roku eksploatacji (2021). Efekt ten
jednak zmniejsza sie z uptywem czasu.

Zawarto$¢ Pog w surowym MOO, tak jak w przypadku osadéw Sciekowych zazwyczaj
stosowanych w ZT, wykazywata duzg zmiennosé. Wzrosty zawartosci Pog w MOO mogty byc¢
zwigzane z intensyfikacjg proceséw biologicznych w $rodowisku przybrzeznym, w tym z rozwojem
fitoplanktonu i intensywnymi zakwitami glonéw (intensywny wzrost biomasy) (Tahiluddin, 2023;
Berthold i Schumann, 2020). Fosfor akumulowany jest w tkankach glonéw jako sktadnik kwaséw
nukleinowych, fosfolipidow i ATP (Markou i inni, 2014). MOO wyrzucany na brzeg najczesciej
zawiera wieksze ilosci fosforu, niz materiat juz czesciowo zdegradowany (Pan i Holmer, 2025).
Obserwowane spadki Pog w MOO, mogty wskazywaé na postepujgce procesy rozktadu i uwalnianie
fosforu do wdd przybrzeznych (Pan i Holmer, 2025). W catym okresie trzyletnim zawarto$¢ Pog W
surowym MOO zmieniata sie w szerokim zakresie od 0,64% s.m. do 7,14% s.m., przy sredniej 2,01%
s.m.

Wedtug Lourenco i innych (2005), zawartos¢ fosforu w makroalgach zmienia sie sezonowo
oraz w zaleznosci od gatunku makroalg. W$réd analizowanych gatunkéw zawatosc¢ fosforu zmieniata
sie w zakresie od 0,12+0,01 % s.m. (U. lactuca) do 0,56+£0,04 % s.m. (H. valentiae). Chen i inni
(2020), zaobserwowali maksymalng zawartos¢ fosforu w analizowanych makroglonach ponizej 0,8%
s.m. Obserwowane zawaerosci Pog w MOO byly wyzsze od znalezionego w literaturze.
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Poréwnanie zawartosci Pog W materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K) z surowym MOO
wskazuje, ze fosfor byt w wiekszym stopniu zatrzymywany. Jest to zgodne z doniesieniami
literaturowymi, ktére wskazuja, ze w ztozach trzcinowych fosfor ulega gtéwnie akumulaciji.

Analiza zawartosci Pog W profilu pionowym ZT wykazata, ze maksymalne zawarto$ci Pog W
2020 roku wystepowaty w materiale przetwarzanym w kwaterach PMO+K tj. C, F, H (Rys. 6.10
(Rozdziat 6. Wyniki=>6.2 Jakos¢ probek fazy statej>6.2.3. Zawartos¢é zwigzkoéw biogennych)). W
wypetnieniu ztoza zawarto$¢ Pog byta nieznacznie wyzsza w 2020 roku niz 2022 roku i wskazywata
na niewielkie uwalnianie zwigzkow fosforu z materiatu przetwarzanego w ZT.

Podsumowujac, przemiany zwigzkéw biogennych w ZT miaty charakter ztozony i byty silnie
uzaleznione sktadu materialu wsadowego (PMOO/PMOO+K). W przypadku azotu dominowaty
procesy mineralizacji i przemian biologicznych prowadzacych do jego czesciowego usuwania,
natomiast fosfor byt gtéwnie akumulowany w systemie. Kwatery zasilane wytgcznie MOO (A, B, D,
E, G) charakteryzowaty sie wiekszg dynamikg przemian, natomiast w kwaterach z dodatkiem
kompostu (C, F, H) obserwowano wiekszg stabilno$¢ parametrow. Wyzszymi zawartosciami N; i Pog
charakteryzowaty sie kwatery PMOO+K. Wartosci Nkj i Pog uzyskane w pilotazowym ZT zawierajg
sie w przedziatach znalezionych w literaturze dotyczacej przetwarzania osadow sciekowych w ZT.

7.4. Ocena mozliwosci wykorzystania PMOO i PMOO+K jako materiatu
strukturotwdérczego

Ocene mozliwosci wykorzystania materiatu przetwarzanego w ZT (PMOO i PMOO+K),
przeprowadzono na podstawie analizy: zawartosci mikrozanieczyszczen, liczebnosci wybranych
bakterii wskaznikowych i grzybéw oraz toksycznoséi prébek, zbadanych w tescie Microtox.

Metale ciezkie

Przy ocenie zawarto$ci metali ciegzkich w PMOO i PMOO+K w kontek$cie mozliwosci
wykorzystania materiatu z pilotazowego ZT, odniesiono sie do Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania komunalnych osadéw $ciekowych
(Minister Srodowiska, 2015), gdyz nie istenieje rozporzadzenie regulujgce ich zawarto$é w MOO.

Glony morskie w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych oraz wystepowania lokalnych
zrédet zanieczyszczeh wykazujg zdolnosé akumulacji metali ciezkich w swoich tkankach, w zwigzku
z czym sg skutecznymi bioindykatorami jakosci wod morskich (Respondek i inni, 2022; AbouGabal i
inni, 2023; Reem i inni, 2023).

W analizowanym okresie PMOO+K z kwater C i F, wykazywaty konsekwentnie wyzsze
zawartosci Cd niz pozostate. Z kolei wzrost Cd w pazdzierniku mogt by¢ efektem nasilonych
procesow rozkfadu materii organicznej oraz akumulacji metali w roslinach. Mimo lokalnych wzrostéw,
zawartos¢ Cd pozostawata niskia w poréwnaniu do danych prezentowanych w literaturze. Wedtug
Topcuoglu i inni (2003), analizujgcych zawarto$¢ metali ciezkich w 6 gatumkach glonéw morskich w
dwoch lokalizacjach nad Morzem Czarnym, zawartos¢ Cd zawierata sie w zakresie od 0,03+0,1
mg/kg s.m. do 0,78+0,1mg/kg s.m.

Wartosci literaturowe dotyczgce osadow Sciekowych mieszczg sie w przedziale 0,5-2mg/kg s.m.
(Pempkowiak i Obarska-Pempkowiak, 1990; ,2022).

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$é Cd w osadach
sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak réwniez do rekultywacji na cele
nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 20 i 25mg/kg s.m. Zawartos¢ Cd w materiale ze
wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywacji na cele
nierolne.

W ZT stosowanych do mineralizacji osadéw $ciekowych odnotowywano zawartos¢ Cd w przedziale
od 0,6mg/kg s.m do 1,7mg/kg s.m, wiec wartosci uzyskane w pilotazowym ZT sg znacznie nizsze
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niz wykazane w danych literaturowych (Nielsen i Brauun, 2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni,
2009; Kotecka i inni, 2018).

Najwyzsze zawartosci Cu systematycznie wystepowaty w kwaterach z dodatkiem kompostu
(C, F, H). Wysokie zawartosci odnotowane w pazdzierniku mogg wskazywa¢ na akumulacje Cu w
wyniku rozktadu materii organiczne;j.

W kwaterach zasilanych wytgcznie MOO, zawarto$é Cu pozostawata na relatywnie niskim poziomie,
jednak w przypadku kwater zasilanych MOO+K zawartos¢ Cu przewyzszyta wartosci obserwowane
w glonach. Wedtug Topcuoglu i inni (2003), zawarto§¢ Cu w badanych glonach zawierata sie w
zakresie od 0,77+0,01 mg/kg s.m. do 5,46+0,13mg/kg s.m.

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw sciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$é Cu w osadach
Sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne jak rowniez do rekultywacji na cele
nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 1000 i 1200mg/kg s.m. Zawartos¢ Cu w materiale ze
wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywaciji na cele
nierolne.

Dla porownania wedtug Nielsen i Bruun (2015), Peruzzi i inni (2015), Uggetti i inni (2009) oraz
Kotecka i inni (2018) zawartos¢ Cu w osadach Sciekowych przetwarzanych w ZT przyjmowata
wartosci w szerokim zakresie od 22mg/kg s.m do 581mg/kg s.m. W przypadku materialu z
pilotazowego ZT wartosci Cu byty zdecydowanie nizsze.

Najwyzsze wartosci Ni zaobserwowano w ostatnich dwéch miesigcach badan: we wrzesniu
i pazdzierniku, co moze wskazywa¢ na stopniowg akumulacje Ni w ZT pod koniec sezonu
wegetacyjnego. Najwyzsze wzrosty Ni stwierdzono dla kwater C i F, w ktérych przetwarzany byt
MOO+K. Wedtug Topcuoglu i inni (2003), zawartos¢ Ni w analizowanych glonach zawierata sie w
zakresie od 4,1£0,2 mg/kg s.m. do 70£0,3mg/kg s.m., a wiec zawartosci Ni zarowno w PMOO jak i
PMOO+K z analizowanego okresu badawczego, byty zdecydowanie nizsze.

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw $ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$¢ Ni w osadach
Sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak réwniez do rekultywacji na cele
nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 300 i 400mg/kg s.m. Zawartos¢ Ni w materiale ze
wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywaciji na cele
nierolne.

Wedtug danych literaturowych zawarto$¢ Ni w osadach sciekowych ze ZT zawierata sie w przedziale
od 15mg/kg s.m. do 47mg/kg s.m. (Nielsen i Brauun,2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009;
Kotecka i inni, 2018), a wiec w pilotazowym ZT obserwowano znacznie nizszy zakres zawartosci Ni,
niz w doniesieniach literaturowych.

Najwyzsze zawartosci Pb w calym badanym okresie wystgpity w kwaterach C i F, ktére
konsekwentnie charakteryzowaty sie wyzszg zawartoscig tego pierwiastka, zwtaszcza od czerwca
do pazdziernika. Moze to wskazywac¢ na obecnos¢ w tych kwaterach materiatu organicznego o
wiekszej zawartosci metali ciezkich- PMOO+K. Wysokie wartosci Pb obserwowane pod koniec
sezonu mogg by¢ takze efektem postepujgcych proceséw rozktadu i jego akumulacj w trzcine
(Samecka-Cymerman, A. i Kempers, A., 2001). W pozostatych kwaterach zawartosci Pb byty istotnie
nizsze. Zawartosci Pb obserwoane zaréwno w PMOO jak i PMOO+K byly zdecydowanie nizsze niz
wartosci podane w literaturze, ktére wynosity 1,3+0,1 mg/kg s.m. do 9,1+0,2mg/kg s.m (Topcuoglu i
inni; 2003).

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$¢ Pb w osadach
Sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak réwniez do rekultywacji na cele
nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 750 i 1000mg/kg s.m. Zawartos¢ Pb w materiale ze
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wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywaciji na cele
nierolne.

Wedtug Nielsen i Bruun (2015), Uggetti i inni (2009) czy Kotecka i inni (2018) wartosci Pb
odnotowywane w osadach $ciekowych mineralizowanych w ZT zawieraty sie w przedziale od 16 do
79mg/kg s.m. W przypadku pilotazowego ZT stwierdzono znacznie nizsze wartosci Pb.

Najwyzsze wartosci Zn konsekwentnie wystepowaty w kwaterach C, F i H, co sugeruje, ze
to wtasnie tam zastosowano materiat organiczny bogaty w Zn- MOO+K.

Wartosci Zn wystepujgce w glonach morskich wedlug Stengel i innych (2004) zawieraly sie w
przedziale od 15mg/kg s.m. do 115mg/ kg s.m. Topcuoglu i inni (2003) zaobserwowali zakres
zawartosci Zn wynoszgcy od 3,9+0,3mg/kg s.m. do 24+1,2mg/kg s.m. W badaniach
przeprowadzonych w ramach CONTRA przywotanych w: Rozdziat 2. Charakterystyka morskich
odpadow organicznych 22.3 Substancje niebezpieczne 22.3.1. Metale Ciezkie, wykazano szeroki
zakres zmiennosci zawartosci Zn w MOO. Zawartos¢ siegneta okofo 100mg/kg s.m. W badanym
materiale maksymalne zawartosci Zn byly obserwowane w PMOO+K, gdzie przymowaly wartosci
rzedu kilkanastu mg/ kg s.m, a w PMOO <4,5mg/kg s.m. Wskazuje to, ze wartosci Zn w PMOO byty
zdecydowanie nizsze, a te obserwowane w PMOO+K poréwnywalne do danych z literatury. Wzrost
zawarto$ci Zn w materiale przetwarzanym w czasie moze rowniez wskazywac¢ na akumulacje metali
ciezkich w trakcie rozktadu materii organicznej (Samecka-Cymerman i Kempers, 2001). Wysokie
zawartosci Zn obserwowane w pazdzierniku mogg by¢ efektem korncowej fazy rozktadu.

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$é Zn w osadach
Sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak rowniez do rekultywaciji na cele
nierolne, nie moze przekraczaé odpowiednio 2500 i 3500mg/kg s.m. Zawartos¢ Zn w materiale ze
wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywacji na cele
nierolne.

Dodatkowo odnotowane zawartosci Zn w pilotazowym ZT sg zdecydowanie nizsze niz w przypadku
zawartosci w osadach $ciekowych ze ZT, ktére zawierajg sie w przedziale od 497mg/kg s.m. do
1752mg/kg s.m. (Nielsen i Brauun,2015; Peruzzi i inni, 2013; Uggetti i inni, 2009; Kotecka i inni,
2018).

Najwyzsze zawartosci Hg systematycznie wystepowaty w kwaterach z PMOO+K, co moze
by¢ bezposrednio zwigzane z dodatkiem kompostu. Kompost wykazuje zdolnosci do oddziatywania
z metalami ciezkimi, wynikajacej przede wszystkim z obecno$ci substancji organicznej oraz
produktéw jej humifikacji (Tan, 2014). Obecnos¢ grup karboksylowych, fenolowych i hydroksylowych
warunkuje wysokg reaktywnos¢ chemiczng substancji humusowych oraz ich zdolno$¢ do
oddziatywania z jonami metali ciezkich. Mechanizm oddziatywania kompostu z metalami ciezkimi ma
charakter wieloaspektowy i obejmuje przede wszystkim procesy kompleksowania (chelatowania),
adsorpcji, wymiany jonowej oraz strgcania. W wyniku kompleksowania, jony metali tworzg stabilne
zwigzki z grupami funkcyjnymi substancji humusowych, co prowadzi do ich immobilizacji oraz
ograniczenia mobilnosci. Dodatkowo, ujemnie natadowane powierzchnie czgstek materii organiczne;j
sprzyjajg sorpcji kationdw metali poprzez mechanizmy wymiany jonowej. W warunkach
sprzyjajgcych, szczegdlnie przy wyzszym pH, mozliwe jest réwniez wytrgcanie metali w postaci
trudno rozpuszczalnych wodorotlenkéw lub weglanéw, co dodatkowo ogranicza ich biodostepnosc
(Alloway, 2013). Wyzsze wartosci obserwowane w pazdzierniku (na koncu okresu badawczego)
mogg $wiadczy¢, podobnie jak dla pozostatych metali, o akumulacji Hg. W pozostatych kwaterach,
takich jak A, B, D i G, przez caty okres badawczy, wartosci Hg pozostawaty na niskim poziomie w
poréwnaniu do PMOO+K.

Wediug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$é Hg w osadach
Sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak rowniez do rekultywaciji na cele
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nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 16 i 20mg/kg s.m. Zawarto$¢ Hg w catym okresie
badawczym we wszystkich kwaterach umozliwiajg oba wykorzystania materiatu z pilotazowego ZT.

Wartosci Cr odnotowane w badanym materiale byty stosunkowo niskie w poréwnaniu do
zawarto$¢ Cr w analizowanych przez Topcuoglu i innych (2003) glonach, ktére zawierata sie w
zakresie od <0,06xmg/kg s.m. do 2,3+0,2mg/kg s.m.

Dane wskazujg na narastajgcg zawartos¢ Cr w materiale organicznym ZT z czasem, szczegOlnie w
kwaterach D, G, C i H. Moze to swiadczy¢ o stopniowej akumulacji Cr podczas rozktadu materii
organicznej (Samecka-Cymerman i Kempers, 2001). We wrzes$niu w kwaterze H, po raz pierwszy
zaobserwowano wzrost zawartosci Cr, co moze swiadczy¢ o pdzniejszym rozpoczeciu procesow
mobilizacji pierwiastka. W pazdzierniku odnotowano maksymalng zawarto$¢ Cr w catym badanym
okresie, co potwierdza ogodlng tendencje kumulacji Cr po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego.
Wzrost zawartosci Cr moze by¢ zwigzany z kohcowg fazg mineralizacji i koncentracjg metalu w ZT.
Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- zawarto$¢ Cr w osadach
sciekowych stosowanych: rolniczo i do rekultywacji na cele rolne, jak réwniez do rekultywacji na cele
nierolne, nie moze przekracza¢ odpowiednio 500 i 1000mg/kg s.m. Zawarto$¢ Cr w materiale ze
wszystkich badanych kwater umozliwia wykorzystanie zaréwno rolnicze, jak i do rekultywacji na cele
nierolne.

Zawarto$¢ Cr w osadach sciekowych przetwarzanych w ZT wedtug Nielsen i Bruun (2015), Peruzzi
i inni (2015), Uggetti i inni (2009) i Kotecka i inni (2018) miesci sie w zakresie od 7 do 58mg/kg s.m.
Odnotowane zawartosci Cr w pilotazowym ZT byly znaczaco nizsze.

Fe byto pierwiastkiem wystepujagcym w najwyzszych zawartosciach sposrod wszystkich
analizowanych metali. Wedtug przez Topcuoglu i inni (2003) zawartos¢ Fe w badanych glonach
zawierata sie w zakresie od 133t11mg/kg s.m. do 1044+15mg/kg s.m. Najwyzsze wartosci
odnotowane w kwaterach C, D i F, gdzie wystepowat zaréwno PMOO, jak i PMOO+K, wcigz jednak
byly ponizej danych z literatury. Wzrost zawartosci Fe w czasie (zwlaszcza we wrzesniu i
pazdzierniku) moze by¢ efektem rozktadu materii organicznej i uwalniania Fe z kompleksow
organicznych lub tlenkéw, co czesto wigze sie ze zmiang warunkow redoks (przej$cie do warunkow
beztlenowych, powoduje redukcje Fe®** do Fe2* i jego uwalnianie) oraz zakwaszeniem srodowiska
(zwieksza mobilno$¢ Fe, uwalniajgc go z komplekséw organicznych i tlenkéw) (Stumm i Morgan,
1996). Zjawisko wzrostu Fe w poréwnaniu do wczesniejszych miesiecy, potwierdza réwniez
akumulacje Fe w konicowej fazie sezonu (Samecka-Cymerman i Kempers, 2001). Kwatery A, B, G
i H wykazywaty znacznie nizsze zawartosci Fe, co moze swiadczy¢ o mniejszej zawartosci materiatu
bogatego w Zelazo lub mniej intensywnych procesach jego uwalniania.

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw $ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- nie reguluje zawartosci Fe w
osadach sciekowych w celu rolniczego czy nierolnego wykorzystania tego materiatu.

Zawartosci Mn w prébkach pobranych z poszczegélnych kwater ZT byt nizsze niz dane
literaturowe dotyczace zawartosci Mn w glonach morskich, ktére wynosity od 9,5+0,3mg/kg s.m. do
75,8+1,1mg/kg s.m. (Tpcuoglu i inni; 2003)

Najwyzsze zawartosci Mn wystepowaty w materiatach z wybranych kwater, przede wszystkim w D,
B i F. Wyzsze wartosci Mn mogg wynika¢ z obecnosci w MOO frakcji mineralnych bogatych w
mangan np. osadéw dennych lub fragmentéw glonéw (Stumm i Morgan, 1996), a takze akumulacji
Mn. Kwatera A rowniez potwierdzita uwalnianie Mn z materiatu, gdyz byta zasilona tylko raz w 2019
roku. Kwatery C, G i H przez wiekszo$¢ sezonu wykazywaty niskie zawartosci Mn, co sugeruje
mniejszg zawartos¢ tego pierwiastka w poczatkowym materiale lub mniej sprzyjajgce warunki do
jego mobilizacji (w warunkach redukcyjnych Mn(1V) w tlenkach przechodzi do bardziej mobilnej formy
Mn2*, co sprzyja jego akumulacji w osadach i biomasie (Stumm i Morgan, 1996)).W pazdzierniku,
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kwatery D, F i B obserwowano maksymalne zawartosci Mn, co Swiadczy o kumulacji tego pierwiastka
pod koniec sezonu.

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw $ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- nie reguluje zawarto$ci Mn w
osadach sciekowych w celu rolniczego czy nie rolnego wykorzystania tego materiatu.

Zawartos¢ Co w probkach pobranych z poszczegdinych kwater ZT byty niskie w poréwnaniu
do wartosci zaobserwowanych przez Tpcuogdlu i inni (2003), ktéry wskazat zakres od <0,05mg/kg
s.m. do 3,12+0,26mg/kg s.m.

W poréwnaniu z innymi analizowanymi metalami w badanych prébkach, stezenia Co byty relatywnie
niskie. Najwieksze wartosci Co wystepowaty w kwaterach C, D oraz F. Zawarto$¢ Co wykazywata
tendencje wzrostowg w drugiej potowie sezonu, wykazujgc najwyzsze wartosci w pazdzierniku. Moze
to by¢ zwigzane z uwalnianiem Co z trzciny i jego akumulacja w badanym materiale w wyniku
ograniczonej mobilnosci w warunkach beztlenowych (Stumm i Morgan, 1996). Jednak wartosci Co
w materiale przetwarzanym w ZT przez caty okres badawczy byty bardzo niskie.

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania
komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska, 2015)- nie reguluje zawartosci Co w
osadach sciekowych w celu rolniczego czy nierolnego wykorzystania tego materiatu.

Podsumowujgc, na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazne
zréznicowanie zawarto$ci poszczegdlnych metali ciezkich w kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku. W przypadku Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr, Fe, Mn i Co zaobserwowano
tendencje wzrostu zawartosci po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego, szczegdlnie we wrzesniu i
pazdzierniku, co moze wskazywa¢ akumulacje wynikajgce z rozktadu materii organicznej. Najwyzsze
stezenia poszczegdlnych metali byty zwykle rejestrowane w kwaterach z dodatkiem kompostu
(PMOO+K), co sugeruje, ze ten materiat moze stanowi¢ zrodto metali ciezkich. Najwyzsze wartosci
dla Cu, Zn, Hg, Pb i Co odnotowywano w kwaterach C, F oraz H, natomiast Fe i Mn w najwigkszym
stopniu akumulowaty sie w kwaterach D, C i F.

Wartosci stezen metali ciezkich w prébkach z analizowanego pilotazowego ZT byty istotnie nizsze w
poréwnaniu do typowych zakreséw podawanych w literaturze dla ZT przetwarzajgcych osady
Sciekowe.

Ponadto, we wszystkich badanych prébkach poziomy metali ciezkich byty znacznie ponizej wartosci
dopuszczalnych okre$lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.
(Minister Srodowiska, 2015)- dla osadéw $ciekowych stosowanych rolniczo lub do rekultywacji, co
wskazuje na brak ograniczen w potencjalnym wykorzystaniu badanego materiatu.Sugeruje to, ze
zastosowanie MOO oraz jego mieszanki z kompostem w ZT prowadzi do umiarkowanej akumulacji
metali ciezkich, ale nie powoduje przekroczenia norm. Wyrazny wzrost stezeh w ostatnich
miesigcach sezonu moze by¢ efektem intensywnej mineralizacji . Jednak uzyskane wartosci nadal
pozostajg na poziomach bezpiecznych i nie wskazujg na ryzyko srodowiskowe.

WWA, ftalany i pestycydy

WWA, ftalany oraz pestycydy, nalezg do grupy zanieczyszczen sSrodowiskowych
powszechnie wystepujgcych w materiatach organicznych, a ich obecnos$¢ moze wynika¢ zaréwno z
depozycji atmosferycznej, jak i doptywu zanieczyszczen z obszaréw zlewni.

W obowigzujgcych przepisach dotyczgcych nawozéw i gleby nie wszystkie z wymienionych grup
zwigzkéw sg normowane.

W Rozporzagdzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r.
ustanawiajgcym przepisy dotyczace udostepniania na rynku produktéw nawozowych UE,
zmieniajgcym rozporzadzenia (WE) nr 1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 oraz uchylajace
rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003, (Parlament Europejski, 2019) mozna znalez¢ informacje o
dopuszczalnych zawartosciach sumy 16 WWA, w niektorych produktach. Rozporzgdzenie to jednak
nie reguluje zawartosci ftalanéw ani pestycydow.
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W przypadku regulacji dotyczacych gleby, w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1
wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziem
(Minister Srodowiska, 2016) mozna znalezé dopuszczalne stezenia WWA, oraz wybranych
pestycydow.

W Decyzji Komisji (UE) 2015/2099 z dnia 18 listopada 2015 r. ustanawiajgcej ekologiczne
kryteria przyznawania oznakowania ekologicznego UE dla podtozy uprawowych, polepszaczy
gleby i $ciétki ogrodnicze, wskazano, ze maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ sumy 16 WWA w
produkcie nie moze przekroczy¢ 6 mg/ kg s.m.

Pomimo braku regulacji, oznaczenie WWA, ftalanow i pestycydow, jest istotne z punktu widzenia
oceny bezpieczenstwa srodowiskowego materiatu z pilotazowego ZT oraz mozliwosci jego dalszego
wykorzystania, w szczegdlnosci w kontekscie potencjalnego zastosowania jako materiat
strukturotwarczy.

Trzy estry kwasu ftalowego: DBP, DEHP, DnOP, wykryte w surowym MOO, s3g gtéwnie
uzywane jako plastyfikatory w tworzywach sztucznych. DBP znajduje zastosowania przy
zmiekczaniu i zwiekszaniu elastycznosci tworzyw sztucznych. (Wallace, 2005). DEHP jest jednym z
najczesciej stosowanych plastyfikatoréw, przede wszystkim w produkcji elastycznego poli(chlorku
winylu) (PVC), stanowigc do 40-50% masy kohcowego materiatu. DnOP jest stosowany gtdwnie jako
plastyfikator w materiatach polimerowych. Obecno$¢ wyzej wymienionych 3 substancji w MOO
Swiadczy o zanieczyszczeniu pochodzenia antropogenicznego w wyniku migracji tych zwigzkow z
plastikéw do srodowiska (Pace i inni, 2024; Mei, i inni, 2024).

W materiale przetwarzanym w ZT (PMOO i PMOO+K), wykryto cztery estry kwasu
ftalowego. Jednym z czterech wykrytych estréw kwasu ftalowego byt DMP, ktéry wystepowat w
trzech kwaterach (C, F i H). Jest on stosowany w kosmetykach, jak réwniez produktach higieny
osobistej jako rozpuszczalnik i plastyfikator. Dodatkowo mozna go znalezé w $ciekach
przemystowych pochodzgcych z produkcji plastiku (Wang i inni, 2022; Olkowska, 2023). DBP
wykryty we wszystkich kwaterach (A-H), jest substancjg wystepujgcg w roli plastyfikatora w
tworzywach sztucznych. Wystepuje réwniez w lakierach do paznokci, ktérym nadaje elastycznosé
(Khurshid i inni, 2025; Xiong i inni, 2020). DEHP réwniez wykryty w materiale wszystkich kwater
pilotazowego ZT (A-H), jest najczesciej stosowanym plastyfikatorem PVC np. w foliach (Silva dos
Santos i inni, 2025; Pillo i inni, 2024). Ostatnim wykrytym estrem kwasu ftalowego byt DnOP, ktéry
znaleziono w materiale PMOO+K z kwater C, F i H, réwniez wystepuje jako plastyfikator w PCV (Li i
inni, 2022; NTP, 2003).

Najwyzszg skumulowang zawartos¢ estrow kwasu ftalowego obserwowano w PMOO+K z kwatery
H oraz C. Kwatera A zasilana wytgcznie MOO wykazata trzecig najwyzszg skumulowang zawartosé.
Dla poréwnania w literaturze znaleziono zawartosci ftalanéw wystepujgce w osadach sciekowych.
Wedtug Salaudeen i inni, 2018 zawarto$s¢ DMP w osadach $ciekowych z Potudniowej Afryki wynosi
1080pg/kg s.m., a wedtug Lee i inni(2019) w osadach z Korei od 2,4 pg/kg s.m do17,000ug/kg s.m.
Salaudeen i inni (2018) natomiast zaobserwowali zawartos¢ DBP wynoszgcg 27990ug/kg i DnOP
wynoszgcg 5000pg/kg s.m., a Lee i inni (2019) stwiedzili zawartosci wynoszgce srednio 71000ug/kg
s.m. dla DEHP.

Zawartosci DMP w materiale z pilotazowego ZT sg zblizone lub nizsze niz te raportowane w
literaturze dla osadow $ciekowych. W pilotazowym ZT obserwowano zawartosci DBP poréwnywalne
do tych w osaddéw Sciekowych. Zawartosci DEHP w materiale zioza sg wyraznie nizsze niz
podawane w literaturze. Zawartos¢ DnOP w ZT jest zblizona do wartosci literaturowe, a jego
obecno$¢ ogranicza sie gtéwnie do kwater zawierajgcych kompost. Jego wykrywalnos¢ w wiekszosci
kwater sugeruje rozlegte, ale umiarkowane zanieczyszczenie.

W pazdzierniku 2020 roku, w badanym materiale z profilu pionowego pilotazowego ZT, DBP
zostat wykryty w PMOO i PMOO+K, jak réwniez wypetnieniu ztoza z kazdej kwater. Wykrycie DBP
w wypetnieniu ztoza- filtrze kwater: A, E oraz G wskazuje na zawartos¢ tego ftalanu w materiale
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filtracyjnym pilotazowego ZT lub jego depozycje z powietrza, gdyz te kwatery nie byty dotychczas
zasilane. Ftalan bis(2-etyloheksylu) wykryto tylko w materiale przetwarzanym w ztozu (w wypetnieniu
ztoza- filtrze wartosci byty ponizej granicy wykrywalnosci.

W kwietniu 2021 roku, w materiale z profilu pionowego pilotazowego ZT, DMP wykryto
jedynie w materiale z kwatery H, zwigzek ten nie zostat wykryty w roku poprzednim. DBP wykryto w
materiale z 5 na 6 badanych kwater, jak réwniez w filtrze kwatery C. Natomiast w pazdzierniku 2020
roku, jego obecnosc¢ stwierdzono w filtrze kazdej z kwater. Moze sugerowac to jego uwalnianie z
materiatu filtracyjnego. DBP wykryto w materiale z 5 na 6 badanych kwater, jak rowniez w filtrze
kwatery C. W pozostatych materiatach filtracyjnych byt ponizej granicy wykrywalnosci. Moze to
wskazywac na efektywne usuwanie tego zwigzku, gdyz w pazdzierniku 2020 roku, zostat on wykryty
w materiale przetwarzanym w ztozu jak rowniez w filtrze kazdej z kwater. DEHP wykryto w materiale
przetwarzanym w ztozu zaréwno w PMOO i PMOO+K- gdzie zaobserwowano jego najwyzszg
zawartosc¢ oraz filtrze kwatery C. Nowym zwigzkiem, ktéry wykryto w 2021 roku byt DnOP. Zostat on
wykryty w materiale z kwater: C, F i H, a wiec w PMOO+K, co moze sugerowaé jego zwigzek z
dodatkiem kompostu. Najwyzsze skumulowane zawartosci estréw kwasu ftalowego odnotowano w
materiale z kwater C, F i H.

W pazdzierniku 2021 roku, w materiale z profilu pionowego pilotazowego ZT, DMP wykryto
w materiale z kwatery B i H. Zwigzek ten zostat wykryty w kwietniu 2021 tylko w kwaterze H. DBP
wykryto w materiale z 7 na 8 badanych kwater oraz w filtrze kwatery F. DEHP wykryty w materiale
przetwarzanym w zitozu, zarébwno w PMOO i PMOO+K, wystepowat w najwyzszych zawartosciach
w PMOO+K, tak jak w kwietniu 2021 roku. DnOP zostat wykryty w materiale z 7 na 8 badanych
kwater, jego najwyzszg zawartos¢ odnotowano w PMOO+K z kwatery C, a najnizszg w PMOO z
kwatery E, co wskazuje, ze jego obecnos¢ nie jest tylko zwigzana z dodatkiem kompostu. Najwyzsze
skumulowane zawartosci estrow kwasu ftalowego wykryto ponownie w materiale PMOO+K z kwater
C, F, jak rowniez w materiale PMOO z kwatery B.

Podsumowujgc, w badanych materiatach, zarébwno w surowym MOO, jak i materiale
przetwarzanym w ZT (PMOO oraz PMOO+K), nie wykryto obecnosci WWA ani pestycydow.
Jedynym wyjatkiem byto wykrycie pestycydu- delta-HCH w materiale przetwarzanym z profilu
pionowego ZT w pazdzierniku 2020 roku. Wykryto go w materiale z kwater: A, D, F i H. Jednak jego
nieobecno$¢ w probkach z kolejnych lat oraz brak obecnosci w materiale filtracyjnym sugerujg
ograniczong trwatos¢ tego pestycydu i brak jego migracji w gtab ztoza.

W surowym MOO obecne byty trzy estry kwasu ftalowego: DBP, DEHP i DnOP. Zdecydowanie
wyzsze niz w MOO zawartosci ftalanow odnotowano w materiale przetwarzanym w ziozu, w
kwaterach z dodatkiem kompostu (PMOO+K), gdzie wykryto cztery rozne estry, w tym 3 wykryte w
surowym MOO oraz dodatkowo DMP. Zaréwno DBP jak rowniez DEHP wystepowaty w materiale ze
wszystkich kwater (A-H). DnOP, znaleziono w materiale PMOO+K z kwater C, F i H.

Obecnos¢ ftalandw zostata rowniez potwierdzona w profilu pionowym ZT, zarbwno w warstwie
przetwarzanego materiatu, jak i, w mniejszym stopniu, w materiale filtracyjnym.

Pomimo tego, ze materiat przetwarzany w ZT nie wykazywat obecnosci WWA i pestycyddw,
obecnos¢ ftalanow- szczegdlnie w materiale z dodatkiem kompostu, wskazuje na koniecznosé
monitorowania tych zwigzkéw jako potencjalnych zanieczyszczen srodowiskowych w ZT
przetwarzajgcych MOO oraz MOO+K. Ftalany sg klasyfikowane jako trwate zanieczyszczenia
organiczne ze wzgledu na ich stabilno$¢ chemiczng i odporno$¢ na biodegradacje. Ta trwatos$¢
oznacza, ze po dostaniu sie ftalanéw do srodowiska mogg one pozostawaé¢ w nim przez dtuzszy
czas, prowadzgc do diugotrwatego zanieczyszczenia (Aminu i inni, 2024). Wedtug Kaur i innych
(2023) ich stabilnos¢ wynika z ich struktury molekularnej, ktéra jest odporna na naturalne procesy
rozktadu materii organicznej. W rezultacie nawet minimalna ekspozycja na ftalany moze prowadzi¢
do znacznego i diugotrwatego zanieczyszczenia srodowiska.
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PFAS

Obecnie w obowigzujgcych przepisach dotyczgcych jakosci gleby oraz produktow
nawozowych w UE nie okreslono wartosci dopuszczalnych dla PFAS, jednak ze wzgledu na ich
wysokg trwatos¢ w srodowisku oraz potencjalng toksycznosc sg one coraz czesciej uwzgledniane w
badaniach dotyczacych materiatéw organicznych wprowadzanych do gleby.

PFAS ftrafiajg do $rodowiska gtéwnie z produkcji tworzyw sztucznych, pian gasniczych,
tekstyliow, kosmetykéw czy tez z przemystu chemicznego (Pererai Meegoda, 2024; Alam i Chen,
2025). W wodach powierzchniowych i $ciekach sg fatwo wykrywalne, a nastepnie bioakumulujg sie
w glonach, ktdre stanowig pierwszy poziom troficzny w ekosystemach wodnych (Yun i inni 2025).

PFAS sg powszechnie wykrywane w osadach $ciekowych i ich ustabilizowanych formach na

catym sSwiecie (Guo i inni, 2025). Ich zawartosci zalezg od struktury przemystu, regulaciji
srodowiskowych czy réwniez proceséw przetwarzania osadéw sciekowych (Zhou i inni, 2024; Saliu
i Sauv'e, 2024).
Patrzgc globalnie najwyzsze zawartosci PFAS wystepowaty w ustabilizowanych osadach
Sciekowych w Stanach Zjednoczonych, gdzie sumaryczne stezenia 18 PFAS wynosity od 17 do
33390ng/ g s.m. W Europie poziomy zanieczyszczenia PFAS znacznie réznig sie pomiedzy krajami,
co odzwierciedla réznice w historii przemystowej i regulacjach prawnych (Guo i inni, 2025). Prébki
osadow sciekowych z Niemiec zawieraly stezenia PFOS siegajgce 7600 ng/g s.m., wraz z wysokimi
poziomami PFOA, PFHxA, PFDA oraz kwasu perfluorododekanowego (PFDoDA) (Ulrich i inni,
2016). Dla poréwnania, kraje takie jak Dania i Szwecja, ktére wczesnie wdrozyty ograniczenia
dotyczgce PFAS, wykazywaty znacznie nizsze poziomy zanieczyszczeh. W Danii poziomy PFOS w
ostatnich latach byly zazwyczaj nizsze niz 10 ng/g s.m., a stezenia sumaryczne PFAS nie
przekraczaty 150 ng/g. W Szwecji dane z monitoringu wykazaty, ze gtdbwnymi sktadnikami byty PFDA
(0,95-69 ng/g), PFUNDA (do 120 ng/g) oraz PFOS (1,4-41 ng/g) (Guo i inni, 2025). W Hiszpanii
sumaryczne stezenia PFAS wystepujgce w osadach $ciekowych byty na poziomie 503—-920 ng/g
s.m.(Campo i inni, 2014).

W surowym MOO wykryto obecnos¢ zwigzkow PFAS gtéwnie w maju 2021 roku, kiedy to
odnotowano najwiekszg liczbe zidentyfikowanych zwigzkéw oraz ich najwyzszg zawartosé. W innych
miesigcach obecnos¢ PFAS byta ograniczona, a w wielu probkach zwigzki te byly ponizej granicy
wykrywalnosci, co wskazuje, ze surowy MOO zawierat PFAS, ale generalnie w niskich
zawartosciach. Nie znaleziono danych literaturowych na temat zawartosci PFAS w glonach
morskich. Jednak stezenia wykazane dla np. osadéw dennych regionu przybrzeznego Morza
Potudniowochinskiego wynoszg od 7.5pg/g s.m. do 84.2 pg/g s.m. (Wang i inni, 2019), a wiec
zawartos¢ PFAS w MOO jest zdecydowanie wyzsza.

W komposcie wykryto tylko PFBA, ktérego zawartosé¢ nie przekraczata 3 ng/g s.m., a wiec
w préwnaniu do zawartosci znalezionych w literaturze dotyczacych osadéw $ciekowych i ich
ustabilizowanych form, kompost nie jest istotnym Zrodtem zwigzkéw PFAS. Wedilug Brusseau i
innych (2020), sumaryczne zawartosci PFAS w zebranych danych w ramach przeglagdowych badan
gleby, wahaty sie w szerokim zakresie od <0,001 do 237 pg/kg, co réwniez potwierdza niskg
zawarto$¢ PFAS w komposcie.

W PMOO i PMOO+K z poszczegdlnych kwater, w przewazajgcej wiekszosci przypadkow
zawartosci badanych PFAS byty ponizej granicy wykrywalnosci, co $wiadczy o niskim poziomie tych
zanieczyszczen w badanych prébkach. W przypadkach, gdy obecno$¢ tych zwigzkéw zostata
odnotowana, najwyzsze zawartosci dotyczyly nastepujacych zwigzkéw: PFOS, PFBA oraz PFOA.
Najwiecej wykrytych PFAS i najwyzsze zawarto$ci wystepowaty w kwaterach C, F (PMOO+K) i D
(PMOQOOQ), gdzie dominowat PFOS. Najwyzsza sumaryczna zaobserwowana zawartosc PFAS (<300
ng/g s.m.), byta nizsza niz sumaryczne stezenia PFAS w osadach $ciekowych i ustabilizowanych
osadach sciekowych badanych w Niemczech czy Hiszpani, jednak zdecydowanie wyzsze niz
obserwowane w krajach, ktére wprowadzity regulacje ograniczajgce PFAS (Guo i inni, 2025).
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W prébkach pobranych z profilu pionowego ZT, najczesciej dominowaty: PFBA, PFHXDA,
PFODA, PFHpA, PFHXA oraz PFOA. Najwiekszg zawarto$¢ i réznorodnos¢ PFAS odnotowano w
kwaterze F, zarbwno w materiale przetwarzanym w ztozu, jak i filtrze, co moze wskazywac na lokalne
zanieczyszczenie. Kwatera D- PMOO (D1) i filtr (D2) réwniez wykazaty obecnos¢ wielu zwigzkow,
lecz na nizszym poziomie, natomiast kwatera B- PMOO (B1) i wypetnieni zloza (B2)
charakteryzowaty sie ogdlnie nizszg zawartoscig PFAS. Obecnosc PFAS w filtrze ZT (B2, D2, F2),
moze Swiadczy¢ o wyptukiwaniu tych zwigzkéw z materiatu przetwarzanego, dlatego w przyszto$ci
nalezatoby przeprowadzi¢ doktadniejsze badania migracji PFAS w konteks$cie ZT.

Podsumowujac, uzyskane wyniki wskazujg, ze badane materiaty zawierajg PFAS, cho¢ ich

zawartos$c¢ jest bardzo szeroka od ponizej granicy wykrywalnosci do maksymalnych sumarycznych
stezeh obserwowanych w kwietniu w material przetwarzanym w ZT <300ng/g s.m.- kwatera D, gdzie
dominowat PFOS-237,05ng/g s.m. Jednoczes$nie obecnosé PFAS w wypetnieniu ZT- filtrze, sugeruje
mozliwos$¢ ich migracji w profilu pionowym. Obserwowane zawartosci PFAS w badanym materiale
wpisuijg sie w wiekszosci w przedstawione w literaturze zawartosci PFAS w osadach $ciekowych (za
wyjatkiem danych dunskich i szwedzkich).
Zwigzki PFAS cechuja sie wysokg trwatoscig chemiczng, hydro- i lipofobowoscig oraz zdolnoscig do
bioakumulacji (Brunn i inni, 2023), dlatego tez ich monitoring oraz kontrola zawartosci jest bardzo
wazna. Réznig sie dlugoscig tancucha weglowego, co wptywa na ich mobilno$¢ w srodowisku i
toksycznosc. Do krotkotanicuchowych PFAS zalicza sig: PFBA- Perfluorobutanoic acid (cztery atomy
wegla), PFHxA- Perfluorohexanoic acid (6 atoméw wegla), ktére sg bardziej mobilne i czesciej
wykrywane w wodach powierzchniowych i pitnych (Ismail i inni, 2025). Do dtugotancuchowych PFAS
zalicza sie PFHxDA- Perfluorohexadecanoic acid (szesnascie atomow wegla) oraz PFODA-
Perfluorooctadecanoic acid (18 atoméw wegla), sg one mniej mobilne, ale silnie bioakumulujgce sie
w organizmach, co zwieksza ryzyko toksycznosci (Elgarahy i inni, 2024).PFHpA- Perfluoroheptanoic
acid (siedem atomow wegla) zalicza sie do $redniotaricuchowych PFAS, ktére wykazujg posrednie
wiasciwosci, a ich obecnos¢ w srodowisku zwigzana jest z przemystem fluorochemicznym (produkt
uboczny syntezy fluoropolimeréw) (Gebbink i van Leeuwen, 2020). Wysoka odporno$¢ PFAS na
degradacje powoduje, ze mogg one ulega¢ dtugoterminowej akumulacji w srodowisku glebowym i
wodnym. W zwigzku z tym, wydaje sie iz potrzebne sg dalsze badania dotyczace loséw PFAS w ZT,
szczegolnie w kontekscie ich migracji w ZT jak rowniez potencjalnej kumulacji w srodowisku przy
wykorzystaniu materiatu przetwarzanego w ZT jako np. materiatu strukturotworczego.

Bezpieczenstwo sanitarne

W celu okreslenia bezpieczenstwa sanitarnego przeanalizowano zmiany liczebnosci bakterii
i grzybow w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K), jak réwniez w surowym MOO i
komposcie. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych (Minister Srodowiska, 2015), znajduje sie informacja na temat
dopuszczalnej liczby bakterii chorobotwérczych z rodzaju Salmonella oraz dopuszczalnej liczby
zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. w kg s.m, w celu uzycia
osadow sciekowych w celach rolnych i nierolnych, jednak nie znajdziemy tam informacji na temat
limitéw dla analizowanych drobnoustrojéw.

W surowym MOO wystepowaty istotne zmiany liczebnosci wybranych bakterii i grzybdw.
Wzrost liczby pateczek E. coli w okresie od czerwca do maja 2021 roku, moze swiadczy¢ o nasileniu
procesow rozktadu materii organicznej lub zwiekszonym doptywie zanieczyszczen fekalnych w
warunkach letnich (Byamukamai inni, 2000). Zauwazalne zmiany wystapity w liczebnosci bakterii z
rodzaju Clostridium, ktérych gwattowny wzrost nastgpit w lipcu, co moze $wiadczyé o rozwoju
warunkow  beztlenowych i rozpoczeciu intensywnych  proceséw  fermentacyjnych,
charakterystycznych dla srodowisk o wysokiej zawartosci tatwo rozktadalnej materii organicznej
(Hafza i inni, 2024).Wzrost liczby grzybdw w lipcu moze by¢ zwigzany z ich rolg w rozktadzie
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zwigzkéw lignocelulozowych (kompleksu celulozy, hemicelulozy i ligniny) obecnych w materiale
pochodzenia roslinnego (Andlar i inni, 2018).

W przypadku prébek kompostu zauwazono spadek liczebnosci pateczek E. coli w maju, co
moze SwiadczyC€ o skutecznym uruchomieniu mechanizmow higienizacji w komposcie, m.in. dzieki
wzrostowi temperatury i intensywnej aktywnosci mikroflory rozktadajgcej (Szala i Paluszak, 2010).
Wzrost bakterii z rodzaju Clostridium w maju, moze wynikaé z aktywacji przetrwalnikow
clostridialnych w warunkach ograniczonego dostepu tlenu oraz obecnosci substratéw tatwo
fermentujgcych (Nascimento i inni, 2018). Zmniejszenie ogodlnej liczby bakterii w maju, moze
sugerowac wyczerpanie tatwo przyswajalnych sktadnikéw organicznych i stopniowe przechodzenie
kompostu w faze stabilizacji (Ryckeboer i inni, 2003).

W przypadku prébek materiatu przetwarzanego w ZT wykazano duzg zmiennos¢ liczebnosci
drobnoustrojéw w poszczegdlnych kwaterach.

W kwietniu w kwaterach C, F, G i H wykazano wysoka liczebno$¢ pateczek E. coli. Nalezy zaznaczyé,
ze trzy z tych kwater byty zasilane mieszankg MOO+K wytwarzanym z osadow $ciekowych, co mogto
mie¢ wptyw na zwiekszong ilos¢ bakterii E. coli W maju zaobserwowano wyrazny spadek liczby E.
coli w wiekszosci kwater, co moze wskazywaC na skuteczny rozwdj procesOw higienizacji
biologicznej.

Najwyzsze wartosci dla bakterii z grupy coli odnotowano w kwaterze C i H w kwietniu, ktére
odpowiadaty wartosci E.coli w tych kwaterach w tym okresie, co swiadczy ze E. coli stanowita gtdwny
szczep grupy. Dodatkowo réwniez wysoka liczebno$é odnotowano w lipcu w kwaterach F oraz G,
co w porownaniu do zawartosci E. coli w tych kwaterach w tym czasie moze $wiadczy¢ o udziale
innych szczepdéw coli np. Enterobacter, Klebsiella czy Citrobacter- pochodzenia niekatowego (Seo i
inni, 2019).

W przypadku bakterii z rodzaju Clostridium, ktére sg wskaznikiem proceséw beztlenowych i
potencjalnie trwatych zanieczyszczen, ich najwyzsze zawartos¢ odnotowano w kwaterze H w
kwietniu oraz F w czerwcu, takie wyniki mogg wskazywac¢ na rozwdj warunkoéw beztlenowych,
sprzyjajgcych kietkowaniu przetrwalnikéw Clostridium (Kiu i Hall, 2018).

Ogdlna liczba bakterii wykazywata najwyzszg zawartos¢ w kwaterze G w kwietniu, a wysoka liczba
bakterii Swiadczy o silnym rozwoju mikroflory rozktadajgcej, intensywnych procesach mineralizacji
materii organicznej i dostepnosci substratow pokarmowych. Kolejno jej wzrost obserwowano w lipcu
praktycznie we wszystkich kwaterach.

W przypadku ogolnej liczby grzybéw w maiju ich najwiekszg liczbe odnotowano w kwaterze F, w a
czerwcu w kwaterze H, co moze swiadczy¢ o obecnosci bardziej ztozonej i trudno rozktadalnej frakcji
lignocelulozowej (Tuomelai inni, 2000).

Analizujgc zmiany liczebnosci analizowanych bakterii i grzybdw, przetwarzanie materiatu w
ZT prowadzi do nieznacznej poprawy jego bezpieczenstwa sanitarnego w poréwnaniu do surowego
MOO (Rys 6.31 (Rozdziat 6 26.2 JakoS¢ probek fazy statej >6.2.5 Liczebnos¢ wybranych bakterii
wskaznikowych i grzybéw)). Wykorzystanie materiatu PMOO i PMOO+K w celach rolniczych
powinno by¢ jednak poprzedzone higienizacjg materiatu. Zmiennos¢ liczebnosci badanych bakterii
wykazywata okresowo obnizenia liczebnosci (np. w maju 2021 roku). Jednak w wigekszosci
przypadkow nie zaobserwowano znacznej redukcji liczebnosci analizowanych bakterii i grzybow w
materiale przetwarzanym. Moze to by¢ spowodowane tym, ze w analizowanym okresie odbywaty sie
zasilenia kwater, a wiec doptyw swiezego materiatu MOO i MOO+K. Nielsen (2007) wskazuje na
redukcje patogendéw w okresie 3-4 miesiecy po ostatnim zasileniu ZT osadami sciekowymi.

Toksycznosé

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zaréwno kompost, jak i materiat przetwarzany w pilotazowym
ZT (PMOO i PMOO+K), charakteryzowaty sie niskim poziomem toksyczno$ci w tescie Microtox.

W przypadku kompostu bardzo niski poziom toksycznosci po 15 minutach ekspozycji
wskazuje na brak istotnego dziatania toksycznego w krotkim czasie kontaktu z prébkg. Wzrost
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toksycznosci do 48% po 30 minutach ekspozycji moze natomiast sugerowa¢ umiarkowane
oddziatywanie toksyczne przy dtuzszym czasie kontaktu, jednak efekt ten obserwowano jedynie przy
najwyzszym stezeniu probki. Parametry ECso po 15 i 30 minutach nie zostalty wyznaczone, ze
wzgledu na zbyt niski poziom toksyczno$ci. Testowang probe kompostu oceniono jako raczej
nietoksyczng po 30 minutach ekspozycji, poniewaz toksycznosé na poziomie 48% wystgpita jedynie
przy rozcienczeniu 81%, a dla pozostatych stezen nie zaobserwowano istotnego dziatania
toksycznego. Oznacza to, ze kompost wykazuje ogdlnie niskg toksycznos¢ i moze byé uznany za
bezpieczny dla srodowiska (Pivato i inni, 2016; Kapanen i Itdvaara, 2001).

W przypadku materiatu przetwarzanego w ZT (PMOO i PMOO+K) wigkszo$¢ uzyskanych
wartosci toksycznosci byta ujemna, co wskazuje na brak dziatania toksycznego wobec bakterii
testowych. Ujemne wartosci toksycznosci w tescie Microtox mogg by¢ interpretowane jako efekt
stymulujgcy luminescencje bakterii, ktéry bywa obserwowany w obecnosci fatwo przyswajalnych
zwigzkdéw organicznych lub substancji odzywczych (Parvez i inni, 2008).

W niektérych prébkach, szczegdlnie w kwaterach A, C oraz D, zaobserwowano pojedyncze dodatnie
wartosci toksycznosci przy nizszych stezeniach probek. Ich poziom byt jednak niewielki i wystepowat
jedynie w ograniczonym zakresie rozciehczen, co wskazuje, ze nie stanowig one istotnego
zagrozenia srodowiskowego.

Szczegolnie niskie wartosci toksycznosci odnotowano w prébkach z kwater E, F oraz H, przy czym
w kwaterze H uzyskano wartos¢ -309% po 30 minutach ekspozycji. Tak silnie ujemny wynik moze
wskazywaé na wyrazny efekt stymulujgcy aktywnos$¢ bakterii luminescencyjnych, prawdopodobnie
zwigzany z obecnoscig zwigzkéw odzywczych uwalnianych podczas rozktadu materii organiczne;.

Na podstawie przeprowadzonych badan Microtox, materialu przetwarzanego w ztozu
(PMOO i PMOO+K) oraz kompostu mozna stwierdzi¢, ze analizowane probki charakteryzowaty sie
bardzo niskg toksycznoscig lub jej catkowitym brakiem. Zatem mogg byé uznany za bezpieczny dla
srodowiska. Uzyskane wyniki wskazujg, ze przetwarzanie MOO oraz MOO+K w analizowanym
systemie nie prowadzi do powstawania substancji wykazujgcych istotne dziatanie toksyczne wobec
mikroorganizmow wodnych.

Mozliwosci zastosowania materiatu przetwarzanego (PMOO i PMOO+K)

Zawarto$¢ metali ciezkich w materiale z pilotazowego ZT pozostaje na relatywnie niskim
poziomie i jest wyraznie nizsza w poréwnaniu do zakresow raportowanych w literaturze odnoszgcych
sie dla osadow $ciekowych przetwarzanych w ZT. Zawartosci analizowanych metali ciezkich nie
przekraczaty dopuszczalnych limitéw okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. w sprawie stosowania komunalnych osadéw s$ciekowych (Minister Srodowiska,
2015), co oznacza, ze materiat ten spetnia wymagania formalne umozliwiajgce jego potencjalne
wykorzystanie zarbwno w zastosowaniach rolniczych, jak i do rekultywacji terenéw. Jednoczesnie
obserwowana sezonowa tendencja wzrostu zawartosci metali ciezkich, szczegdlnie w koncowej
fazie okresu wegetacyjnego, wskazuje na procesy akumulacji zwigzane z mineralizacjg materii
organicznej oraz koncentracjg pierwiastkow w wyniku degradacji struktury organicznej. Zjawisko to
nalezy traktowaé jako istotne ograniczenie, poniewaz moze ono wptywac¢ na zmiennos¢ jakosci
materiatu w czasie i wymaga uwzglednienia przy planowaniu jego dalszego wykorzystania.
Dodatkowo stwierdzono, ze materiaty z dodatkiem kompostu (PMOO+K) wykazujg tendencje do
wyzszej zawartosci wybranych metali ciezkich. Jednoczesnie jednak kompost odgrywa wazng role
w ksztattowaniu wiasciwosci sorpcyjnych materiatu organicznego, w tym poprzez obecnos¢
substancji humusowych, ktére mogg wigza¢ metale ciezkie i ogranicza¢ ich mobilnos¢. Z jednej
strony stanowi to potencjalng zalete, poniewaz sprzyja immobilizacji metali, z drugiej jednak moze
prowadzi¢ do ich akumulacji w materiale, co w dluzszej perspektywie moze ogranicza¢ mozliwosci
jego bezpiecznego wykorzystania.

W odniesieniu do mikrozanieczyszczen organicznych, wyniki wskazujg na zréznicowany
poziom ich obecnosci. W przypadku WWA oraz pestycydow ich brak lub Sladowa obecno$¢ w
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analizowanych probkach swiadczy o niskim poziomie tego typu zanieczyszczen i stanowi istotny
argument przemawiajgcy za bezpieczenstwem srodowiskowym materiatu. Odmiennie przedstawia
sie sytuacja w przypadku ftalanéw, ktore zostaty wykryte w materiale przetwarzanym, przy czym ich
najwyzsze stezenia obserwowano w préobkach z dodatkiem kompostu. Ze wzgledu na trwatosé
chemiczng oraz zdolno$¢ do diugotrwatego utrzymywania sie w $rodowisku, obecnos¢ ftalanow
stanowi istotne ograniczenie potencjalnego wykorzystania materiatu, wymagajgce dalszego
monitorowania oraz oceny ryzyka.

Analiza PFAS, wykazla, ze w wielu probkach materiatu przetwarzanego, nie wykazano ich
obecnosci (<LOD), jednak okresowe wzrosty zawartoséi w PMOO i PMOO+K, jak rdwniez obecnosc¢
w filtrze, wskazuje na uwzglednienia ich w przyszlych analizach, zwlaszcza w kontekscie ich
trwatosci i mobilnosci rodowiskowe;j.

Analiza bezpieczehstwa sanitarnego wykazata, ze procesy zachodzace w ZT prowadzg do
stopniowe] redukcji liczebnosci bakterii wskaznikowych, takich jak E. coli, co wskazuje na
skutecznos¢ proceséw higienizacji zachodzgcych w systemie. Jednoczesnie obserwowano
zmiennosc liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium, co moze by¢ zwigzane z lokalnymi warunkami
beztlenowymi i przebiegiem procesoéw fermentacyjnych. Zmiany te wskazujg, ze materiat w okresie
przetwarzania stopniowo przechodzi w stan ograniczonego zagrozenia mikrobiologicznego, jednak
obecnos¢ bakterii wskaznikowych w poczatkowych etapach wskazuje na koniecznos¢ uwzglednienia
czasu przetrzymywania materiatu jako kluczowego parametru technologicznego.

Wyniki testow toksycznosci przeprowadzonych z wykorzystaniem metody Microtox
wskazujg, ze zaréwno kompost, jak i materiat przetwarzany w ZT charakteryzujg sie niskg
toksycznoscig lub jej brakiem wobec organizméw testowych. Obserwowane w niektérych
przypadkach ujemne wartosci toksycznosci sugerujg efekt stymulujacy, zwigzany z obecnoscia tatwo
dostepnych zwigzkéw organicznych. Wyniki te potwierdzajg, ze materiat moze by¢ uznany za
bezpieczny pod wzgledem ekotoksykologicznym, co stanowi istotny argument przemawiajgcy za
jego wykorzystaniem w srodowisku.

Podsumowujac, materiat przetwarzany w pilotazowym ZT wykazuje korzystne wiasciwosci
w kontek$cie potencjalnego wykorzystania Srodowiskowego, w szczegdlnoéci ze wzgledu na niska
zawarto$¢ metali ciezkich, ograniczong obecnos$¢ mikrozanieczyszczen oraz niskg toksycznos¢. Do
gtébwnych ograniczen nalezy zaliczy¢ sezonowg zmienno$¢ skfadu chemicznego, mozliwosé
akumulacji metali ciezkich w czasie, obecno$s¢ wybranych mikrozanieczyszczen organicznych,
takich jak ftalany. Wyniki wskazujg, ze kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i jakosci materiatu
ma kontrola jakosci oraz czasu przetwarzania, co determinuje jego przydatnosé¢ do dalszego
wykorzystania, w tym w zastosowaniach rolniczych i jako materiat stukturotwérczych.

7.5. Ocena potencjalnego wptywu pilotazowego ZT na srodowisko

Ocene przeprowadzono na podstawie analizy poréwnawczej jakosci odciekow z
pilotazowego ZT i wody morskiej, w tym podstawowych parametréow jakosci, stezen PFAS,
liczebno$ci wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw jak rowniez toksycznosci probek. Uzyskane
wyniki odniesiono réwniez do wartosci literaturowych odnoszgcych sie do wyzej wspomianych
parametréw w srodowisku wodnym.
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Podstawowe parametry jakosci
Tab. 7.1 przedstawia wartosci srednie oraz mediany podstawowych parametréw jakosci
wody morskiej, pobranej w sierpniu 2020 roku oraz czerwcu 2021 roku. Wartosci zostaty
przedstawione jako Srednie + odchylenie standardowe oraz jako mediany.

Tab.7.1 Srednie wartosci podstawowych parametréw wody morskie;

Parametr
pH ChzT Nog Pog N-NO,~ N-NO;" N-NH,* PO,
[] [mg O] [mg N/I] [mg P/I] [mg N/ [mg N/ [mg N/I] [mg P/
Sredniazo | 8,19+0,12 | 77,9+#3,1 | 4,18+0,49 | 0,77+0,22 | 0,08+0,06 | 0,17+0,02 | 0,03+0,01 | 0,56+0,25
Mediana 8,19 77,9 4,18 0,77 0,08 0,17 0,03 0,56

*0- odchylenie standardowe

Srednia wartosé pH w badanej wodzie morskiej z Rzucewa, wyniosta 8,19+0,12, co
wskazuje na lekko zasadowy odczyn wody, typowy dla wéd Baltyku (Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, 2025).

ChZT, okreslajgce zawartos¢ materii organicznej, wyniosto 77,9+3,1mg O,/l, a mediana byta
identyczna, co $wiadczy o niewielkiej zmiennosci w badanych prébach.

Nog Obejmuje zaréwno formy mineralne (NOs~, NO,~, NH,*), jak i organiczne (rozpuszczone i
czgsteczkowe). Jego stezenie w wodach morskich jest silnie zalezne od lokalizacji (otwarty ocean/
strefa przybrzezna), sezonu i produktywnosci biologicznej (Wei i inni, 2023). W badanej wodzie
morskiej z Rzucewa stezenie Nog wynosito srednio 4,18+0,49mg N/I, z takg sama wartoscig mediany,
co réwniez swiadczy o stabilnosci tego parametru.

Pog 0bejmuje zaréwno formy mineralne: fosforany nieorganiczne jak i organiczne (rozpuszczone i
czgsteczkowe). Jego stezenie w wodach morskich, tak i jak stezenie Nog jest silnie zalezne od
lokalizacji, sezonu czy doptywu rzecznego (Ren i inni, 2022). Stezenie Pog W badanych probkach
wody morskiej z Rzucewa wynosito $rednio 0,77+0,22mg P/I, przy medianie 0,77mg P/I.
Zaobserwowane stezenia Nog i Pog W badanych prébkach wody morskiej, byty wyzsze od typowych
wartosci obserwowanych w wodach Baityku. Wedtug Stakéniené i inni (2023); w latach 2018-2020
stezenia Nog w Morzu Battyckim wynosity odpowiednio 0,65+0,32 mg/l, podczas gdy Srednie stezenia
Pog wynosity odpowiednio 0,021+£0,002 mg/l. Obserwowane wysokie stezenia Nog i Pog Wystepujgce
w badanych, przybrzeznych wodach plazy w Rzucewie, swiadczg o eutotroficznym charakterze
strefy przybrzeznej Zatoki Puckiej, jak rowniez o mozliwym doptywie materii organicznej i biogendéw
z lgdu (HELCOM, 2009).

W przypadku form nieorganicznych azotu w badanych probkach wody morskiej: stezenie N-NO,~
wyniosto srednio 0,08+0,06mg N/I, N-NO3;™- 0,17+0,02mg N/I, a N-NHs*- 0,03+£0,01mg N/l. W
badanej wodzie morskiej wiekszo$¢ Nog stanowit azot organiczny, co moze mie¢ zwigzek z
wystepowaniem rozktadajgcego sie MOO w strefie przybrzeznej, ktéry mogt wptynaé na zwigekszenie
materii organicznej w wodzie.

Srednie stezenie fosforéw w badanej wodzie morskiej, wynosito 0,56+0,25mg P/I, a wigc forma ta
stanowita wiekszos$¢ Pog, co moze $wiadczy¢ o intensywnej mineralizacji materii organicznej w toni
wodnej lub uwalnianiu fosforanéw z MOO w warunkach ograniczonego natlenienia (Wang i inni,
2025).

Podsumowujgc, jakos¢ wody morskiej w analizowanym okresie byta stabilna, jednak wysoka
zawarto$c Nog i Pog, Wskazywata na mozliwy wptyw doptywu substancji biogennych z Igdu lub osadéw
dennych.

Przez caty okres obserwacji pH odciekéw ze zloza A-D utrzymywato sie w zakresie
zasadowym, przy czym wyzsze wartosci w wiekszosci przypadkéw, notowano przed zasileniem, a
po zasileniu obserwowano ich niewielki spadek. W przypadku pH odciekéw ze ztoza E—H przed
zasileniem pozostawato na statym, zasadowym poziomie, natomiast po zasileniu odczyn byt zwykle
wyzszy (odwrotnie niz w przypadku odciekdw ze ztoza A-D), ale réwniez zasadowy.
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Srednia warto$¢ pH w badanej wodzie morskiej wyniosta 8,19+0,12, a wiec w przypadku
odprowadzenia odciekow powstatych w obu ztozach do morza ich wptyw na wode bytby niewielki,
ze wzgledu na zblizony zakres pH obserwowany w odciekach.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze w odciekach bezposrednio po zasileniu ztoza A-D,

obserwowano nizsze stezenia materii organicznej wyrazone jako ChZT niz w kolejnym miesiacu
bezposrednio przed zasileniem, co wskazuje na wymywanie zwigzkdéw organicznych ze ztoza. W
wiekszosci przypadkow w odciekach ze ztoza E-H, bezposrednio po zasileniu réwniez obserwowano
nizsze stezenia ChZT niz w kolejnym miesigcu bezposrednio przed zasileniem, co wskazuje na
wymywanie zwigzkéw organicznych ze ztoza, podobnie jak w przypadku zloza A-D. Wyjatek
stanowig odcieki po zasileniu z sierpnia 2021 roku, gdzie stezenie ChZT wynosito 787mg O2/l, a w
kolejnym miesigcu w odciekach bezposrednio przed zasileniem, czyli wrze$niu 2021 stezenie ChZT
wynosito 238mg O2/I. Wartosci stezenia materii organicznej wyrazonej jako ChZT w odciekach z ZT
do przetwarzania osadow Sciekowych w danych literaturowych mieszczg sie w przedziale 59-98mg
O2/l (Ugetti i inni, 2009). Zaréwno w odciekach ze zloza A-D, jak i E-H przed zasileniem (odcieki
bedace w ZT od czasu poprzedniego zasilenia) obserwowano znacznie wyzsze stezenia ChZT. W
badanej wodzie morskiej srednie stezenie ChZT (77,9+3,1mg O,/l), bytlo znacznie nizsze niz te w
odciekach z obu zt6z.
Zakresy stezen ChzT w odciekach z obu zt6z przewyzszajg wartosci ChZT wyznaczone w wodzie
morskiej. Jednak ze wzgledu na ich niewielkg ilos¢ tadunek dobowy w przypadku odprowadzania
odciekéw do Morza Baltyckiego bytby bardzo niski, a wiec potencjalny wptyw odciekéw na wody
Morza Battyckiego bytby nieznaczny.

Stezenia poszczegolnych forma azotu réznity sie miedzy ztozem A-D i E-H. W odciekach ze
ztoza A-D zaréwno przed zasileniem, jak i po dominujgcy byt udziat azotu azotanowego. W
wiekszosci okresu badawczego w odciekach ze ztoza E-H pobranym bezposrednio przed swiezym
zasileniem, dominujgcg formg azotu byt Norg, O moze wskazywac¢ na wymywanie Norg z materiatu
przetwarzanego w ztozu. W czerwcu 2021 roku zanotowano wzrost udziatu N-NO,~ w odciekach ze
ztoza, co moze swiadczyC o przebiegu pierwszego etapu nitryfikacji w ztozu (Connolly i inni, 2004).
Dodatkowo stezenia Nog W 0dciekach miescity sie w zakresie od 9,39 do 390mg N/L i byly znaczaco
wyzsze niz w wodzie morskiej, w ktorej stezenie Nog wynosito srednio okoto 4 mg N/L. Oznacza to,
ze poziom Nog W odciekach byt od okoto 2 do blisko 100 razy wyzszy niz w wodzie morskiej. Nalezy
jednak pamieta¢, ze ilosci odciekdéw powstajgce w pilotazowytm ZT byty niewielkie, a wiec tadunek
dobowy w przypadku odprowadzania odciekéw do Morza Battyckiego bytby niski, co wigze sie
réwniez z potencjalnie niskim wptywem odciekéw na $rodowisko.

W odciekach ze ztoza A-D w wiekszosci przypadkéw obserwowano nieznaczny spadek
stezenia Pog w odciekach pobieranych bezposrednio przed zasileniem. W czerwcu 2021 roku
zaobserwowano wzrost stezenia Pog i P-PO43-W tym przypadku wzrost fosforu, moze oznaczaé jego
wyptukiwanie ze zloza, jak réwniez warunki beztlenowe, w ktorych bakterie PAO uwalniajg
zmagazynowane ortofosforany (Dorofeev i inni, 2020). W odciekach ze ztoza E-H ze wzgledu na
brak wystarczajgcej ilosci odciekéw do badan w celu poréwnania stezen przed i po zasileniu trudno
jest oceni¢ zmiany w przypadku fosforu. Jednak mozna zauwazy¢, spadek stezenia Pog i P-PO4%
tak jak w prébce odciekdw zebranych bezposrednio przed zasileniem z wrzes$nia, w pordwanniu do
stezeh odnotowywanych w odciekach bezposrednio po zasileniu w sierpniu (wyzsze warto$ci), co
byto prawdopodobnie spowodowane warunkami tlenowymi i zuzywaniu przyswajalnych form fosforu
przez trzcine (Ribadiya i Mehta, 2014) oraz akumulacji nierozpuszczalnych form fosforu w ztozu
Dodatkowo, w poréwnaniu do badanych prébek wody morskiej, w ktérych Srednie stezenie Pog
wynosito okoto 0,8 mg PJ/L, odcieki charakteryzowaty sie zréznicowanymi stezeniami Pog,
mieszczgcymi sie w zakresie od 0,36 do 8,9 mg P/LNalezy pamieta¢ o tym, ze ilosci powstajgcych
odciekéw byly nieznaczne, a wiec potencjalny wptyw odciekdéw na odbiornik bytby niewielki w
przypadku odprowadzenia odciekéw do odbiornika.
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Stezenia PFAS

Najwyzsze sumulowane stezenie zwigzkdw PFAS w wodzie morskiej z Rzucewa
zaobserwowano w kwietniu 2021 roku (239,16ng/l), a najnizsze w maju (75,89ng/l). Wedtug Zhao i
inni (2017b) w Morzu Bohajskim stezenia sumaryczne PFAS wynosity od 3,9 do 118 ng/l, a w Morzu
Zottym i od 1,7 do 12 ng/l, a wiec obserwowane stezenia PFAS w wodzie morskiej z Rzucewa
okresowo przewyzszajg wartosci znalezione w literaturze.

Wystepowanie PFAS w wodzie morskiej ma pochodzenie antropogeniczne. Zwigzki te sg
powszechnie uzywane w przemysle i poprzez sptyw powierzchniowy, sptyw rzeczny jak réwniez
depozycje atmosferyczng czy bezposrednie zrodta morskie trafiajg do mérz. Wystepowanie
wyzszych stezen PFAS moze wiec oznacza¢ krétkotrwaty naptyw tych zwigzkow do strefy
przybrzeznej np. w wyniku aktywnosci rekreacyjnej lub emisji punktowej wiosng (Chen i inni, 2025).
PFOA, znaleziony w kazdej z prébek wody jest jednym z lepiej poznanych zwigzkéw PFAS, ktory ze
wzgledu na swoje wtasciwosci: dobra hydrofilowos$¢, wysoka trwatos¢, a wiec rowniez zdolnosé do
dlugodystansowego transportu wystepuje gtéwnie w fazie rozpuszczonej (Alam i inni, 2025).
Analiza wykazata obecno$¢ wielu zwigzkéw PFAS w wodzie morskiej w Rzucewie, przy czym
najwyzsze stezenia odnotowano dla PFOA, PFBA, PFHpA i PFDS. Obecnos¢ tych zwigzkéw oraz
ich sezonowe zréznicowanie wskazujg na antropogeniczne zrodfa zanieczyszczenia.

W przypadku odciekéw ze ztoza A-D i E-H skumulowane stezenia PFAS byly zdecydowanie
wyzsze niz znajdowane w wodzie morskiej.

Najwyzsze skumulowane stezenia PFAS oznaczono w przypadku odciekéw ze ztoza E-H, gdzie w
czerwcu zaobserwowano stezenie 9495,53ng/l i wystepowato 10 na 17 oznaczanych zwigzkdw, przy
czym dominowat PFOA, PFHpA oraz PFBA. PFOA dominowat réwniez ws$réd oznaczanych
zwigzkéw PFAS w wodzie morskiej, a wiec jego wystepowanie w odciekach moze by¢ bezposrednio
zwigzane z materiatem MOO. Odcieki pobierano do badan bezposrednio po zasileniu $wiezym
materiatem. Zaobserwowane wysokie stezenia zwigzkow PFAS moga wynika¢ z faktu, ze od
wrzesénia 2020 r. odcieki nie byly pobierane, poniewaz w wigkszo$ci przypadkéw nie wystepowaty.
W konsekwencji po ponownym zasileniu mogto dojs¢ do wymycia zwigzkow, ktére akumulowaty sie
w ztozu przez okres okoto 8 miesiecy.

W przypadku odciekéw ze ztoza A-D stezenia PFAS byly zdecydowanie nizsze, w maiju tylko jeden
z oznaczanych zwigzkéw- PFHxA wystepowat w odciekach w stezeniu 0,86ng/l, a w czerwcu
zaobserwowano wzrost skumulowanych stezen do 574,76ng/l, ze zdecydowang dominacjg PFNA.

W przypadku gdyby odcieki z pilotazowego ZT miaty by¢ odprowadzane do wod morskich,
mogtyby by¢ stanowi¢ zrédto PFAS. Skumulowane stezenia PFAS w odciekach z czerwca zaréwno
ze ztoza A-D i E-H zt6Z znaczaco przewyzszajg stezenia PFAS znajdowane w wodzie morskiej (Zhao
i inni, 2017b). Jednak nalezy zaznaczy¢, ze podczas eksploatacji ztoza zaobserwowano niewielkie
ilosci odciekéw, a w wiekszosci przypaddéw ich brak, a wiec w przypadku odprowadzenia odciekéw
do jakiegokolwiek odbiornika nalezy uwzgledni¢ bardzo niewielki tadunek. W przypadku oceny
stezeh PFAS potrzebne sg dalsze badania, zawierajgce wiekszg ilos¢ powtérzen i probek, aby
dokonac charakterystyki odciku pod wzgledem tego mikrozanieczyszczenia.

Liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybéw

Wzrost liczby E. coli w wodzie morskiej w czerwcu moze by¢ zwigzany z wiekszym doptywem
zanieczyszczen pochodzenia katowego, intensyfikacjg aktywnosci rekreacyjnej lub sptywem
powierzchniowym po opadach (Maipa i inni, 2001).

W przypadku liczby bakterii z grupy coli, najwyzszg zawartos¢ odnotowano w maju , co moze
Swiadczy¢ o okresowym zwiekszeniu doptywu materii organicznej lub fekalnej. W czerwcu i lipcu
poziomy byty nizsze.

W przypadku bakterii z rodzaju Clostridium, ktérych obecnos¢é moze wskazywaé na dtugotrwate i
przetrwate zanieczyszczenie katowe, w kwietniu odnotowano ich najwyzszg zawartos¢. W maju i
czerwcu ich liczebnos¢ byta ponizej granicy wykrywalnosci, co wskazuje na brak Swiezego czy
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utrzymujgcego sie skazenia w tym okresie. W lipcu natomiast zaobserwowano wzrost do poziomu
rzedu 10'NPL/I, co moze $wiadczy¢ o incydentalnym doptywie zanieczyszczen katowych, zaréwno
Swiezych, jak i tych o charakterze przetrwatym (Silva i inni, 2025).

W maju ogolna liczba bakterii w wodzie morskiej byta najwyzsza, co moze by¢ efektem intensywnego
namnazania mikroflory saprotroficznej w cieplejszych warunkach, wzrostu zawartosci materii
organicznej w wodzie oraz potencjalnego naptywu mikroorganizmoéw ze zrédet lgdowych (Hafza i
inni, 2024).

Z kolei ogdlna liczba grzybow we wszystkich analizowanych miesigcach (kwiecien-lipiec) byta
ponizej granicy wykrywalnosci, co moze wynikac¢ z ich niskiej liczebnosci w srodowisku morskim oraz
krotkiego czasu przezycia w wodzie stone;.

W przypadku odciekéw ze ztoza A-D i E-H pobieranych przed zasileniem w kwietniu
stwierdzono ich najwyzszg liczebno$¢ rzedu 10’NPL/I. W maju i czerwcu w odciekach pobranych ze
ztoza A-D oraz E-H miesigc po zasileniu odnotowano nizszg liczba E. coli rzedu 102 NP/I, co moze
sugerowac skuteczng redukcje wskaznikéw mikrobiologicznych w wyniku dziatania filtracyjnego
ztoza lub postepujacego rozktadu materiatu (Kadlec i Wallace, 2009).

W przypadku liczby bakterii z grupy coli w kwietniu w odciekach pobranych bezposrednio przed
zasileniem ztoza Swiezym materiatem odnotowano ich najwyzszg liczebnos¢ (A-D i E-H), réwng
wartosci przypisanej do E. coli, co moze wskazywaé na zanieczyszczenie katowe.

W przypadku bakterii z rodzaju Clostridium, w odciekach pochodzacych ze zioza E-H pobranych
przed zasileniem swiezym materiatem w czerwcu odnotowano ich najwiekszg liczebno$¢ wyzszg o
rzad wielkosci niz w przypadku odciekéw ze ztoza A-D z tego samego okresu.

W przypadku ogélnej liczby bakterii w odciekach przed zasileniem w maju stwierdzono ich
najwyzsza liczebnos¢ w odciekach ze ztoza zaréwno A-D jak i E-H, co moze by¢ zwigzane z
pierwszym poborem odciekdéw w 2021 roku (okres przerwy wynosit 6 miesiecy- od pazdziernika 2020
roku) Jesli chodzi o obecnos¢ grzybow, ich najwyzszg liczebnosé odnotowano w czerwcu przed
zasileniem w odciekach ze ztoza A-D.

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna wskazac¢, ze odcieki z pilotazowego ZT

moga stanowic istotne, cho¢ zmienne w czasie Zzrédto oddziatywania na jako$¢ mikrobiologiczng wod
morskich.
Przede wszystkim nalezy zwréci¢ uwage na wysokie liczebnosci mikroorganizméw wskaznikowych
w odciekach przed zasileniem ztoza Swiezym materiatem, szczegdlnie w przypadku bakterii, takich
jak E.coli oraz bakterii z grupy coli. Ich obecnos¢ na poziomie rzedu 10°NPL/L wskazuje na
potencjalne zanieczyszczenie katowe i moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci sanitarnej wod
odbiornika w przypadku ich odprowadzania bez odpowiedniego oczyszczenia. Nalezy jednak
zaznaczyé, ze takie wysokie liczebnosci E. coli i bakterii z grupy coli, wystepowaty w kwietniu 2021
roku, a wiec prawdopodobnie byty nastepstwem skumulowania sie tych bakterii w systemie od czasu
ostatniego poboru odciekéw, ktéry odbyt sie w pazdzieniku 2020 roku. W kolejnych miesigcach
badan liczebnos$¢ E. coli byta na poziomie rzedu 102-103NPL/I, co stanowi zawarto$¢ oznaczang w
probkach wody morskiej z Rzucewa.

W kontekscie bakterii przetrwalnikujgcych z rodzaju Clostridium, ich obecno$¢ w odciekach,
moze wskazywaé na, zachodzenie proceséw beztlenowych w ztozu, zwilaszcza w gilebszych
warstwach, gdzie dostep tlenu jest ograniczony, bgdz na mozliwo$¢ wprowadzenia do ztoza bardziej
trwatych form zanieczyszczen katowych np. z kompostem, ktéry powstat w wyniku przerébki osadéw
$ciekowych z OS.

Istothnym aspektem jest réwniez ogdlna liczba bakterii w odciekach. Wysokie wartosci obserwowane
w maju mogg przyczynia¢ sie do wzrostu liczby mikroorganizmoéw saprotroficznych w wodach
odbiornika, co z kolei moze wptywac na intensyfikacje proceséw rozktadu materii organicznej oraz
lokalne zmiany warunkéw tlenowych. Jednakze brak wykrywalnych ilosci grzybéw w wodzie
morskiej, przy jednoczesnym ich wystepowaniu w odciekach, sugeruje, ze Srodowisko stonowodne

135



ogranicza ich przezywalnos¢, w zwigzku z tym oraz niewielkg iloscig odciekow powstajgcych w
pilotazowym ZT, mozna przyjg¢ ze ich potencjalny wptyw na odbiornik bytby prawdopodobnie
niewielki.

Toksycznosé

Uzyskane w kwietniu ujemne wyiki toksycznosci ogdlnej dla prébek wody morskiej w tescie

Microtox, wskazujg na wyrazny efekt stymulujgcy bioluminescencje bakterii. Jednak dla jednego ze
stezen (10%) uzyskany wynik 23% inhibicji, moze wskazywac¢ na niewielkg toksycznosé. Test z
Artemia salina potwierdzit brak toksycznosci probek. W maju réwniez odnotowano ujemne wartosci
toksycznosci ogolnej, co zinterpretowano jako zjawisko hormezy, czyli fagodnej stymulaciji
biologicznej przy niskim poziomie stresora. W tym miesigcu takze probka wody morskiej zostata
zaklasyfikowana jako nietoksyczna, co potwierdzita réwniez zerowa $miertelno$¢ w tescie z
wykorzystaniem Artemia salina. W czerwcu zaobserwowano bardziej wyrazny efekt stymulujgcy, co
wskazuje na silne wzmocnienie luminescencji bakterii. Uznano to za efekt braku toksycznosci, a
wrecz pozytywnego wptywu prébki na organizmy testowe. Test z Artemia salina potwierdzit brak
toksycznosci zerowag smiertelnoscig testowanych organizméw. W lipcu wartosci toksycznosci byty
niskie, jednak zaobserwowano zjawisko hormezy, przy czym najwyzsza odnotowana toksycznosé
pojawita sie dla stezenia 40% i wyniosta 16% po 15 minutach. Pomimo tego, probka réwniez zostata
oceniona jako nietoksyczna, co potwierdzit rowniez brak smiertelnosci Artemia salina.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze probki wody morskiej charakteryzowaty sie brakiem toksycznosci w
catym analizowanym okresie badawczym, co potwierdzono zaréwno w tescie Microtox, jak i w tescie
przezywalnosci Artemia salina. Ujemne wartosci toksycznosci obserwowane w tescie Microtox
Swiadczg o wystepowaniu zjawiska hormezy, polegajgcego na stymulacji aktywnosci metabolicznej
organizmow testowych przy niskim poziomie stresora. Sporadyczne dodatnie wartosci inhibicji nie
wptywalty istotnie na ogdlng ocene prébek.

W przypadku odciekéw ze ztoza A-D w kwietniu, probki wykazywaty niskg toksycznosc
(Biedron i inni, 2016; https://www.modernwater.com/wp-content/uploads/2022/09/MW -Microtox-
Acute-Toxicity-Manual-Brochure-WEB.pdf). W tescie z T. platyurus nie odnotowano $miertelnos¢,
co réwniez potwierdza nietoksycznosé probek. Dla ztoza E-H wartosci toksycznosci ogodlnej,
wskazaty na zjawisko hormezy i brak toksycznosci; nie stwierdzono rowniez negatywnego wptywu
na T. platyurus.

W maju nastagpit wyrazny spadek toksycznosci zarébwno w odciekach ze ztoza A-D jak i E-H, co
réwniez wskazuje na zjawisko hormezy i nietoksycznoé¢ prébek (Drzymata i Kalka, 2020). Jednak
w tescie z T. platyurus odcieki ze ztoza A-D wykazaty 55% Smiertelnosci, co pozwolito sklasyfikowac
probke jako srednio toksyczng (ECs0=92,6%), natomiast odcieki ze ztoza E-H wykazaty juz petng
Smiertelnos¢ (100%) i ECso wyniosto 51,4%, co oznacza wyrazne dziatanie toksyczne.

W czerwcu toksycznosci ogéine wyznaczona na podstawie testu Microtox, odciekdw z obu ztéz byty
ujemne, jednoczesnie wykazujgc stymulacje swiecenia bakterii i brak toksycznosci. W tescie z T.
platyurus prébka A-D wykazata 38,1% $miertelnosci i ECs0=100%, co oznacza stabg toksycznose,
natomiast prébka E-H wykazata 65% smiertelnosci i ECs0=76,1%, co klasyfikuje jg jako toksyczng
(Hao i inni, 1996). W przypadku organizmu Heterocypris incongruens nie stwierdzono istotnych
efektéw toksycznych w zadnej z analizowanych probek odciekéw. Nie odnotowano $miertelnoSci
organizmow, a obserwowane zmiany wzrostu byty minimalne i miescily sie w zakresie naturalnej
zmiennosci. Uzyskane wyniki wskazujg na brak negatywnego wptywu badanych odciekéw na rozwdj
i przezywalnos¢ tego organizmu, co $wiadczy o ich nietoksycznym charakterze w odniesieniu do H.
incongruens.

Zatem wyniki badan odciekéw ze ztéz A-D i E-H wskazujg na niskg toksycznos¢ badz jej brak w
tescie Microtox oraz niewielkie oddziatywanie toksyczne na maizoraczki Heterocypris incongruens.
Natomiast test z larwami Thamnocephalus platyurus wykazat wyzszg wrazliwosé, zwtaszcza w maju
i czerwcu, kiedy to odnotowano umiarkowang do wysokiej toksycznosci w przypadku probki ze ztoza
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E-H. Test ten wydaje sie byé ze wszystkich zastosowanych najbardziej wrazliwy na substancje
zawarte w odciekach. Thamnocephalus platyurus jest organizmem bardzo wrazliwym na obecnos$é
jonéw w roztworze, co mogto by¢ przyczyng obserwowania podwyzszonej toksycznosci. Wydaje sie,
ze wiasnie ten test najlepiej roznicuje badane probki i najbardziej odpowiednim do prowadzenia
ewentualnych badan ekotoksycznosci w przysziosci (Dutka i inni, 1983). W przypadku testu z
Heterocypris incongruens, organizmy inkubowane wraz z prébkami przez 6 dni nie zmienity w
sposob istotny swoich rozmiaréw (zmiana do 3%), co oznacza, ze prébki te ani nie hamujg rozwoju
organizmow ani go nie stymulujg. W tescie nie zaobserwowano réwniez $miertelnosci organizmaow,
co oznacza brak toksycznosci dla H.incongruens.

Na podstawie przeprowadzonych badan toksykologicznych mozna stwierdzi¢, ze
potencjalny wptyw odciekéw ze zt6z A-D oraz E-H na srodowisko wéd morskich jest zréznicowany i
zalezny od rodzaju zastosowanego testu.

Wyniki uzyskane w tescie Microtox wskazujg na brak toksycznosci odciekéw, a nawet wystepowanie
efektu stymulacyjnego, sprzyjajgcych aktywnosci metabolicznej bakterii. Tego typu wyniki sugeruja,
ze w przypadku kontaktu odciekéw z wodg morskag nie powinno dochodzi¢ do bezposredniego
zahamowania aktywnosci mikroorganizméw odpowiedzialnych za podstawowe procesy
biochemiczne w $rodowisku.

Jednakze wyniki testéw z organizmami wyzszymi, w szczegdlnosci z larwami Thamnocephalus
platyurus, wskazujag na mozliwo$s¢é wystepowania efektdow toksycznych, co moze sugerowaé
obecnos¢ substancji rozpuszczonych w odciekach, ktére pomimo braku wyraznego wptywu na
mikroorganizmy, moga oddzialywaé negatywnie na bardziej wrazliwe organizmy wodne.
Potencjalnym czynnikiem wptywajgcym na obserwowang toksyczno$¢ moze by¢é rowniez
podwyzszona zawartos¢ jonow lub innych sktadnikdw mineralnych, ktére w warunkach srodowiska
wodnego mogg powodowac stres osmotyczny u organizmow.

Jednoczesnie brak istotnych efektow toksycznych w tescie z Heterocypris incongruens wskazuije, ze
ewentualny negatywny wptyw odciekéw na srodowisko morskie moze by¢ ograniczony i nie prowadzi
do jednoznacznie szkodliwego oddziatywania na wszystkie grupy organizméw. Sugeruje to, ze w
warunkach rzeczywistych, przy uwzglednieniu rozcienczenia odciekéw w wodzie morskiej, ich wptyw
moze ulega¢ dalszemu ostabieniu.

Odcieki z obu zéz nie wykazujg istotnego potencjatu toksycznego w odniesieniu do
mikroorganizméw oraz czesci organizméw wodnych, jednak wyniki uzyskane dla Thamnocephalus
platyurus wskazujg na mozliwos¢ wystepowania lokalnych i krétkotrwatych efektéw toksycznych. W
zwigzku z tym, cho¢ ogdiny wptyw odciekéw na $rodowisko wdd morskich mozna oceni¢ jako
ograniczony, wskazane jest uwzglednienie ich potencjalnego oddziatywania w kontekscie
organizmow bardziej wrazliwych oraz dalsze monitorowanie ich sktadu i wtasciwosci.

7.6. Ocena procesow zachodzacych w ZT

W celu dokonania oceny proces6w zachodzgcych w pilotazowym ZT, analizowano (1)
podstawowe parametry jakosci odciekéw, takie jak np. pH, formy azotu, zawarto$¢ materii
organicznej wyrazona jako ChZT, (2) mikrobiologiczng materialu z profilu pionowego ZT z
zastosowaniem sekwencjonowania genu 16S rRNA, oraz (3) wyniki jakosci materiatu
przetwarzanego w ZT tj. zmiany suchej masy i materii organicznej.
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Podstawowe parametry jakosci odciekow

Wartosci pH w odciekach ze zloza A-D i E-H zaréwno przed zasileniem jak i po byty
odpowiednie dla procesu nitryfikacji.
Rys. 7.9 przedstawia udziat procentowy poszczegoinych form azotu w odciekach ze ztoza A-D
bezposrednio a) przed i b) po zasileniu oraz w odciekach ze ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w
latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza. Analizie poddano: Norg ,N-NO3~, N-NH,* oraz N-NO,~
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100%

80%

60%

40%

20%

0%
VII \ VI VII

I.m
VIl VIII ‘VI VII VIII

2020 2021 2022

b)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Vii

. = m. m. Im. Lm.
\lll \ VI ' VIl VI IX, Wi VI'I VI
2020 2021 2022
c)
100%
80%
60%
40%
20% I
0% Im. lm.Lm. I.m.
[\ \Y ' \alll IX X dV V VI v Vil IX
2020 2021 2022
d)
100%
80%
60%
40%
0% Im. I.m. Im Im l.m. Lm.
‘IV \% VIII \Y% \% VII VIl VII VI
Y T
2020 2021 2022

BN-NO2- = N-NH4+ mN-NO3- = Norg
*.m.- brak materiatu
Rys. 7.9 Udzial procentowy poszczegdlnych form azotu w odciakach ze ztoza A-D bezposrednio a) przed i b)
po zasileniu oraz w odciekach ze ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasileh
ztoza
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Od maja do lipca 2020 roku najwyzszy udziat w odciekach pobranych bezposrednio przed
zasileniem ztoza A-D, miat N-NO;~, nalezy przypuszczac, ze w ztozu panowaty warunki tlenowe i
proces nitryfikacji zachodzit prawidtowo (Connolly i inni, 2004).AkW okresie od sierpnia w do
pazdziernika 2020 roku zanotowano spadek N-NO;™ i wzrost form Norg. W kwietniu i maju 2021 roku
sytuacja byta podobna: Norg stanowit najwiekszy udziat Nog. Prawdopodobnie byto to zwigzane ze
zwiekszonym poborem form tatwo przyswajalnych przez trzcine, bgdz zahamowaniem amonifikacji i
nitryfikacji. Moze to réwniez wigzaé sie z wyptukiwaniem form Norg z materiatu przetwarzanego w
ztozu (Hosomii inni, 2002). W okresie od czerwca do wrzesnia 2021 roku i w sierpniu 2022 roku
natomiast zanotowano ponownie wysoki udziat N-NO;~, co moze Swiadczyé o zachodzacym
procesie nitryfikacji. Dodatkowo w sierpniu 2022 roku odnotowano réwniez wzrost N-NO;~, jednak
jego udziat stanowit <10%.

W przypadku odciekéw pobieranych natychmiast po zasileni ztoza A-D w kwietniu, czerwcu
oraz lipcu 2020 roku, jak rowniez w sierpniu 2021 roku najwyzszy udziat Nog stanowit N-NO3™ , co
moze swiadczy¢ o dobrym natlenieniu. W maju 2020 roku odnotowano zwiekszony udziat N-NH4*
ponizej 20%, kolejno N-NO3;~ okoto 40% i najwiekszy udziat Norg >40%, co moze wskazywac na
doptyw materii organicznej o wysokiej zawartosci zwigzkéw azotu oraz o wczesniej przebiegajagcym
procesie nitryfikacji. W sierpniu i wrze$niu 2020 oraz maju i czerwcu 2021 jak rowniez sierpniu 2022
roku najwiekszy udziat Nog wykazywat Norg, CO zdaje sie byé normalne w odciekach pobranych
bezposrednio po zasileniu ztoza swiezym materiatem.

Poréwnujgc udziat procentowy form azotu w odciekach ze zloza A-D pobieranych
bezposrednio przed zasileniem $wiezym materiatem (a wiec bedacych w zlozu od czasu
poprzedniego zasilenia) i bezposrednio po zasileniu (Swieze odcieki), mozna stwierdzi¢ ze w
odciekach pobieranych bezposrednio przed kolejnym zasileniem wida¢ wzrost udziatu N-NO;~ w
azocie ogélnym. Np. w czerwcu 2020 roku N-NO3;~ stanowit ok. 90% Nog w odciekach pobranych
przed zasileniem, a w odciekach pobranych bezposrednio po zasileniu w maju stanowit okoto 40%.
Podobng sytuacje zaobserwowano w czerwcu 2021 roku, gdzie N-NO3;~ w odciekach pobranych
bezposrednio przed zasileniem stanowi okoto 90%, a w odciekach pobranych po zasileniu w maju
2021 roku stanowit on niecate 10%. Pokazuje to, Zze w probki sg dobrze natlenione a w okresach
miedzy zasileniami zachodzi proces nitryfikacji.

W maju i czerwcu i pazdzierniku 2020 roku oraz sierpniu 2021 roku w odciekach ze ztoza E-
H odnotowano najwiekszy udziat N-NO;~. W lipcu 2020 roku oraz czerwcu 2021 roku przewazajgca
formg azotu w odciekach byt Norg.

Poréwnujgc udziat procentowy form azotu w odciekach ze zloza E-H pobieranych
bezposrednio przed zasileniem sSwiezym materiatem (a wiec bedacych w zlozu od czasu
poprzedniego zasilenia) i bezposrednio po zasileniu (Swieze odcieki), mozna stwierdzi¢, ze w
odciekach pobieranych bezposrednio przed kolejnym zasileniem widaé wzrost udziatu Norg W Nog, CO
moze $wiadczy¢ o wymywaniu organicznych form azotu z materiatu przetwarzanego w ztozu (Brix,
2017). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze ztoze E-H byto ztozem stabiej obcigzonym materiatem i w 2020
roku jedynie jednak kwatera (F) byla zasilana mieszankg MOO+K, co mogio mie¢ wplyw na
niedostateczng ilo$¢ zwigzkdéw azotowych dla rozwoju trzciny i kolejno wzmozony pobdér w catym
okresie badan.

Sklad spotecznosci bakteryjnej, a procesy w ZT

Sktad spotecznosci bakteryjnych w réznych kwaterach wskazat na ztozony i dynamiczny
ekosystem mikroorganizmoéw, ktérego struktura znaczgco rézni sie w zaleznosci od specyficznych
warunkow danej kwatery.

Zmiennosc ta jest szczegdlnie wyrazna na poziomie rodzaju, w poréwnaniu do poziomu typu, co
podkresla reakcje populaciji drobnoustrojow na czynniki, takie jak obcigzenie ztoza czy dodatek
kompostu. Rys. 7.10 pokazuje zrdznicowanie struktury zbiorowisk bakteryjnych pomiedzy
analizowanymi probkami materitu z profilu pionowego ZT. Sktad zbiorowisk bakteryjnych réznit sie
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istotnie pomiedzy analizowanymi kwaterami i zalezat od obcigzenia zloza, pochodzenia prébki
(materiat przetwarzany/wypetnienie ztoza- filtr) oraz w zaleznosci od dodatku kompostu.
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Rys. 7.10 Zréznicowanie struktury zbiorowisk bakteryjnych pomiedzy probkami materiatu z profilu pionowego
ztoza analizowane za pomocg PCA danych sekwencjonowania 16S rRNA na poziomie rodzaju

W analizie PCA wyrdzniono trzy wyrazne grupy, gtdwnie na podstawie wielkosci obcigzenia
materiatem. Pierwsza grupa obejmowata wytgcznie wspolnoty bakteryjne wyizolowane z prébek
wypetnienia ZT- filtra i z kwater o obcigzeniu <10 kg s.m./m? (A2, E2, G2). Druga grupa sktadat sie
z probek z kwater o umiarkowanym obcigzeniu materiatem (10-60 kg s.m./m2) (B1, B2, D1, D2), kt6re
dodatkowo tworzyty podgrupy w zaleznosci od pochodzenia- prébki z materiatu przetwarzanego w
kwaterach (B1, D1) roznity sie od probek z wypetnienia ZT- filtra (B2, D2). Trzecia grupa obejmowata
gtdwnie prébki z kwater o najwyzszych (C1, C2) i umiarkowanych obcigzeniach (F1, F2, H1, H2).
Zastosowanie kompostu uznano jednak za dodatkowy czynnik réznicujgcy grupowanie (C1, C2, F1,
F2, H1, H2).

Sktad bakteryjny materiatu przetwarzanego i probek z wypetnienia ZT z tej samej kwatery
byt podobny, co sugeruje, ze procesy mikrobiologiczne zachodzgce w tych dwdch srodowiskach sg
ze sobg Scisle powigzane.

Rodzaj Bacillus okazat sie najbardziej dominujgcym taksonem we wszystkich badanych
spoteczno$ciach bakteryjnych. Bakterie tego rodzaju sg powszechnie zaangazowane w obieg
skfadnikéw odzywczych oraz rozktad materii organicznej zaréwno w $rodowiskach naturalnych
(Saxena i inni, 2020), jak i sztucznych (Kowal i inni, 2021), i sg czesto wykorzystywane w
bioaugmentacji w celu zwiekszenia efektywnosci proceséw oczyszczania (Vaithyanathan i inni,
2021). Bacillus spp. posiadajg liczne cechy metaboliczne, m.in. zdolno$¢ do wigzania azotu
atmosferycznego, rozpuszczania i mineralizacji fosforu i innych skfadnikdw odzywczych, produkc;ji
fitohormondw, sideroforéw, zwigzkéw przeciwbakteryjnych i enzyméw hydrolitycznych, a takze
wysokg tolerancje na stres s$rodowiskowy (Goswami i inni, 2016). W niniejszym badaniu
przedstawiciele Bacillus dominowali w kwaterach o najwyzszych obcigzeniach (>40kg s.m./m?),
natomiast w prébie kontrolnej i przy najnizszych obcigzeniach ich udziat byt znikomy i nie przekraczat
1% spotecznosci bakteryjnej. Wskazuje to, ze Bacillus preferuje srodowiska bogate w materie
organiczng, prawdopodobnie dzieki zdolnosci do efektywnego rozktadu ztozonych zwigzkéw
organicznych obecnych w surowym MOO . Metaboliczna wszechstronnos$¢ tego rodzaju pozwala mu
degradowa¢ szerokie spektrum materii organicznej, co czyni go dobrze przystosowanym do
Srodowisk o wysokiej zawartosci skfadnikéw odzywczych. Ponadto, stwierdzono umiarkowang
korelacje miedzy obecnoscig Bacillus, a dodatkiem kompostu, co wskazuje, ze bakterie te wystepujg
naturalnie w ZT i Zze ich wzrost jest stymulowany przez zwiekszong dostepno$¢ zwigzkéw
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organicznych. Zaleznos¢ ta potwierdza zdolno$¢ adaptacyjng tego rodzaju oraz jego kluczows role
w rozkfadzie materii organicznej i obiegu sktadnikow odzywczych.
Przedstawiciele rodzajéw Quadrisphaera, Devosia i Mycobacterium byli réwnomiernie
rozmieszczeni we wszystkich analizowanych kwaterach, niezaleznie od dodatku kompostu.
Wskazuje to, ze mogg one odgrywac istotng role w funkcjonalnej integracji spotecznosci bakteryjne;j
w ZT. Quadrisphaera jest mniej poznanym rodzajem bakterii, jednak fgczy sie jg z rozktadem
ztozonych zwigzkéw organicznych, szczegdlnie w Srodowiskach o wysokim stezeniu materii
organicznej, takich jak osady czynne (Kim i inni, 2022). W procesie mineralizacji MOO moze ona
uczestniczyé w degradacji polisacharydéw i innych zlozonych czgsteczek, wspierajgc cykl
sktadnikow odzywczych oraz rozwdj innych mikroorganizméw. Devosia natomiast jest znana z
udziatu w cyklu azotu, zwtaszcza w wigzaniu azotu atmosferycznego do form przyswajalnych przez
rosliny, takich jak amoniak (Talwar i inni, 2020). Czesto wspdtwystepuje z korzeniami roslin,
wspomagajgc ich wzrost poprzez produkcje fitohormonéw i zwiekszenie dostepnosci sktadnikow
pokarmowych, m.in. fosforu. Mycobacterium to zréznicowany rodzaj bakterii, obejmujgcy zaréwno
gatunki chorobotworcze, jak i niepatogenne. Te ostatnie w srodowisku glebowym uczestniczg w
rozktadzie ztozonych zwigzkéw organicznych (w tym weglowodoréw) i mogg braé¢ udziat w procesach
remediacji gleb (Walsh i inni, 2019), a takze wspétdziata¢ z innymi mikroorganizmami i roslinami w
celu poprawy zdrowia i zyznosci gleby (Wang i inni, 2022). Ich odpornos¢ na warunki stresowe
pozwala im zasiedlac i funkcjonowac w szerokim zakresie srodowisk.
Podsumowuijgc, Quadrisphaera, Devosia i Mycobacterium mogg odgrywaé¢ wazne role w ZT-
uczestniczac w rozktadzie materii organicznej, wigzaniu azotu, rozpuszczania fosforu oraz
biodegradacji zanieczyszczeh.
Rodzaje Paenibacillus, Compostibacillus humi oraz Ureibacillus byty bardziej obecne w wariantach
z dodatkiem kompostu (C, F, H) oraz przy wyzszych obcigzeniach materiatem. Wskazuje to, ze
bakterie te sg silnie zwigzane z obecnoscig tatwo dostepnych sktadnikdw organicznych. Ich niska
liczebno$¢ w wariantach o minimalnym dodatku MOO sugeruje, ze sg one wyspecjalizowane do
warunkow bogatych w materig organiczng. Prawdopodobne jest rowniez, ze kompost stanowit zrédto
inokulum dla tych taksonéw. Bakterie te znane sg z pozytywnego wptywu na zdrowie gleby, cykl
sktadnikow pokarmowych, wzrost roslin i procesy kompostowania (Harirchi i inni, 2022). Ich
obecno$¢ w wariantach z dodatkiem kompostu wskazuje na jego role nie tylko jako zrdodta sktadnikow
pokarmowych, lecz takze jako no$nika mikroorganizméw, ktore ksztattuja sktad i funkcje
spoteczno$ci mikrobiologicznych w pilotazowym ZT.
Rodzaj Arthrobacter byt drugim pod wzgledem liczebnoéci, jednak jego wysoka obecnos$é
ograniczata sie gtéwnie do kwater G2 i A2, przy niskich obcigzeniach (<10kg s.m./m?). Bakterie te
znane sg ze swojej odpornosci i zdolnosci do rozktadu zwigzkéw organicznych w glebie (Wackett,
2016). W badaniach zaobserwowano, ze Arthrobacter byt wypierany przez Bacillus w warunkach
wyzszego obcigzenia organicznego.
Podobne wzorce wystepowaty w przypadku rodzajéw Pseudoarthrobacter, Nocardioides,
Sphingomonas i lamia. Dominowaty one w prébkach kontrolnych i przy niskich obcigzeniach, co
wskazuje na ich przystosowanie do ubogich w skfadniki srodowisk, jednak ich liczebnos¢ malata w
obecno$ci bakterii lepiej przystosowanych do bogatych w materie organiczng warunkéw.
Jakos¢ materiatu przetwarzanego a procesy zachodzace w ZT

Na podstawie wzrostu zawartosci suchej masy mozna stwierdzi¢, ze proces odwadniania
zachodzi efektywnie, natomiast obserwowany spadek zawartosci materii organicznej wskazuje na
przebieg procesd6w mineralizacji. Szczegdlowe omdéwienie tych dwéch proceséw zostato
przedstawione w 7.1 Ocena procesu odwadniania i 7.2 Ocena procesu mineralizacji.
Podsumowanie

Przez caly okres badan pH odciekéw utrzymywato sie na poziomie lekko zasadowym (ok.
7-8,5), co sprzyjato procesom tlenowym, w tym nitryfikacji. Wysokie wartosci ChZT wskazywaty na
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duzg zawartos¢ materii organicznej oraz jej stopniowe wyptukiwanie z materiatu. Spadek ChZT po
zasileniu potwierdzat wymywanie tatwo rozpuszczalnych frakcji organicznych.
Dominujgca forma azotu w odciekach obu zt6z byt N-NO;~, co $wiadczy o zachodzacej nitryfikaciji i
dobrym natlenieniu ztéz. Po zasileniu zwiekszat sie udziat azotu organicznego i amonowego, co
wynikato z doptywu $wiezego materiatu bogatego w zwiazki organiczne. W ztozu E-H okresowo
obserwowano wysoki udziat Norg, sugerujgcy intensywne wyptukiwanie frakcji organicznych oraz
wolniejszg nitryfikacje. Przejsciowy wzrost NO,~ w czerwcu 2021 mdgt wskazywaé na chwilowe
zaburzenia drugiego etapu nitryfikaciji.
Stezenia Pog i P-PO,3” byty zmienne. Spadek fosforu przed kolejnym zasileniem wskazywat na jego
pobér przez rosliny oraz sorpcje w warstwie filtracyjnej. Natomiast okresowy wzrost stezenia fosforu,
szczegolnie w czerwcu 2021 w zlozu A-D, mogt byé zwigzany z czasowg mobilizacjg P-PO4*w
warunkach beztlenowych.

Analiza spofecznosci bakteryjnych ujawnita dominacje trzech typéw mikroorganizmaéw:
Firmicutes, Proteobacteria i Actinobacteriota.
Najbardziej obcigzone kwatery oraz warianty z dodatkiem kompostu charakteryzowaty sie przewagag
Firmicutes, zwtaszcza rodzaju Bacillus, ktory petnit kluczowg role w degradacji materii organicznej i
obiegu sktadnikow odzywczych. Jego wysoka liczebnos¢ potwierdza intensywne procesy hydrolizy
ztozonych frakcji organicznych przetwarzanego materiatu oraz korzystne warunki srodowiskowe dla
tego rodzaju.
Przy nizszych obcigzeniach dominowaty Proteobacteria i Actinobacteriota, reprezentowane m.in.
przez rodzaje Arthrobacter, Pseudoarthrobacter, Nocardioides czy Sphingomonas. Sg to
mikroorganizmy preferujace $rodowiska o mniejszym doptywie $wiezej materii organicznej, co
podkresla ich role w stabilnych, mniej obcigzonych czesciach ztoza.
Rodzaje Quadrisphaera, Devosia i Mycobacterium wystepowaty rownomiernie we wszystkich
kwaterach co $wiadczy o ich kluczowej funkcji w utrzymaniu réwnowagi ekosystemu
mikrobiologicznego, obejmujgcej degradacje zwigzkéw organicznych, udziat w cyklu azotu oraz
potencjalng mineralizacje fosforu.

Zintegrowana analiza parametrow odciekéw oraz sktadu mikrobiologicznego wskazuje, ze w
ztozu zachodzg procesy typowe dla systeméw hydrofitowych:
-tlenowy rozktad materii organicznej, intensyfikowana przez bakterie Bacillus oraz inne Firmicutes,
- nitryfikacja, wspierana przez obecnos¢ taksondw nitryfikacyjnych (Nitrosospira, Nitrospira),
-wyptukiwanie i mineralizacja Norg, SzCzegodlnie widoczne w ztozu E-H,
-akumulacja oraz okresowe uwalnianie fosforu, zalezne od warunkéw redoks,

Pilotazowe ZT funkcjonowato jako aktywne ztoze, w ktérym zachodzi rbwnoczesny rozkiad
materii organicznej, nitryfikacja, akumulacja i mobilizacja zwigzkéw biogennych oraz rozwdj
zréznicowanych spotecznosci mikroorganizmaéw.
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Rozdziat 8. Podsumowanie i wnioski

Podstawowym celem niniejszej rozprawy byla ocena mozliwosci zastosowania ZT do
przetwarzania materiatu organicznego pochodzenia morskiego (MOQO) oraz mieszanki MOO z
kompostem (MOO+K).

W odpowiedzi na postawione pytania naukowe sformutowano nastepujgce wnioski :

1. Wyniki badan wykazaty istotny wzrost suchej masy w materiale przetwarzanym, zaréwno w
PMOO, jak i PMOO+K, w ZT. Najwyzsze wartosci suchej masy uzyskiwane byty bezposrednio
po pierwszych zasileniach kwater. Zawarto§¢ suchej masy w materiale przetwarzanym w
pilotazowym ZT, w poréwnaniu do zawartosci suchej masy w surowym MOO, wskazuje na
mozliwo$é odwadniania MOO w tego typu obiekcie. Srednie zawartosci suchej masy dla 3-
letniego okresu badan potwierdzone w PMOO i PMOO+K (45,5%-66,8%) sg wyzsze od wartosci
podanych w literaturze dla osadow sciekowych przetwarzanych w ZT (P.N.1).

2. W trakcie procesu przetwarzania MOO i MOO+K w ZT odnotowano spadek zawartosci materii
organicznej w poréwnaniu do wartosci tego parametru w surowym MOO. Obserwowane
zawartosci materii organicznej w materiale przetwarzanym w kwaterach pilotazowego ZT
zazwyczaj miescity sie w typowych zakresach dla ustabilizowanych osadéw $ciekowych, a w
niektorych przypadkach (PMOO, kwatera A i B) zawarto$¢ materii organicznej byta nawet nizsza
(<41% s.m.). Obserwowane zmiany potwierdzaja, ze pilotazowe ZT wspiera proces mineralizacji
materii organicznej, co przebiega zgodnie z mechanizmami znanymi ze mineralizacji osadéw
sciekowych w tego typu obiektach (P.N.2).

3. Podczas przetwarzania MOO i MOO+K w ZT zawartos¢ Nkj i Pog przyjmowata wartosci typowe
dla materiatéw o potencjale nawozowym. Dodatek kompostu w PMOO+K zwiekszat poczatkowo
zawarto$¢ zwigzkéw biogennych, zwtaszcza w pierwszym roku pracy ztoza. Zwigzki azotu i
fosforu wystepowaty przede wszystkim w materiale przetwarzanym (niskie zawarto$ci w filtrze),
co Swiadczy o ich niskiej mobilnosci i minimalnym ryzyku migracji w gtgb profilu ztoza. Materiat
przetwarzany w ZT wykazuje wtasciwosci biogenne zblizone do osaddéw Sciekowych po ZT
(P.N.3).

4. Przeprowadzona analiza mikrozanieczyszczen wykazata, ze zawartosci metali ciezkich w
materiale PMOO i PMOO+K nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych dla materiatéw
wprowadzanych do gleby zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawnymi. Stezenia metal
ciezkich wykazywaty umiarkowang sezonowg zmiennos¢ i byly wyzsze w kwaterach z
kompostem. W badanym materiale nie stwierdzono obecnos$ci WWA ani pestycydow (z wyjgtkiem
jednorazowego wykrycia delta-HCH w 2020 roku), natomiast powszechnie wykrywano ftalany jak
réwniez PFAS, ktérych obecnos¢ w PMOO i PMOO+K wskazuje na konieczno$¢ monitorowania
tych substancji jako potencjalnych zanieczyszczen srodowiskowych w ZT przetwarzajgcych
MOO. (P.N.4).

5. Wyniki badan toksykologicznych wskazaty na brak jednoznacznych cech toksycznosci PMOO i
PMOO+K. Zaobserwowane reakcje bakterii morskich Aliivibrio fischeri, nie ograniczajg
potencjalnych kierunkdw zagospodarowania materiatu. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze
materiat pochodzgcy zaréwno z MOO, jak i MOO+K nie wykazuje efektéw toksycznych, ktére
dyskwalifikowatyby jego wykorzystanie Srodowiskowe (P.N.5).

6. Analiza wtasciwosci nawozowych materialtu PMOO i PMOO+K wykazata, ze zawartos¢ N;j i Pog
utrzymuje sie na poziomie typowym dla materiatéw organicznych stosowanych do wzbogacania
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gleb. Zawartos¢ metali ciezkich pozostawata w granicach obowigzujgcych norm, a brak
toksycznosci potwierdza, ze materiat spetnia warunki niezbedne do jego potencjalnego
wykorzystania w rolnictwie lub w rekultywacji gleb. Wyniki te wskazujg, ze ZT mogg stuzy¢ jako
efektywna metoda przetwarzania MOO w surowiec o wiasciwosciach nawozowych lub
poprawiajgcych strukture gleb (P.N.6).

7. Odcieki powstajgce podczas przetwarzania MOO i MOO+K pilotazowym ZT charakteryzowaty sie
odczynem lekko zasadowym (pH ok. 7-8,5), stezeniem ChZT od kilkudziesieciu do ponad 2500
mg O/l oraz szerokim zakresem stezeh dla réznych form azotu i fosforu. Mimo ze ChZT, stezenia
azotu czy fosforu sg bardzo wysokie, ilos¢ odciekdw jest niewielka, co sugeruje ograniczony
potencjat oddziatywania na srodowisko, szczegélnie w przypadku rozcienczenia ich w srodowisku
morskim. W przypadku pilotazowego ZT odcieki nie byty odprowadzane do srodowiska. (P.N.7).

8. Analiza danych wykazata, ze w przypadku procesu odwadniania, dodatek kompostu, poczatkowo
wplywat na niego negatywnie (zmniejszajgc zawartos¢ suchej masy w materiale PMOO+K),
jednak przy odpowiednim czasie deponowania jego wpltyw zmniejszat sie. W przypadku
mineralizacji, materiat z kwater z dodatkiem kompostu wykazywaty wyzszg zawartos¢ materii
organicznej niz ten z kwater zasilanych wylgcznie MOO, co wskazuje na wolniejszy efekt
mineralizacji niz w przypadku PMOO (P.N.8).

9. Skfad zbiorowisk bakteryjnych réznit sie istotnie pomiedzy analizowanymi kwaterami. Skfad
bakteryjny materiatu przetwarzanego i probek z wypetnienia ZT z tej samej kwatery byt podobny.
Rodzaj Bacillus, (obieg sktadnikéw odzywczych, rozktad materii organicznej), byt najbardziej
dominujgcym taksonem. Przedstawiciele rodzajéw Quadrisphaera (rozkfad ztozonych zwigzkow
organicznych), Devosia (udziatlu w cyklu azotu) i Mycobacterium (rozktad ztozonych zwigzkow
organicznych) byli réwnomiernie rozmieszczeni we wszystkich analizowanych kwaterach.
Rodzaje Paenibacillus, Compostibacillus humi oraz Ureibacillus byty bardziej obecne w
wariantach z dodatkiem kompostu (C, F, H). Rodzaj Arthrobacter (zdolnosci do rozktadu
zwigzkoéw organicznych w glebie) byt drugim pod wzgledem liczebnosci. Z kolei przedstawiciele
rodzajow Pseudoarthrobacter, Nocardioides, Sphingomonas i lamia, a takze typowe bakterie
nitryfikacyjne (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrospira) dominowaty w prébie kontrolnej (E2) oraz
w kwaterach w materiale z wypetnienia ztoza- filtrze (P.N.9).

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikéw pozwolita ha pozytywng weryfikacje
postawionych tez:

1. ZT, stosowane dotychczas gtéwnie do przetwarzania osadéw Sciekowych, moga by¢
efektywnie wykorzystane do odwadniania i mineralizacji MOO. Procesy zachodzace w ZT
umozliwiajg istotny wzrost zawarto$ci suchej masy oraz obnizenie zawartosci materii
organicznej w przetwarzanym materiale (PMOO i PMOO+K).

2. Materiat przetwarzany w ZT (PMOO i PMOO+K) charakteryzuje sie zawartoscig Ngj i Pog,
ktére nadajg mu potencjalne wtasciwosci nawozowe. Zawartos¢ mikrozanieczyszczen w
tym: metali ciezkich, WWA, ftalanéw, pestycydéw i PFAS, mogg decydowaé o
ograniczeniach w zakresie potencjalnego wykorzystania materiatu z ZT.

3. Przetwarzanie materialtu MOO oraz MOO+K za pomocg ZT nie powoduje zagrozenia dla
Srodowiska.

Podsumowujac ZT mogg by¢ skutecznie wykorzystywane do przetwarzania MOO,

umozliwiajgc ich odwadnianie i czesciowg mineralizacje. Procesy zachodzgce w ZT majg charakter
ztozony. Materiat przetwarzany wykazuje potencjat nawozowy, jednak jego wykorzystanie powinno
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uwzglednia¢ mozliwo$¢ akumulacji mikrozanieczyszczenh. Dodatek kompostu wptywa na wtasciwosci
materiatu przetwarzanego, zwiekszajgc zawarto$¢ Ngj i Pog, ale spowalnia proces mineralizacji i
odwadniania.

Odcieki w przypadku gdyby miaty by¢ odprowadzane do $rodowiska, wymagajg monitoringu ze
wzgledu na mozliwe lokalne oddziatywanie.

ZT stanowig obiecujgcg, niskonaktadowg technologie zagospodarowania MOO, jednak wymagaja
dalszych dtugoterminowych badan.

Dalsze kierunki badan powinny przede wszystkim koncentrowac sie na ocenie dtugoterminowej
stabilnosci proceséw zachodzgcych w ZT wykorzystywanych do przetwarzania MOO. Istotne jest
rowniez rozszerzenie analiz o wplyw ekstremalnych zjawisk pogodowych i zmiany klimatu na
efektywnos$¢é odwadniania oraz mineralizacji. Istotne wydaje sie réwniez wykonanie badan, ktére
pozwola na okreslenie bilansu emisji CO,, CH, i N,O w celu petnej oceny srodowiskowej technologii.
Waznym kierunkiem pozostaje takze bardziej szczeg6towa analiza przemian mikrozanieczyszczen,
zwlaszcza ftalanow i PFAS, w materiale przetwarzanym oraz w odciekach powstajgcych w ZT.
Konieczne sg rowniez badania nad mozliwoscig praktycznego wykorzystania materiatu koricowego,
miedzy innymi w rekultywaciji gleb, odbudowie wydm nadmorskich lub jako materiatu poprawiajgcego
wihasciwosci gleb. W tym zakresie szczegdlnie istotna jest ocena dtlugoterminowego wptywu aplikaciji
materiatlu na witasciwosci fizykochemiczne i biologiczne gleb oraz na potencjalng mobilnosé
zwigzkoéw biogennych i mikrozanieczyszczen.
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pazdziernika 2020 roku (str.79)

Rys. 6.15 Zmienno$¢ zawartosci Cu w poszczegolnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.79)

Rys. 6.16 Zmiennos¢ zawarto$¢ Ni w poszczegolnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.80)

Rys. 6.17 Zmiennos¢ zawartosci Pb w poszczegdolnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.81)

Rys. 6.18 Zmienno$¢ zawartosci Zn w poszczegolnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.81)

Rys. 6.19 Zmiennos¢ zawartosci Hg w poszczegoélnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.82)

Rys. 6.20 Zmienno$¢ zawartosci Cr w poszczegoélnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.83)

Rys. 6.21 Zmienno$¢ zawartosci Fe w poszczegodlnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str. 84)

Rys. 6.22 Zmienno$¢ zawartosci Mn w poszczegoéinych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.85)

Rys. 6.23 Zmiennos¢ zawartosci Co w poszczegdlnych kwaterach ZT w okresie od maja do
pazdziernika 2020 roku (str.85)

Rys. 6.24 Skumulowana zawartos¢ estrow kwasu ftalowego wykrytych w MOO, PMOO i PMOO+K
(str.86)

Rys. 6.25 Skumulowana zawartos¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym ztoza w pazdzierniku
2020 roku (str.87)

Rys. 6.26 Skumulowana zawartos¢ estrow kwasu ftalowego w profilu pionowym ztoza w kwietniu
2021 roku (str.87)

Rys. 6.27 Skumulowana zawarto$¢ estrow kwasu ftalowego w w profilu pionowym zloza w
pazdzierniku 2021 roku (str.88)

Rys. 6.28 Skumulowana zawartos¢ PFAS wykrytych w MOO, K, PMOO i PMOO+K (str.89)

Rys. 6.29 Skumulowana zawartos¢ PFAS w badanym materiale z profilu pionowego pilotazowego
ZT w prébkach pobranych w lipcu 2021 roku (str.90)

Rys. 6.30 Liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych: a) E. coli, b) bakterii z grupy coli, c) bakterii
z rodzaju Clostridium oraz ogolna liczba: d) bakterii i €) grzybow w: al), bl), c1), d1) MOO i
komposcie oraz a2), b2), c2), d2) PMOO i PMOO+K, w okresie od kwietnia do lipca 2021 roku.
(str.91)

Rys. 6.31 Wartosci pH odciekéw ze ztoza: a) A-D i b) E-H (str.98)
Rys. 6.32 stezenia ChZT odciekéw ze ztoza: a) A-D i b) E-H (str.99)

164



Rys. 6.33 Stezenia analizowanych form azotu w odciekach ze zloza A-D a) przed i b) po zasileniu
oraz ze ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza (str.100)

Rys. 6.34 Stezenia Pog i P-PO4%* w odciekach ze ztoza A-D a) przed i b) po zasileniu oraz ze zloza
E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022, w okresie zasilen ztoza (str.101)

Rys. 6.35 Skumulowane stezenia PFAS w a) probkach wody morskiej i b) odciekach ze ztoza A-D i
E-H (str.102)

Rys. 7.1 Zmienno$¢ zawartosci suchej masy w poszczegolnych kwaterach ZT (str.106)

Rys. 7.2 Poréwnanie wynikéw z obiektu pilotazowego- srednia zawarto$¢ suchej masy w PMOO i
PMOO+K dla okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawarto$ci suchej masy w
osadach sciekowych po ZT (str.108)

Rys. 7.3 Zmienno$¢ zawartos$ci materii organicznej w poszczegoélnych kwaterach ZT (str.109)

Rys. 7.4 Poréwnanie wynikow z obiektu pilotazowego- $rednia zawartos¢ materii organicznej [%] w
PMOO i PMOO+K dla okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci materii
organicznej w osadach $ciekowych po ZT (str.112)

Rys. 7.5 Zmiennos$¢ zawartosci Nkj w poszczegdlnych kwaterach ZT (str.114)

Rys. 7.6 Poréwnanie wynikow z obiektu pilotazowego- srednia zawartos¢ Nk [%] w PMOO i
PMOO+K dla okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci Nk; w osadach
Sciekowych po ZT (str.116)

Rys. 7.7 Zmiennos$¢ zawartosci Pog W poszczegodlnych kwaterach ZT (str.117)

Rys. 7.8 Poréwnanie wynikéw z obiektu pilotazowego- srednia zawartos¢ Pog w PMOO i PMOO+K
dla okresu 3 lat (2020-2022) oraz danych literaturowych- zawartosci Pog w osadach sciekowych po
ZT (str.119)

Rys. 7.9 Udziat procentowy poszczegdlnych form azotu w odciakach ze ztoza A-D bezposrednio a)
przed i b) po zasileniu oraz w odciekach ze ztoza E-H c) przed i d) po zasileniu, w latach 2020-2022,
w okresie zasilen ztoza (str.138)

Rys. 7.10 Zréznicowanie struktury zbiorowisk bakteryjnych pomiedzy prébkami materiatu z profilu
pionowego ztoza analizowane za pomocg PCA danych sekwencjonowania 16S rRNA na poziomie
rodzaju (str.140)
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Spis tabel

Tab. 2.1 Wyniki statystyczne zawartosci wegla, azotu i fosforu w MOO: pobranych z toni wodnej oraz
z dwodch warstw osadéw na plazy zarzadzanej i niezarzadzanej w Polsce (kwiecien-listopad 2019)
(str.24)

Tab 5.1 Podstawowe parametry kompostu produkowanego poprzez stabilizacje tlenowg, dane
otrzymane od OS (str.46)

Tab. 5.2 Liczba pobran materiatu do badan podstawowych z poszczegdlnych kwater ZT (str.49)
Tab. 5.3 llos¢ pobran odciekoéw z ZT z uwzglednieniem czasu poboru prébki (str.50)

Tab. 5.4 Oznaczenia podstawowych parametréw probek fazy statej i odpowiadajgca im norma
prawna (str.51)

Tab. 5.5 Warunki pracy systemu GC-MS (str.55)

Tab. 5.6 Parametry pracy tandemowego spektrometru mas (str.57)

Tab. 5.7 Parametry walidacyjne dla stosowanej metody- prébki fazy statej (str.58)
Tab.5.8 Normy stosowane w testach kuwetowych firmy Hach (str.61)

Tab. 5.9 Parametry walidacyjne dla stosowanej metody- probki fazy ciektej (str.62)

Tab. 6.1 Skiad taksonomiczny spotecznosci bakteryjnych na poziomie typu w probkach
biologicznych pochodzgcych z przetworzonego w ZT materiatu (oznaczony literg i numerem 1) oraz
wypetnienia ztoza (oznaczonych literg i numerem 2). Kolory przedstawiajg mape cieplng liczebnosci
poszczegdblinych typdw bakterii (str.93)

Tab. 6.2 Sktad filogenetyczny wspdinot bakteryjnych na poziomie rodzaju w prébkach biologicznych
z materiatu przetwarzanego w ztozu (litery z numerem 1) oraz z wypetnienia ztoza (litery z numerem
2). Kolory przedstawiajg mape cieplng liczebnosci poszczegdlnych rodzajoéw bakterii (str.95-97)

Tab. 6.3. Zawartos¢ bakterii i grzybéw w wodzie morskiej i odciekach ze ztoza A-D i E-H (str.103)

Tab.7.1 Srednie warto$ci podstawowych parametréw wody morskiej (str.132)
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Zatacznik 1. Obciazenia ztoza

Tab. 1 Obcigzenia poszczegodlnych kwater ZT w okresie eksploataciji

(6]
& ztoze A-D ztoze E-H
Obcigzenie kwater é 8
s A B c D E F G H
niesione z .
o catkowite roczne ) _
posonen, | Wesmimeon &R0 oo oo
= 0 2,1 16 3,1 0 8 0 0
> 0 2,1 16 3,1 0 8 0 0
s 0 2,1 16 3,1 0 8 0 0
niesione z zasileniem =
[kg s.m./ m?] o S 0 2,1 16 3,1 0 8 0 0
< § 0 2,1 16 3,1 0 8 1 8
x 0 2,1 8 3,1 0 8 1 8
< 0 0 0 0 0 0 0 0
[iz”;on"qv'}en:gfzrgﬁl - 0 126 | 83 | 186 0 48 2 16
= 0 4,4 9,2 6,6 0 9,2 0 9,2
> 0 4,4 9,2 6,6 0 9,2 0 9,2
niesione z zasileniem > 4.4 2,2 0 2,2 2,2 7.8 0 0
2 —
[kg s.m./ m? § S 4,4 4.4 0 6,6 2,2 0 4,4 0
T2 a4 22 0 2,2 2,2 0 4,4 0
x 0 0 0 0 0 0 0 0
[f(z*';or‘;‘”}en:ffzrgﬁ] - | 132 | 176 | 184 | 24,2 6,6 26,2 8,8 18,4
S 11,5 7,7 0 0 3,8 0 3,8 0
niesione z zasileniem —
kg s.m./ m] § |5 | 15 | 77 0 0 38 0 38 0
Q| 2 0 7,7 0 0 38 0 38 0
[ig";or‘;"'}en:?szrgi] - | 23 | 231 0 0 11,4 0 11,4 0
[k;a;kmltn?q - | - | 403 | 533 | 1064 | 428 | 180 | 742 | 222 | 344




Zatacznik 2. Zawartos¢ suchej masy

Tab.2 Zawarto$¢ suchej masy [%] w surowym MOO

Sucha masa [%]
Rok | Miesigc | Surowy MOO
[\ 7,9
\Y, 4,5
\ 4,5
2020 VI 53
Vil 6,4
IX 53
X l.m.
v 9,5
\Y, 10,8
2021 Vi 17
i 9,7
VI 11,4
IX l.m
Vi 13,7
2022 Vi 30,2
VI 18,9

*l.m.- brak materiatu

Tab.3 Srednia oraz mediana zawartosci suchej masy [%] w MOO dla 2020-2022

Sucha masa [%)]
Surowy MOO
2020
Sredniato | 5,621,2

Mediana 53
2021
Sredniato | 11,9+2,7

Mediana 10,8
2022
Sredniazo | 20,9+6,9
Mediana 13,7
2020-2022
Sredniazo | 11,146,9
Mediana 9,6

*0- odchylenie standardowe



Tab. 4 Zawarto$¢ suchej masy [%] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)

Sucha masa [%)]
Rok | Miesigc A B C D E F G H
v 619 [ Im. | Im. | Im. | Im. | Lm. | Im. | IL.m.
\% 98,8 | 61,9 | 46,3 | 52,4 | IL.m. | 69,1 | I.m. l.m.
VI 91,5 67 449 1 90,2 | Im. | 71,9 | I.m. l.m.
2020 VI 933 | 57,7 | 21,4 | 721 | Im. | 41,1 | Im. l.m.
VI 88,3 89,3 | 257|797 | lLm. | 50,6 | I.m. l.m.
IX l.m. 52 36,5 | 23,8 | I.m. 35 84,8 | 48,1
X lm. | 26,2 | 27,7 19 l.m. l.m. 24 25,9
v Im. | 53,5 | 355 | 483 | Im. | 30,3 | I.m. | 66,8
\ Im. | 27,8 | 29,9 | 23 Im. | 27,5 | ILm. | 25,4
Vi lm. | 72,9 | 44,2 70 l.m. 54 lm. | 69,1
2021
VI 21,3 | 48,1 | 78,2 | 85,6 | 84,2 | 69,2 | 354 | 83,4
Vil 353 | 16,8 | 46,4 | 25,6 | 22,2 | 39,6 | 23,5 | 44,9
IX 351|365 | 522 |31,3|295|436 | 223|614
Vi 776 | 619 | 72,3 | 79,4 | 759 | 753 | 77,4 | 77,2
2022 Wl 70,8 | 86,4 | 57,3 | 51,5 | 52,1 | 388 | 51 | 455
Vil 60,6 | 51,1 | 645 | 49,1 | 68,2 | 30,6 | 57,5 | 57,5

*l.m.- brak materiatu

Tab. 5 Srednia oraz mediana zawartosci suchej masy [%] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i
PMOO+K) dla 2020-2022

Sucha masa [%]
Kwatera | A B c | o E F c |
2020
Sredniato | 86,8+12,9 | 59+18,8 | 33,8£9,5 | 56,2¢27,1 - 53,5147 | 54,4+30,4 | 37111
Mediana 91,5 50,8 32,1 62,3 - 50,6 54,4 37
2021
Sredniato | 30,6+6,6 | 42,6+18,2 | 47,7415,4 | 47,3:23,5 | 45,3+27,7 | 44x142 | 27,1¢59 | 58,5:18,7
Mediana 35,1 423 453 39,8 29,5 41,6 235 64,1
2022
Sredniato | 69,7t7 | 66,5:14,8 | 64,7461 | 60+13,7 | 65,34+9,0 | 48,2194 | 62+11,2 | 60,1131
Mediana 70,8 61,9 64,5 51,5 68,2 38,8 57,5 57,5
2020-2022
Sredniato | 66,8+25,3 | 53,9420,3 | 45,5¢16,4 | 53,4+24 | 553+231 | 48,3+16,2 | 474232 | 55+182
Mediana 70,8 53,5 44,9 51,5 60,2 42,4 432 57,5

* 0- odchylenie standardowe

Tab. 6 Zawartos¢ suchej masy [%] w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT, 2- wypetnienie
ZT)

Sucha masa [%]

Data pobrania
Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2 E1l E2 F1 F2 G1 G2 H1 H2

X1.2020 Im. | 94,7 | 27 | 95,7 | 283 | 945 | 188 | 951 | ILm. | 89,5 | 32,2 | 90,8 l.m 99,5 | 244 | 92,7

X.2022 53,6 | 94,7 | 59 | 89,3 | 69,3 | 92,2 | 62,6 | 88,2 59 95,2 | 39,2 | 91,2 | 46,5 | 92,6 70 94,1

*|.m.- brak materiatu



Zatacznik 3. Zawartos¢ materii organicznej

Tab. 7 Zawarto$¢ materii organicznej [% s.m.] w surowym MOO

Materia organiczna [% s.m.]
Rok | Miesigc | Surowy MOO
v 36,1
\Y, 52,1
\ 55,4
2020 Vi 51,1
VI 59,4
IX 55,5
X l.m.
[\ 75,1
\Y, 26,9
\ 36,2
2021
Vi 62,2
VI 52,4
IX l.m.
Vi 42,9
2022 Vi 22,8
VIl 26,9

*l.m.- brak materiatu

Tab. 8 Srednia oraz mediana zawarto$ci materii organicznej [% s.m.]w surowym MOO dla 2020-2022

Materia organiczna [% s.m.]

Surowy MOO

2020
Sredniato | 51,6+7,4
Mediana 53,7

2021

Sredniato | 50,6+17,4
Mediana 52,4

2022

Srednia £ o 30,9+8,6
Mediana 29,6

2020-2022

Sredniato | 46,8£14,7

Mediana 51,6

*g- odchylenie standardowe



Tab. 9 Zawarto$¢ materii organicznej [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ziozu (PMOO i PMOO+K)

Materia organiczna [% s.m.]
Rok | Miesigc A B C D E F G H
v 439 | Im. | Im. | Im. [ Im. | Im. | Im. | Lm.
\% 48,1 | 9,7 | 28,4 | 135 | I.m. | 23,6 | L.m. l.m.
VI 54,7 | 23,2 | 51,7 | 18,2 | I.m. | 51,8 | I.m. l.m.
2020 VI 29,4 | 32,6 | 60,6 | 63,5 | lL.m. | 552 | IL.m. l.m.
VI 38,3 | 28,7 | 60,5 | 28,7 | I.m. | 62,5 | IL.m. l.m.
IX l.m. 59 59 50,7 | Im. | 44,8 | 15,2 55
X Im. | 56,9 | 37,1 | 45,3 | l.m. l.m. | 56,2 | 57,7
v Im. | 44,2 | 47,6 | 46 Im. | 52,2 | ILm. | 56,6
\ Im. | 495 | 56,4 | 785 | I.m. | 54,9 | IL.m. | 64,9
Vi Im. | 66,1 | 56,7 | 76,8 | Im. | 41,8 | Im. | 57,5
2021
VI 60,5 | 43,1 | 56,4 | 35,2 | 57,8 | 36,5 56 50,5
Vil 23,7 | 67,3 | 33,2 | 49,1 | 65,1 | 41,4 | 33,3 | 39,9
IX 299 | 324 | 475 | 45,4 | 41,4 | 52,7 | 50,6 | 29,8
\ 57,1 | 33,5 | 52,2 | 45,2 | 60,7 | 57,5 | 63,9 | 52,1
2022 VI 175 | 19,8 | 359 | 47,1 | 16,5 | 56,7 | 31,3 | 44,9
Vil 23 30,3 | 25,3 | 40,8 | 124 | 57,8 | 28,4 | 25,4

*l.m.- brak materiatu

Tab. 10 Srednia oraz mediana zawartosci materii organicznej [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ztozu
(PMOO i PMOO+K) dla 2020-2022

Materia organiczna [% s.m.]
Kwatera | A | B c o | E | F G H
2020
Sredniatc | 42,9486 35+17,7 49,6+12,5 | 36,7+17,9 - 47,6£13,3 | 35,7+20,5 56,4+1,4
Mediana 43,9 30,7 55,4 37 - 51,8 35,7 56,4
2021
Sredniazc 38+16,1 50,4+12,6 | 49,6+8,4 | 55,2+16,5 | 54,8+9,9 46,6+6,9 46,6+9,7 49,9+11,8
Mediana 29,9 46,9 52 47,6 57,8 47 50,6 53,6
2022
Sredniatc | 32,6£17,5 | 27,9459 37,8+11 44,4+2.6 | 29,9+21,8 | 57,3£0,5 41,2+16,1 | 40,8+11,3
Mediana 23 30,3 35,9 45,2 16,5 57,5 31,3 44,9
2020-2022
Sredniato | 38,7+14,4 | 39,8+16,7 | 47,2+11,7 | 45,6+17,5 42,3121 49,2+10,1 | 41,9+16,05 | 48,6+11,8
Mediana 38,3 33,5 51,7 45,4 49,6 52,5 42 52,1

*o0- odchylenie standardowe

Tab. 11 Zawarto$¢ materii organicznej [% s.m.] w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT, 2-
wypetnienie ZT)

Materia organiczna [% s.m.]

Data pobrania
Al A2 B1 B2 C1 c2 D1 D2 E1l E2 F1 F2 Gl | G2 H1 H2

X1.2020 Im. | 06 | 424 | 0,3 | 47,1 | 05 a7 06 | Im. | 06 | 542 |04 | Im. | 05 | 556 | 06

X.2022 179 |08 | 136 | 15 | 141 ( 43 | 17,2 | 1,1 | 118 | 0,8 | 49,7 | 23 | 21,3 1 11,8 | 0,7

*|.m.- brak materiatu



Zatacznik 4. Zawartos¢ azotu Kjeldahla

Tab. 12 Zawarto$¢ Nk;j [% s.m.] w surowym MOO

Nkj [% s.m.]
Rok | Miesigc | Surowy MOO
v 1,12
\Y, 2,02
\ 3,05
2020 Vi 1,74
VI 1,53
IX 1,74
X l.m.
[\ 1,74
\Y, 1,53
Vi 1,74
2021
Vi 2,02
VI 1,58
IX l.m.
\ l.m.
2022 Vi 1,18
VIl 1,06

*l.m.- brak materiatu

Tab. 13 Srednia oraz mediana zawarto$ci Nkj [% s.m.] w surowym MOO dla 2020-2022
Nkj [% s.m.]
Surowy MOO
2020

Sredniato | 1,87+0,6
Mediana 1,74
2021
Sredniato | 1,720,17
Mediana 1,74
2022
Sredniato | 1,12+0,17
Mediana 1,12
2020-2022
Sredniato | 1,700,06
Mediana 1,12

*0- odchylenie standardowe



Tab. 14 Zawarto$¢ Nkj [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)

Nkj [% s.m.]
Rok | Miesigc A B C D E F G H
v 218 [ Im. | Im. | Im. | Im. | Lm. | Im. | IL.m.
Vv 219 | 064 | 2,88 | 0,66 | I.m. | 1,29 | I.m. l.m.
VI 248 | 152 | 205 | 1,4 Im. | 1,19 | I.m. l.m.
vii | 205| 28 283|199 | Im. |268]| Lm. | Lm.
vl | 207 | 1,65 | 2,83 | 2,44 | Im. | 2,67 | ILm. | Lm.
1X l.m. 22 | 281|226 | Im. | 281 | 0,64 | 2,62
2020 X lm. | 2,26 | 258 | 204 | lm. | lm. | 2,86 | 2,7
v Im. | 2,23 | 2,04 | 2,16 | I.m. | 2,66 | I.m. | 1,99
Vi Im. | 2,38 | 2,25 | 2,4 0 2,17 | lm. | 2,49
VI Im. | 219 | 294|233 | Im. | 272 | I.m. | 2,44
Vil 1,49 | 2,31 | 2,99 | 202 | 2,1 | 2,41 | 1,91 | 2,73
Vil 165 | 2,16 | 1,56 | 1,93 | 562 | 2,78 | 3,73 | 3,77
2021 1X 169 | 1,73 | 2,56 | 1,66 | 1,97 | 2,35 | 2,21 | 3,18
VI 1,29 | 1,25 | 0,99 | 1,61 | 1,29 | 2,58 | 1,74 | 2,35
Vil 1,19 | 1,76 | 1,98 | 1,95 | 2,06 | 3,17 | 1,92 | 1,87
2022 | v | 189|189 | 173 (211|091 |278| 1,7 | 1,99

*l.m.- brak materiatu

Tab. 15 Srednia oraz mediana zawartosci Nkj [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)
dla 2020-2022

Nk [% s.m.]
Kwatera A B c D E F | & | H
2020
Sredniato | 2,19+0,15 | 1,85:0,68 | 2,660,290 | 1,8+0,6 - 2,13:0,73 | 1,75¢1,11 | 2,66+0,04
Mediana 2,18 1,03 2,82 2,02 - 2,67 1,75 2,66
2021
Sredniato | 1,61+0,00 | 2,17+021 | 2,39+0,51 | 2,08:0,25 | 2,42+2,03 | 2,51+0,22 | 2,62t0,8 | 2,77+0,57
Mediana 1,65 2,21 2.4 2,09 2,04 2,54 2,21 2,61
2022
Sredniato | 1,46:0,31 | 1,63+0,28 | 1,57+0,42 | 1,89:0,21 | 1,42+048 | 2,84+0,24 | 1,79:0,1 | 2,07+02
Mediana 1,29 1,76 1,73 1,95 1,29 2,78 1,74 1,99
2020-2022
Sredniatc | 1,83:0,39 | 1,93:0,51 | 2,33:0,58 | 1,93t0,44 | 1,99+1,64 | 2,45:0,54 | 2,09:0,85 | 2,56+0,53
Mediana 1,89 2,16 2,56 2,02 1,97 2,67 1,02 2,49

*0- odchylenie standardowe

Tab. 16 Zawarto$¢ Ngj [% s.m.] w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT, 2- wypetnienie ZT)

Data Nk;j [% s.m.]

pobrania Al | A2 | BL | B2 | c1 | c2 | D1 | D2 | EL|E2]| R F2 | G1 | G2 | HL | H2

X1.2020 Im. | 0,04 | 068 | 005 | 196 | 0,47 | 0,11 | 0,01 | Im. | 0,03 | 1,86 | 0,04 | Im. | 0,02 | 1,65 | 0,03

X.2022 052 | 011 | 051 | 0,11 | 0,52 | 0,14 | 0,43 0,1 0,23 | 0,09 | 1,21 | 0,23 | 0,39 | 0,09 | 0,46 0,1

*|.m.- brak materiatu



Zatacznik 5. Zawartos¢ fosforu ogolnego

Tab. 17 Zawarto$¢ Pog [% s.m.] w surowym MOO

Pog [% s.m.]
Rok | Miesigc | Surowy MOO
v 0,98
\Y, 1,01
\ 2,05
2020 Vi 2,34
VI 1,94
IX 1,28
X l.m.
[\ 1,57
\ 7,14
Vi 2,14
2021
\l 2,24
VI 2,09
IX l.m.
\ l.m.
2022 Vil 0,71
VIl 0,64

*l.m.- brak materiatu

Tab. 18 Srednia oraz mediana zawarto$ci Pog [% s.m.] w surowym MOO dla 2020-2022

Pog [% s.m.]

Surowy MOO
2020

Sredniatc | 1,6+0,53
Mediana 1,61
2021
Sredniato | 3,04%0,53
Mediana 2,14
2022
Sredniato | 0,68x0,03
Mediana 0,68
2020-2022
Sredniato | 2,01%1,59
Mediana 1,94

*0- odchylenie standardowe



Tab. 19 Zawarto$¢ Pog [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)

Pog [% s.m.]
Rok | Miesigc A B C D E F G H
v 1L13 | Im. [ Im. | Im. | Im. | Im. | Im. | ILm.
\% 1,14 | 0,89 | 1,56 | 0,51 | Im. | 2,65 | |l.m. l.m.
VI 094 | 125|215 | 11 lm. | 2,52 | IL.m. l.m.
2020 VI 11 [ 091 (189|191 | Im. | 1,69 | I.m. l.m.
VI 1,43 | 1,31 | 3,06 | 1,53 | I.m. 1,6 l.m. l.m.
IX Im. | 229 | 2,88 | 1,86 | I.m. | 0,95 | 0,39 | 1,29
X Im. | 1,91 | 0,39 | 2,33 | |l.m. l.m. | 2,58 | 3,76
v Im. | 236 (181|198 | Im. | 249 | I.m. | 1,99
\ Im. | 1,04 | 1,79 | 1,61 | I.m. | 2,04 | I.m. | 1,86
\ l.m. 1 372 (131 | Im. | Im. | lLm. | 3,73
2021
VI Im. [ 1,31 | 1,91 | 2,01 | 1,73 | Im. | 0,54 | 1,98
VIl 138|149 | 176 | 179 | 1,71 | I.m. | 0,61 | 1,75
IX 1,26 | 2,36 | 2,55 | 2,16 | 1,31 | I.m. | 0,41 | 1,86
\Y| 206 | 291 | 1,37 | 0,24 | 25 | 3,33 | 3,29 | 2,74
2022 VI 2,37 | 257 | 2,26 | 2,29 | 2,15 | 2,22 | 2,21 | 2,17
Vil 3,11 | 156 | 3,36 | 3,11 | 2,26 | 3,33 | 2,32 | 3,01

*l.m.- brak materiatu

Tab. 20 Srednia oraz mediana zawarto$ci Pog [% s.m.] w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOQO i PMOO+K)
dla 2020-2022

Pog [% s.m.]
Kwatera A B ‘ C ‘ D ‘ E F ‘ G ‘ H
2020
Sredniato | 1,15+0,16 | 1,42+0,51 | 1,99+0,89 | 1,54+0,6 - 1,88+0,63 | 1,48+1,09 | 2,53+1,23
Mediana 1,13 1,28 2,02 1,69 - 1,69 1,48 2,53
2021
Sredniato | 1,32+0,06 | 1,59+0,57 | 2,26x0,71 | 1,81+0,28 | 1,58+0,19 | 2,27+0,23 | 0,52+0,09 | 2,2+0,69
Mediana 1,32 1,4 1,86 1,89 1,71 2,27 0,54 1,92
2022
Sredniato | 2,51%0,44 | 2,35£0,57 | 2,33x0,81 | 1,88+1,21 | 2,3%0,14 | 2,96x0,52 | 2,61+0,49 | 2,64+0,35
Mediana 2,37 2,57 2,26 2,29 2,26 3,33 2,32 2,74
2020-2022
Sredniato | 1,590,66 | 1,68+0,65 | 2,1620,82 | 1,72#0,7 | 1,94x0,4 | 2,28%0,71 | 1,54%#1,1 | 2,38%0,78
Mediana 1,32 1,49 191 1,86 1,94 2,35 1,41 1,99

*0- odchylenie standardowe

Tab. 21 Zawarto$¢ Pog [% s.m.] w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT, 2- wypetnienie ZT)

Data Pog [% s.m.]

pobrania Al | A2 | BL | B2 | Cc1 | c2 | D1 | D2 | E1 | E2 F1 F2 | G1 | G2 | H1 | H2

XI1.2020 Ilm. | 0,06 | 0,71 | 0,07 | 2,15 | 0,1 0,15 | 0,05 | I.m. | 0,04 | 2,22 | 0,07 | I.m. | 0,03 | 2,31 | 0,06

X.2022 084 | 002 | 091 | 0,02 | 2,87 | 0,02 | 2,86 | 0,01 | 2,61 | 0,02 | 0,58 | 0,01 | 1,3 | 0,01 | 1,07 | 0,02

*|.m.- brak materiatu




Zatacznik 6. Zawartos¢ metali ciezkich

Tab. 22 Stezenia metali ciezkich w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)

© o g g S () c he] c = — o > o [=)]
% S .§_ Ug) g w N o = z o (8] O o I
g
Rok | Miesigc | [%] [mg/kg]
> 91,6 | 47,095 | 3,035 | 0,008 | 0,005 | 0,072 | 0,051 | 0,028 | 0,130 | 0,024 | 0,129
> 91,3 | 57,886 | 2,069 | 0,01 | 0,013 | 0,092 | 0,037 | 0,034 | 0,141 | 0,023 | 0,175
s 91,3 | 44,568 | 0,817 | 0,003 | 3,703 | 0,054 | 0,037 | 0,015 | 0,056 | 0,018 | 0,115
< E 93,1 58,82 1,165 | 0,005 | 6,098 | 0,071 | 0,045 | 0,021 | 0,069 | 0,038 | 0,082
x l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
x l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
> 58 62,815 | 0,563 | 0,003 | 2,218 | 0,02 | 0,052 | 0,01 | 0,054 | 0,032 | 0,048
S 77,5 | 121,816 | 0,801 | 0,004 | 4,08 | 0,079 | 0,09 | 0,02 | 0,152 | 0,043 | 0,23
s 72 | 166,054 | 0,787 | 0,007 | 2,597 | 0,096 | 0,13 | 0,025 | 0,192 | 0,044 | 0,283
- E 88,1 | 66,59 0,349 | 0,003 | 1,287 | 0,051 | 0,027 | 0,016 | 0,1 | 0,038 | 0,104
x 31 | 269,721 | 1,949 | 0,016 | 7,755 | 0,216 | 0,127 | 0,045 | 0,313 | 0,049 | 0,449
< 26 | 262,325 | 3,169 | 0,029 | 10,294 | 0,246 | 0,169 | 0,071 | 0,429 | 0,107 | 0,532
> l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
S 50,4 | 438,646 | 13,134 | 0,025 | 3,896 | 0,404 | 0,188 | 0,119 | 4,358 | 0,212 | 5,652
s 41,1 | 5345 | 13,986 | 0,03 | 3914 | 0,354 | 0,343 | 0,11 | 4,353 | 0,143 | 5,962
© E 66,2 | 244,309 | 9,001 | 0,016 | 2,317 | 0,252 | 0,112 | 0,075 | 2,629 | 0,123 | 3,348
x 27,1 | 728,152 | 16,803 | 0,044 | 6,274 | 0,614 | 0,268 | 0,17 | 5,333 | 0,172 | 4,584
< 33 | 557,763 | 16,242 | 0,03 | 6,322 | 0,44 | 0,279 | 0,14 | 5,176 | 0,211 | 5,798
> 68 71,774 | 0,823 | 0,003 | 3,059 | 0,032 | 0,042 | 0,012 | 0,084 | 0,075 | 0,103
§ > 86,8 | 47,195 | 0,682 | 0,004 | 4,393 | 0,082 | 0,071 | 0,024 | 0,152 | 0,064 | 0,202
“ s 44,8 | 243,231 | 1,925 | 0,013 | 8,696 | 0,212 | 0,236 | 0,059 | 0,453 | 0,105 | 0,47
° § 64,9 | 188,552 | 1,158 | 0,008 | 3,385 | 0,112 | 0,104 | 0,034 | 0,254 | 0,018 | 0,267
x 24 | 450,176 | 2,489 | 0,028 | 9,28 | 0,228 | 0,209 | 0,055 | 0,441 | 0,101 | 0,596
< 17 | 738,998 | 4,406 | 0,055 | 16,098 | 0,533 | 0,319 | 0,133 | 0,821 | 0,056 | 1,028
> l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
S l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
s l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
. ; l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
x l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
x l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
> 72,2 | 253,149 | 3,527 | 0,011 | 2,111 | 0,118 | 0,139 | 0,037 | 1,059 | 0,062 | 0,997
S 55,2 | 191,81 | 9,261 | 0,016 | 2,218 | 0,264 | 0,118 | 0,078 | 2,886 | 0,154 | 5,148
s 72,1 | 73,607 | 8,734 | 0,018 | 2,104 | 0,245 | 0,07 | 0,081 | 2,831 | 0,143 | 3,979
- ; 51,1 | 458,208 | 11,663 | 0,024 | 2,908 | 0,35 | 0,283 | 0,102 | 3,937 | 0,206 | 4,982
x 28 | 638,534 | 7,343 | 0,023 | 8,267 | 0,25 | 0,299 | 0,07 | 2,013 | 0,173 | 1,833
< 22 | 797,075 | 19,564 | 0,044 | 10,673 | 0,587 | 0,216 | 0,188 | 7,166 | 0,211 | 6,923
> l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
(O] S l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
s l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
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E l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
x 56 89,61 0,495 | 0,002 | 2,563 | 0,237 | 0,034 | 0,02 | 0,074 | 0,039 | 0,111
x l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
> l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
S l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
s l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
- E l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
x 62 | 220,822 | 8,181 | 0,015 | 2,092 | 0,338 | 0,155 | 0,072 | 2,780 | 0,133 | 3,777
< 41 | 354,498 13,3 | 0,025 | 3,672 | 0,312 | 0,351 | 0,101 | 4,465 | 0,147 | 3,481

*|.m.- brak materiat

11




Zatacznik 7. Zawartosé WWA, ftalanow oraz pestycydow

Tab. 23 Zawartos¢ ftalanow, WWA oraz pestycydéw w surowym MOO

Data pobrania

Substancja
[ug/kg s.m.]

Surowy MOO

X.2021

Estry kwasu ftalowego

eter bis(2-chloroetylowy) <LOD
eter bis(2-chloroizopropylowy) <LOD
bis(2-chloroetoksy)metan <LOD
ftalan dimetylu <LOD
ftalan dietylu <LOD
eter 4-chlorodifenylowy <LOD
eter 4-bromodifenylowy <LOD
ftalan dibutylu 1501,61
ftalan benzylu i butylu <LOD
ftalan bis(2-etyloheksylu) 1575,44
ftalan di-n-oktylu 3289,17
WWA
naftalen <LOD
acenafthylen <LOD
acenafthen <LOD
fluoren <LOD
fenantren <LOD
antracen <LOD
fluoranten <LOD
piren <LOD
benzo[a]antracen <LOD
chryzen <LOD
benzo[b]fluoranten <LOD
benzo[k]fluoranten <LOD
benzo[a]piren <LOD
indenol[1,2,3-cd]piren <LOD
dibenz[a,h]antracen <LOD
benzol[g,h,i]perylen <LOD
Pestycydy
a-HCH <LOD
B-HCH <LOD
lindan <LOD
8-HCH <LOD
heptachlor <LOD
aldrin <LOD
epoksyd heptachloru (izomer B) <LOD
y-chlordan <LOD
a-chlordan <LOD
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endosulfan | (izomer a) <LOD
4,4'-DDE <LOD
dieldryna <LOD
endryna <LOD
endosulfan Il (izomer B) <LOD
4,4-DDD <LOD
aldehyd endryny <LOD
siarczan endosulfanu <LOD
4,4'-DDT <LOD

keton endryny <LOD
metoksychlor <LOD

*<LOD- ponizej granicy wykrywalnosci

Tab. 24 Zawartos¢ ftalanow, WWA oraz pestycydéw w materiale przetwarzanym w ztozu (PMOO i PMOO+K)

Data Substancja Kwatera
pobrania [Hg/kg s.m.] A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E F G H
Estry kwasu ftalowego
Ch‘féféebtﬁf\&y) <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Chlorﬁ}%gz&]owy) <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Chloroe?(i)slfszy;)metan <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
ftalan dimetylu <LOD <LOD | 1184,56 | <LOD <LOD 290,58 <LOD 606,11
ftalan dietylu <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Chlorgé?f:r‘];/lowy <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
bromgg?{ei;/lowy <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
ftalan dibutylu 19304,8 | 6479,9 | 4654,82 | 3483,8 | 8240,7 | 1856,2 | 2808,8 | 7387,77
ftalan benzylu i butylu <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
J:;'g;‘eﬁ’(':}(llzu) 3503,43 | 2810,6 | 10830,1 | 1570,5 | 992,54 | 4899,7 | 1709,3 | 10150,4
X.2021 ftalan di-n-oktylu <LOD <LOD | 8414,55 | <LOD <LOD 3878 <LOD | 8368,97
WWA
naftalen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
acenafthylen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
acenafthen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
fluoren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
fenantren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
fluoranten <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
piren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
benzo[a]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
chryzen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
benzo[b]fluoranten <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
benzol[k]fluoranten <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
benzo[a]piren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

13




indeno[1,2,3-cd]piren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
dibenz[a,h]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
benzolg,h,i]perylen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

Pestycydy

a-HCH <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
B-HCH <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
lindan <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
6-HCH <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
heptachlor <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
aldrin <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
epoksyd heptachloru | 5 | < op | <Lop | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LoD

(izomer B)
y-chlordan <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
a-chlordan <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
e”dosu'f""a”)' (izomer | (1 op | <Lob | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LOD
4,4'-DDE <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
dieldryna <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
endryna <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
e”d"S“'fag)” (izomer | (1 op | <Lob | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | <LOD
4,4'-DDD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
aldehyd endryny <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
siarczan endosulfanu <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
4,4'-DDT <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
keton endryny <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
metoksychlor <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

*<LOD- ponizej granicy wykrywalnosci

Tab. 25 Stezenia ftalanow, WWA oraz pestycydéw w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT,
2- wypetnienie ZT) w pazdzierniku 2020

<
c
g
£ .
g SUbS‘aS“f‘J]""][“g'kg Al | A2 |B1|B2|ci|ce|p1|D2|EL|E2|FL|F2|GL|G2|HL|H2
° .m.
©
[a)
Estry kwasu ftalowego
enec [ :[88[8]8[8[8]8]=[8]8]8]=[8]8]8
chloroetylowy) - Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv - Vv Y] Vv - Y] Y] Vv
e [218/8/818]8(8[8/<|8]8/8]c[8]8]8
chloroizopropylowy) —= v v i 7 7 V] V] - v; v v = v v v
° bis(2- . Q| o [a) a) [a) [a) [a) . o|lo| o . [a) [a) [a)
g £191919(919(S|9|E/9|9|9|5|9/9]9
S chloroetoksy)metan | = | ¢ | ¥ | ¥ v v v v | - | Y vYIv| =V v v
x . | o [a) [a) [a) [a) [a) o |l ol o . [a) [a) [a)
ftalan dimetylu EI9](9|12|1S|9]9|SS|E|C|S|C|E|99]°8
- Y] Vv Vv Y] Vv Y] Y] - Vv Y] Vv - Y] Y] Vv
. Q| o [a) a) [a) [a) [a) . ol o| o . [a) [a) [a)
ftalan dietylu EIS191919|99|9|E|S]9|9|E|9]9|°8
- v v v v v v v - v v v - v v v
eter 4- . Q| o [a) [a) [a) [a) [a) . o |l ol o . [a) [a) [a)
- £19191919]9/9|39|&5|S9/9|S|8|9|2]¢
chlorodifenylowy —= 7 i i v; v; V] V] - v v v - v v v
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ao1>| €1e6 | do1>| do1> [ dao1> daoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOT1> | dO1> | dO01> | dO1> | dOoT1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> aot>
ao7> | 9'e/2z6 | AOT>| 9690T | AOT> aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | dOoT1> | dO1> | dO01> | dO1> | dOoT1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> aot>
ao> | L1vvSe | aoT1> | Ao1> | do1> do1> | do1> | ao1> | aol> | do1> | doT> | do1> | dO1> | do1> | dOo1> | do1> | dO1> | AOoT> | dOT1> | dOT1> | dO1> ao>
w|owr|owe |ow | wp | ower |ower o fowe o fowe | | owe || | | | we | we | w
aoT> | €'908¢T | AOT1> | dO1> | 401> aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO01> | dO1> | dOoT1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> aot>
ao1> | ¢'Ge90S | AOT> | 6.€TE | AOT> do1> | ao1> | ao1> | aol> | do1> | doT> | doT1> | dO1> | dOo1> | do1> | do1> | dO1> | dOoT> | dOT> | dOT1> | dO1> ao>
ao71> | ¥'v029e | d01> | do1> | ao1> aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOT1> | dO1> | dO01> | dO01> | dOoT1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> aot>
w[ow | ow |ow | w [ owe | owe fowe | owe o | owe | | owe | owe | owe | owe | owe | | we | wl
ao1> | §‘.S1ST | AOT1> | Ao1> | do1> do1> | do1> | ao1> | aol> | do1> | doT> | do1> | dO1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | dOT1> | dO1> | dO1> aon>
>
ao1> | 2'sTeLe | o> | 129§ | AO1> < | dO71>| @o7> | Ao | ao1> | AoT> | ao1> | ao7> | Ao1> | do1> | aoT> | do1> | ao1> | aoT> | do1> | d0T1> | ao1> | g | do1>
3 2
ao7> | 9'6.50T | AOT1>| dO1> | AO1> s aoT> | ao1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | doT1> | dO1> | dOo1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOoT1> % aot>
ao7> | €'0800¢ | AOT> | L8STT |AOT> aoT> | ao1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | doT1> | dO1> | dOo1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> aot>
ao1>| L.0ST |AO1>| dO1> | dOoT> do1> | ao1> | ao1> | aol> | dol> | doT> | do1> | doO1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dO0T1> | dOT> | dO1> | dO1> ao>
ao1>|9'92SLT | AOT> | €26TT | AOT> do1> | ao1> | ao1> | aol1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dO0T1> | dOT> | dO1> | dO1> ao>
ao1> | €'085¢z | A0T1> | Ao1> | do1> do1> | ao1> | ao1> | aol1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | doT1> | dOT> | dO1> | dO1> ao>
w [ ow | ou |ow | we [ ow | owe o | owe e | owe | | owe | owe | owe | ow | owe | | owe | ) wl
< c
W — =] < m n_n.v <] )
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daol> (do1>| dao1> |do1>|ao1> | do1> | adoT> | do1> {do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> [ dOo1= | dOo1> | do1> | do1>
aoTl> | @o1>| 1268 | AO1>|AO1>|AOT> | AOT> | AOT> | AO1> | Ao1> | Ad01> | dO1> | dO01> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1> | AO1> | dO1>
aol> (do1>| dao1> | doT1> (| doT1> | do1> | aol> | ao1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOo1> | do1> | do1> | Ao1> | Ao
wy | ow we wy |owep |owey |owep |ower | owey | owey | wey | owey | wey | owey | owep | owe | owe | owe |
aoT> [ doT> | do1> | doT1> [ doT1> | do1> | do1> | do1> | doT1> (| dOo1T> | do1> | do1> | do1> | dOT1> | dO1> | do1> | dOo1> | Ao | dOT1>
aoT> | o> | €'06es | AO01> | AO1> | AOT> | AOT> | AdO1> | dO1> | dO1> | d01> | dO1> | dO0T1> | dO1> | d01> | dO1> | dO1> | A01> | dO1>
aol> (doT>| do1> | doT1> (| doT> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOoT> | do1> | do1> | do1> | dOoT> | dO1> | do1> | do1> | Ao | Ao
wr wr wr wr wr wr wr wr wr wr wr wr wry wr wry wr wry wry wr
ao1> [ do1>| ao1> | do71> (| do1> | do1> | aol> | ao1> | doT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT> | do1> | do1> | do1> | Ao | Ao
aot> | ao1> | 8'v9¢Z | do1> | Ado1> | Ado1> | doT1> | d01> | do1> | dO01> | dO1> | dO1> | dO01> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1>
aol> [{doT>| do1> | doT1> | doT> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOoT> | do1> | do1> | do1> | dOoT> | dO1> | do1> | do1> | AoT1> | dOT1>
aol> [{doT1>| dao1> | doT1> (| doT> | do1> | do1> | ao1> | doT> | dOoT> | do1> | do1> | do1> | doT> | dO1> | do1> | do1> | Ao | dOoT1>
aoT> [ doT1>| ao1> | do7> (| doT> | do1> | aol> | ao1> | adoT> | doT> | do1> | do1> | do1> | doT> | do1> | do1> | do1> | Ao | Ao
aoT> | o> | 8's/6L | AO1> | AO1> | AOT> | AOT> | AOT> | AO1> | dO1> | dO1> | dO71> | dO071> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1>
aol> [{doT1> | dao1> | do71> (| doT> | do1> | do1> | ao1> | doT> | dOoT> | do1> | do1> | do1> | doT> | dO1> | do1> | do1> | Ao | dOoT1>
w | w | w | we | we [ow | | we | we | ow o | owe | we | ow o | we | ow | w |
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Tab. 26 Stezenia ftalandw, WWA oraz pestycydédw w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT,

2- wypetnienie ZT) w kwietniu 2021

W do1> | do1> | dOoT> | dOT> | dOo1> | dOo1> | dOT1> | dOT> | dO1> | dOo1> | dOo1> aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOT> | dOo1> | dOo1>
W_ do1> | do1> | do1> | 6'6.€ | AO1> | AO1> | AO1> | T'T8. | AO1> | 2G/8 | €089 aoT> | doT> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOoT> | dOo1> | do1>
@ aol> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | dO1> | Ao1> | do1> ao1> | do1> | do1> | Ao | do1> | dO1> | dO1> | Ao | Ao1>
o wry wry wr| wr| wr| wr| wr| wr| wr| wr wr| wr| wr wr| wry wr| wry wry wr| wr
o dao> | do1> | doT> | dOT> | do1> | dOo1> | dOT> | dOT> | dO1> | do1> | do1> aoT> | doT> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOoT> | dOo1> | dOo1>
o aol> | do1> | do1> | dOT1> | do1> | do1> | dO1> | 08¢T | AOT>| 06%6 | 9929 ao1> | do1> | doT1> | Ao | do1> | dO1> | dO1> | Ao | Ao1>
Q dao1> | do1> | doT> | dOoT> | do1> | dOo1> | dOT> | dOT> | dO1> | dOo1> | do1> aoT> | doT1> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOT> | dOo1> | dOo1>
o
W_ $|do71>|ao1> | aol> (o> | do1> | do1> | ao1> | ao1> | do1> | do1> | doT1> ao1> | do1> | do1> | Ao | do1> | dO1> | dOT1> | Ao | Ao1>
=
o
m .m aoi> | do> | AoT> | do1> | doT> | AOT> | dO1> | ¢T¢e | dO1>| 090T | dOT> | | AO1>| dO1> | AOT> | dO1> | dO1> | AOT> | dO1> | dOoT> | dO1>
> =
(9]
Q m do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | L'6€L | AOT> | 8292 | AO1> s aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOT> | dOo1> | do1>
=
>
m m ao1> | do1> | do1> | dOT1> | dOT1> | dOo1> | dOT1> | 99¥T | AOT> | 1899 | ¢S.lv ao1> | do1> | do1> | Ao | do1> | dO1> | dOoT1> | Ao | Ao1>
M aoi> | do1> | do1> | do71> | dO1> | do1> | dO1> | dOT1> | dO1> | Ao1> | do1> ao> | do1> | doT1> | Ao | do1> | dO1> | dOT1> | dOT1> | Ao1>
M ao> | do1> | doT> | do1> | do1> | do1> | doT1> | 9./¢ | AO1>| ¥00T | AOT> aoT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT> | dOoT> | do1> | do1>
M ao1> | do1> | doT> | dOo1> | do1> | do1> | dOoT> | doT> | dOo1> | do1> | do1> aoT> | do1> | do1> | o> | do1> | doT> | dOoT> | do1> | do1>
b wry wry wr| wr| wr| wr| wr| wr| wr| ury wr| wr| ury wr| ury wr| ury ury wr| ury
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aol> | do1> | do1> | Ao1> | do1> | dOo1> | dOT1> ao1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | dOo1> | dOT1> | do1> | do1> | dOo1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1>
doT1> | o> | do1> | Ao1> | do1> | Ao | dOT1> aoT> | o> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOo1> | dOo1> | do1> | do1>
doT1> | o> | do1> | Ao1> | do1> | Ao | dOT1> aoT> | o> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | do1> | do1> | do1> | do1>
W oW oW oy o W W W W W W | W | W W W |
aoi> | do1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> aol> | do1> | dOoT1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | do1> | do1> | dOo1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1>
doT> | do1> | do1> | Ao1> | do1> | Ao | dOT1> aoT> | o> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | do1> | dO1> | do1> | do1>
ao> | do1> | doT1> | Ao1> | do1> | dO1> | dOT1> aol> | do1> | dOoT1> | do1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | do1> | do1> | dO1> | dO1> | dOT> | dO1> | dO1> | dO1>
Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy wy Wy wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy
doT> | do1> | do1> | do1> | do1> | Ao | dOT1> daoT> | o> | do1> | do1> | do1> | do1> | dOoT1> | do1> | dOo1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dOo1> | dO1> | Ado1> | Ao1>
>
aot> | aot1> | aot1> | aot> | aol> | aol> | o> | g | do1> | aol> | do1> | doT> | do1> | dOT> | dOoT1> | dOT> | doT> | dO1> | dO71> | dOT1> | dOT1> | dOT> | dO0T> | dOT1>
(8]
>
aol> | do1> | do1> | Ao1> | do1> | dO1> | dOT1> % aol> | do1> | dOoT1> | doT1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | do1> | do1> | dOo1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1>
doT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOT1> doT> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO1> | dO01> | doT1> | dOT1> | dO1> | dO1> | do1> | AoT1>
doT> | do1> | do1> | do1> | doT1> | doT1> | dOT1> doT> | o> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO1> | AdO01> | doT1> | dOoT1> | dO1> | dO1> | do1> | AoT1>
aol> | do1> | do1> | Ao1> | do1> { dO1> | dOT1> ao1> | do1> | dOoT1> | doT1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | do1> | do1> | dO1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1>
aol> [ do1> | do1> | Ao1> | do1> | dO1> | dOT1> ao1> | do1> | dO1> | doT1> | do1> | do1> | dO1> | dOT1> | do1> | do1> | dO1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dO1>
wry wr| wry wr| wry wry wry wry wry wry wry wry wr| wry wr| wry wry wr| wry wr| wry wr| wr|
S .
§ | 8 g | 8 5 g >
= = & | & <] > - S| < c | 8 , = _ s
bt - =] XN c S
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N S = I i = X O O ] (@) 3] = o O 5 5 - = a > > =R a [
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ao> | doT> | do1> | do1>
aot> | doT> | do1> | o>
aol> | do1> | dOo1> | Ao1>
w | wr | owy |y
aot> | doT> | do1> | o>
aoi> | do1> | do1> | Ao1>
aot> | doT> | do1> | do1>
o | o [
ao> | do1> | dOoT1> | Ao1>
aot> | doT> | do1> | o>
aot> | doT> | do1> | o>
ao> | do1> | dOT1> | Ao1>
ao> | do1> | dO1> | Ao1>
aot> | doT> | do1> | ado1>
aot> | doT> | do1> | ado1>
w | ow | wy |
> -
cz | 2 5 | 2
Ch-H I -
5] e £

*l.m.- brak materiatu

**<|LOD- ponizej granicy wykrywalnosci

Tab. 27 Stezenia ftalanow, WWA oraz pestycydéw w profilu pionowym ztoza (1- materiat przetwarzany w ZT,

2- wypetnienie ZT) w pazdzierniku 2021

W aoT> | do1> | dOo1> | dOoT> | dO1> | dOT1> | dO1> | dO1> | dOT> | dO1> | dOoT1> aoi> | do1>
W_ ao> | do1> | dO1> | dOoT1> | dO1> | dOT1> | dOT> | dO1> | dOT1> | 08¢c | 8.¢T ao1> | do1>
@ aol> | do1> | do1> | dO1> | dOo1> | dO1> | dO1> | dO1> | dOT1> | dO1> | doT1> aol> | do1>
m aoT> | ao1> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | ISTZ | dOT> | ¢'T0v | §'TS9 ao1> | do1>
o aoT> | ao1> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | S9¢T | adoT> | €'6¥9 | A0 1> ao1> | do1>
i do1> | do1> | do1> | dO1> | AO1> | dO1> | dOT> | 19T¢ | AOT> | €299 | €9¢¢ aol> | do1>
ﬂ aoT> | do1> | dOo1> | dOoT> | dO1> | dOT> | dO1> | dO1> | dOT1> | dO1> | dOT1> ao1> | do1>
ﬂ aol> | ao1> | aol1> | Ao1> | do1> | dOT> | dOT> | 906E | AOT> | €'8/€ | G909 aol> | do1>
o
m $| ao1>| ao1> | aol> | ao1> | do1> | doT> | doT> | dO1> | ao1> | ao1> | ao1> aol> | do1>
=
o
m .m aoTl> | ao1> | do1> | do1> | doT> | dO1> | dO1> | SLTE | AOT> | S'/S. | 2'068 < | 401> | AO1>
Z g
(9]
M/_V M aoT> | do1> | do1> | doT1> | dO1> | doT> | dO1> | dO1> | dOT1> | dO1> | doT1> aoi> | do1>
=
>
m _._ﬂ aol> | ao1> | ao1> | 6'064 | AOT> | AOT> | AOT> | 8Ivy | AO1> | 8686 | 8T66 aol> | do1>
M aol> | ao1> | ao1> | do1> | do1> | dOT> | dOT> | aO1> | dO1> | €'vee | A0 1> aoi> | do1>
m do1> | do1> | AOo1> | ¥Z1T | AO1> | dO1> | dOT> | ST6S | AOT> | L88TT | ¢918 aoi> | do1>
M aoT> | do1> | do1> | doT> | do1> | doT> | dO1> | dO1> | dOo1> | dO1> | AoT1> aoi> | do1>
A1n. aoTl> | ao1> | do1> | do1> | o> | do1> | do1> | I6T9 | AOT> | €'6E¥ | AOT> aoi> | do1>
[N c
2 8 — S
3 A2 | 4> S = = = = 2 S, NS x c 2
= — T2 |1 58| 4= 2 5] A 2 NS | 2% Q 9] 2
© 2| 29| &3 £ 2 SS Y5 2 c2 | 22 s 9 £
o E g | o8| gx 5 ° 52 | 5= S o= 9] o 8 =
= ) = O ) c 35 | 35 =] c c 5 = 5]
8 25| e8| 20| § g | 8o |®o| § | g2 | 82| c g o
7] o2 | 5 o = [ 5 S < o s> 5] 5]
3 S o ] £ = = o £ S o I I
n = o S} o =
(8] o
elueiqod ereq T202°X
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ao1> | @o7> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | do1> | doT> | doT> | ao1> | ao1> ao1> | @ao7> | @o1> | do1> | o> | do1> | do1> | doTs
ao1> | ao7> | o> | ao1> | 407> | do7> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | doT> | o> | ao1> ao1> | aol> | @ol1> | do1> | o> | ao1> | do1> | a0
ao1> | ao7> | o> | do1> | 407> | o> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | dol> | o> | ao1> ao1> | aol> | @ol1> | do1> | o> | ao1> | do1> | a0
ao1> | @oT> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | do1> | doT> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | do1> | do1> | doT>
ao1> | do7> | do71> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | do1> | doT> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | do1> | do1> | doT>
ao1> | @o7> | o> | ao1> | 407> | o> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | doT> | o> | ao1> ao1> | aol> | @ol1> | @o1> | o> | ao1> | do1> | do>
ao1> | @oT> | @o7> | do1> | doT> | o> | dol1> | do1> | do7> | ao1> | ao1> | ado7> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | do1> | do1> | Ao
ao1> | @o7> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | ao1> | doT> | o> | ao1> ao1> | ao7> | aol1> | ao1> | o> | ao1> | do1> | doT>
ao1> | @o7> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | do1> | doT> | o> | ao1> ao1> | ao7> | ao1> | @o1> | o> | do1> | do1> | doT>
>
ao7> | @o7> | do1> | @o1> | ao71> | doT> | do1> | do1> | o> | o> | do1> | o> | doT> | do1> | €| aoT> | aoT> | ao1> | aoT> | o> | do1> | aol> | aoTs
(8]
>
ao1> | @oT> | @o7> | do1> | doT> | o> | do1> | do1> | do7> | ao1> | ao1> | adoT> | ao1> | ao1> % ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | do1> | do1> | Ao
ao1> | @o7> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | doT> | doT> | o> | ao1> ao1> | ao71> | @o1> | @o1> | o> | ao1> | do1> | doT>
ao1> | @o7> | o> | do1> | doT> | o> | do1> | doT> | do7> | ao1> | ao1> | doT> | o> | ao1> ao1> | ao7> | ao1> | @o1> | o> | ao1> | do1> | doT>
ao1> | @o7> | @do7> | do1> | do1> | o> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | ado1> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | @o1> | do1> | Ao
ao1> | @o7> | @o7> | do1> | do1> | o> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | adoT> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | @o1> | do1> | Ao
ao1> | @o7> | @o7> | do1> | do1> | o> | do1> | ao1> | do7> | ao1> | ao1> | adoT> | ao1> | ao1> ao1> | o> | @o1> | @o1> | o> | @o1> | do1> | Ao
>
g gl E| .|, | B|¢& g
c c g S| 5| & |2 £ | 5 5 S&| s
2 < 3 § | 2 c | £ S 5 5 | & |Y5| 5 | & T | I c | x| 2 c | E@ | 8
= o = Q c S < N =) S T .= - = @] @] 5] @) 3] = o9 =
< 5] S 8 8 = = > =, =4 = ca | <& < I I e I 8 ke < € =
@ 2 c = S = S < ey X Q 53| < = 5 & £ o 2 ® | oS | G
8 2 “ = N 2 2 & | 2 B 2 2 s | =
] o S N 2 5 S
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daol> | aol> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | doT1> | do1> | do1>
daol> | aol> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | doT> | do1> | do1>
aot> | ao1> | ao1= | do1> | adol> | do1> | ao1> | do1> | doT1> | do1> | ao1> | doT1>
daol> | aol> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | doT> | do1> | do1>
daol> | aol> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | doT1> | do1> | ado1>
aot> | ao1> | ao1> | do1> | adol> | do1> | ao1> | do1> | doT1> | dO1> | ao1> | dOT1>
daol> | ao1> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT1> | do1> | doT1> | do1> | do1>
aot> | ao1= | ao1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dO1> | ao1> | dOT1>
aot> | ao1= | ao1> | do1> | ado1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dO1> | ao1> | dOT1>
dao1> | ao1> | dol> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | dOoT> | dOo1> | do1>
dao1> | aol> | dol> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | doT> | do1> | do1>
aot> | ao1= | ao1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | doT1> | dO1> | do1> | dOT1>
aot> | ao1= | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | do1> | dOT1> | dO1> | do1> | dOT1>
do1> | ao1> | do1> | do1> | doT> | dO1> | dO1> | doT> | do1> | dOoT> | dOo1> | do1>
do1> | aol> | do1> | do1> | doT> | do1> | dO1> | doT> | do1> | dOoT> | dOo1> | do1>
dao1> | aol> | do1> | do1> | doT> | dOo1> | dO1> | doT> | do1> | dOoT> | dOo1> | do1>
s ]
S = S > g S
c N © ol j- c = =
g1 | 8| & ¢8| 8|¢2|gE| 8| ¢E| S
S |gs| 2 | §| & |zl 2| = |23 58| 5| g
5 ey =3 © c S g S > ) < s 2
S ? ~ © @ 28 <~ S 0 = < m ©
o o) ° o g 1S
= ©
c
@

*|.m.- brak materiatu

**<| OD- ponizej granicy wykrywalnosci
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Zatacznik 8. Zawartos¢ PFAS

Tab. 28 Zestawienie zawartosci zwigzkow PFAS w MOO, komposcie, materiale przetwarzanym (PMOO i PMOO+K) oraz profilu pionowym ZT

g Data poboru
Probka é % | Miosiac PFBS | PFDS | PFHXS | PFOS | PFDA | PFDoA | PFHXDA | PFODA | PTeDA | PFTIDA | PFUJA | PFBA | PFHpA | PFHXA | PFNA | PFOA | PFPeA
g x
IV | <LoD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,64 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 4,07 | <LOD
MOO v <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 7,05 <LOD | 6,07 538 | <LOD | 953 | 828 | <LOD | 450 | 811 | <LOD
VIl | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,63 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Kompost IV | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 2,67 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
IV | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 3,49 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
\Y l.m.
A Vi <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
VIl | <LOD | <LOD | <LOD | 6,27 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <055 | <LOD | <LOD | 0,13 | <LOD | 1,52 | <LOD
IV | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <055 | <LOD | <LOD | 0,48 | <LOD | <LOD | <LOD
Vv <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 045 | <LOD | 0,59 0,83 0,38 148 | <055 | 1,76 | 146 | 026 | 1,39 | 2,68 | <LOD
® | Vi <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 24,79 | 11,35 | <LOD | 16,67 | <LOD
é S| wvi |<top|<tob| <top | 239 | 035 | <Lob | o001 1,12 | <LOD 0,3 <055 | 2349 | 614 | 026 |<LOD | 0,16 | <LOD
£ IV 2,37 | <LOD | <LOD | 46,54 | 4,33 | <LOD | 0,93 <LOD | <LOD | 1,02 | <055 | 246 | 305 | <012 | <LOD | 2,09 | <LOD
Vv <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 1,45 | <LOD 3,16 <LOD | <LoD | 082 | <LoD | 059 | 1,85 | <LOD | <LOD | 6,14 | <LOD
¢ Vi <LOD | <LOD | <LOD | 147,38 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 061 | <LOD | <055 | 232 | <LoD | 069 | 1,33 | 1585 | <LOD
VIl | <LOD | <LOD | <LOD | 7,51 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 589 | 11,46 | <LOD | 085 | <LOD | 3,08 | <LOD
IV | <LOD | 569 | <LOD | 237,05 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 1251 | 5,66 1,78 | 20,06 | <LOD | 592 | <LOD | <LOD | <LOD
v <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 3,43 | <LOD
P Vi <LOD | <LOD | <LOD | 37,18 | <LOD | <LOD 2,19 <LOD | <LOD | <LOD | <0555 | <LOD | 7,49 | 093 | <LOD | 478 | <LOD
VIl | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,64 | <LOD 2,22 1,77 0,06 | <0,036 | <055 | 7,04 | 17,29 | 037 | 2,66 | 615 | <LOD
IV | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
E \Y l.m
vi | <top | <top | <top | <tob | <tob | <tob | <top | <top | <ob | <top | <tob | 05 | <top | <top | <top | <Lop | <top
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\l <LOD | 0,25 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 0,43 0,68 <LOD <LOD <LOD | <LOD 0,48 0,4 <LOD | 4,55 <LOD
1Y <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 2,27 <LOD 1,27 4,88 <LOD 1,29 <0,55 3,09 1,49 0,55 2,93 6,69 <LOD
\% l.m.
F \ 5,01 0,15 <LOD 17,63 | <LOD | <LOD 0,42 0,29 0,08 <LOD 1,05 0,59 1,03 <0,12 | <LOD | <LOD | <LOD
\l <LOD | <LOD 0,9 <LOD 6,09 1,37 2,35 2,12 2,18 6 <0,55 | 58,07 | 15,27 4,73 8,91 | 40,45 | <LOD
v <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD
\% l.m.
¢ Vi <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD
il <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD 2,01 0,92 <LOD 0,7 <LOD | <LOD 1,27 6,87 9,28 <LOD
[\ <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD
\ <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1 2,09 0,54 1 <0,55 1,41 6,6 0,24 1,76 2,2 <LOD
: \ <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD 4 1,32 1,46 <0,55 | 10,71 9,17 0,53 <LOD | <LOD | <LOD
il <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1,38 <LOD 4,64 2,01 4,03 5,04 <LOD 5,01 2,17 <LOD 3,81 | 14,85 | <LOD
Al <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
A2 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
B1 <LOD | <LOD | <LOD 4,78 0,7 <LOD <LOD <LOD <LOD 0,6 0,01 3,12 5,49 0,51 <LOD | 0,32 <LOD
B2 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1,82 2,23 <LOD <LOD <LOD | 43,87 6,79 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
c1 <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD
c2 <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD
D1 VIl <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 4,3 3,11 <LOD <LOD 0,74 13,7 30,61 0,36 4,13 9,86 <LOD
D2 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1,28 <LOD 0,14 0,44 0,12 0,05 0,02 0,38 3,98 0,39 1,19 2,43 <LOD
E1l <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
E2 <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
F1 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1,12 <LOD 2,84 2,1 2,98 5,14 0,07 89,28 | <LOD 2,83 3,91 25 <LOD
F2 <LOD | <LOD 1,79 <LOD | 11,06 2,74 1,85 2,14 1,38 6,87 0,67 26,86 | 30,54 6,63 139 | 78,39 | <LOD
Gl <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
G2 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD

*<LOD- ponizej granicy wykrywalnosci

**|.m.- brak materiatu

***]1- materiat przetwarzany w ztozu

**xx2- wypetnienie ztoza (piasek)
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Tab. 29 Zestawienie stezen zwigzkéw PFAS w wodzie morskiej i odciekach ze ztoza A-D i E-H

g Data poboru
5
Probka | 2 | « o PFBS | PFDS | PFHXS | PFOS | PFDA | PFDoA | PFHXDA | PFODA | PTeDA | PFTIDA | PFUJA | PFBA | PFHpA | PFHXA | PFNA | PFOA | PFPeA
S DC:> Miesiac
2
v 428 | 26,35 | 21,79 | <LOD | 6,49 | <LOD 7,79 9,05 4,85 17,9 <0,69 47,15 25 0,67 4,25 63,59 | <LOD
Woda \Y 7,63 | <LOD | 7,63 | <LOD | 0,24 | <LOD 1,27 2,47 1,63 3,18 <LOD | <LOD 7,51 4,99 5,75 33,59 | <LOD
morska VI <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 5,09 | <LOD 1,25 13,62 5,58 5,32 <LOD 41,06 44,68 7,29 12,8 48,55 <LOD
VI <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD | 22,11 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 34,68 | <LOD 43,2 <LOD
Odcieki
e = | o \Y <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 0,86 | <LOD | <LOD | <LOD
ztoza ERES
A-D s«
Odcieki
z{f)eza Vi <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 22,78 | <LOD | 29,61 | <LOD | 41,71 | 21,21 | 094 | <LOD | <LOD | <LOD | 233,56 | 224,95 | <LOD
A-D
Odcieki
Z{fga VI <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 75,4 | <LOD 19,71 306,47 | 252,39 | 1242,29 | <LOD | 3361,76 | 230,33 | 272,74 | 532,54 | 3201,92 | <LOD
E-H

*<LOD- ponizej granicy wykrywalnosci
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Zatacznik 9. Liczebnos¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow

Tab. 30 Liczebnos$¢ wybranych bakterii wskaznikowych i grzybow w MOO, komposcie, PMOO i PMOO+K

Data pobrania
Oznaczenie MOO kompost A B C D E F G H
rok | miesigc
IV | 240E+02 |[[240E+06 | 2,00E+01 | 2,90E+02 |N240E+06 | 2,40E+02 | 6,20E+01 |N240E+06 | 2,40E+06 || 2,40E+06
NPL E.coli \% 2,40E+02 2,40E+02 <LOD <LOD 1,30E+01 <LOD 6,00E+00 1,30E+01 <LOD 6,00E+00
[NPL/g m.m.] Vi | 2,30E+04 NB 2,30E+01 ||240E+06 || 7,00E+05 |[|2,40E+05 | <LOD |N240E+06 | <LOD ||2,40E+05
Vil [J240E+06 | NB | 2,40E+04 | 2,40E+04 | 500E+00 | 2,40E+02 | 6,20E+01 | <LOD | 9,00E+00 | 6,00E+00
v ['240E+06 [[240E+06 | 500E+00 | <LOD [[2,40E+06 | 6,20E+01 | 6,00E+00 | 3,70E+01 | 2,30E+01 || 2,40E+06
NPL Coli \Y 2,40E+02 2,40E+06 6,00E+00 <LOD 2,30E+04 5,00E+00 2,30E+01 6,20E+02 <LOD 2,30E+02
[NPL/g m.m.] VI 1,30E+02 NB 2,30E+01 | 3,70E+04 | 7,00E+04 | 2,40E+02 | <LOD [ |2,40E+05 | <LOD | |2,40E+05
vii [ 2,40E+06 NB 2,40E+04 | 2,40E+04 | 2,40E+04 | 2,40E+04 | 2,40E+04 | 2,40E+06 | 2,40E+06 || 2,40E+06
v <LOD 2,10E+02 <LOD <LOD <LOD 6,00E+00 2,30E+01 2,00E+01 <LOD 2,40E+06
o N'?g_ o Vv 2,30E+01 | 7,00E+04 <LOD 2,00E+01 | 2,40E+02 | 1,30E+01 | 2,30E+01 | 2,30E+01 <LOD 5,00E+01
ostridium o
< v <LOD NB <LOD | 2,30E+01 | 1,30E+04 | 1,30E+02 | <LOD | 1,90E+05 | 6,00E+00 | 2,40E+02
[NPL/g m.m.]
vil | 2,40E+06 NB 2,40E+04 | 2,40E+02 | 2,40E+02 | 6,00E+00 | <LOD | 2,30E+01 | 2,40E+02 | 6,20E+01
v [JE80E+0s |JE04E+07 | 6.70E+05 | 9,00E+05 | 9,00E+05 | 2,00E+06 | 9,00E+05 || 870E+06 [JEB2E*08 | 8,30E+05
09?)'“: liczba v [B800E+04 | 870E+03 | 3,00E+03 | 1,13E+06 | 1,51E+06 | 1,40E+05 | 7,00E+04 | 1,36E+06 | 8,70E+03 | 3,90E+05
akterii
fikt/g m.m.] vi [F4,00E+04 NB 6,00E+04 | 1,60E+06 |[|1,32E+07 | 2,00E+05 | 9,00E+04 [F860E+07 | 5,00E+04 | 1,00E+05
vil |l 2,00E+04 NB  |B8528+07 |[B6,90E+07 ||1,20E+07 |[1,30E+07 || 1,10E+07 [R6,00E+07 [NB,00E+07 [[3,10E+07
v <tob (| 1,00e+03 | <LoD <LOD <Lob | 1,70E+04 | <LOD <LOD <LOD | 4,00E+03
096'“ab”,°2ba v <top  [B0E+04 | 300E+03 | <LOD | 3,00E+03 | 1,00E+04 | 3,00E+03 || 8,90E+04 | 3,00E+04 | 3,70E+04
grzybow
liktlg m.m.] VI <LOD NB <LOD <LOD 1,00E+03 <LOD <LOD <LOD <LOD .E+06
vii [BB0E+03 NB 1,00E+04 | 3,70E+04 | 1,60E+04 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 100E+04 | 140E+04 | 1,40E+04

*NB- nie badano
**<| OD- ponizej granicy wykrywalnosci
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Zatacznik 10. Wyniki badan toksykologicznych w tym: Microtox oraz testow z uzyciem: Artemia salina, Thamnocephalus
platyurus, Heterocypris incongruens

Tab. 31 Zestawienie wynikow otrzymanych w badaniach ekotoksykologicznych dla PMOO, PMOO+K, kompostu, wody morskiej oraz odciekéw ze ZT

Data

pobrania Wyniki Microtox [%)]

Artemia

salina
toksycznos$é toksycznos$é ESOSO Eggo toksyczny/

ogo6lna 15' ogo6lna 30 15 30' nietoksyczny

Thamnocephalus platyurus Heterocypris incongruens

Prébka

Rok
Miesigc

raczej
nietoksyczny/
po 30 min.
- - toksycznosé - - - - - - -
48% tylko dla
rozcienczenia
81%, inne nie
nietoksyczny/
najwigksza
< -34 2 - - toksycznos$é - - - - - - -
stez.10% wyn.
4%
nietoksyczny/
najwigksza
o -84 0 - - toksycznos$é - - - - - - -
stez.40% wyn.
9%
nietoksyczny/
najwigksza
O -49 4 - - toksycznos$é - - - - - - -
stez.10%
wyn.11%

\Y
Kompost

2021

v

nietoksyczny/
najwigksza
toksycznosé
stez.20 i 40%
wyn.25% po
30'

nietoksyczny/
najwigksza
w -12 -32 - - toksycznosé - - - - - - -
przy niskich
stez. po 30'
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nietoksyczny/
najwigksza
toksycznosé

stez.20% wyn.

0% po 30

\Y

\

\l

Woda morska

\

\

Odcieki z kwatery
A-D

v

\Y

Odcieki z kwatery E-H

-18

nietoksyczny

nietoksyczny

nietoksyczny/
najwigksza
toksycznosé

stez.10% wyn.

23%

nietoksyczny
- $mietelno$¢
0%

nietoksyczny/
hormeza

nietoksyczny
- Smietelnos¢é
0%

nietoksyczny/

stymulacja
Swiecenia

nietoksyczny
- $mietelnos¢
0%

nietoksyczny/
hormeza/
najwigksza
toksycznosé
16% dla
stezenia 40%
po 15'

nietoksyczny
- $mietelno$¢
0%

nietoksyczny

$mietelnosé
0%

nietoksyczny

nietoksyczny/
hormeza

toksycznosé
55%

EC50=92,6%

$rednio toksyczny

nietoksyczny/
stymulacja
Swiecenia

toksycznosé
38,1%

EC50>100%

stabo toksyczny

598,54 um

1%
zahamowanie
wzrostu

$miertelno$¢ 0%

nietoksyczny/
hormeza

Smietelno$é
0%

nietoksyczny

nietoksyczny/
hormeza

toksycznosé
100%

EC50=51,4%

toksyczny

nietoksyczny/
stymulacja
Swiecenia

toksycznosé
65%

EC50=76,1%

toksyczny

621,77 um

-3%
zahamowanie
wzrostu

$miertelnosé 0%
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Zatacznik 11. Podstawowe parametry jakosci probek ciektych

Tab. 32 Podstawowe parametry jakosci wody morskiej

Data
. Parametr
pobrania -
o | B
< -g E pH ChzT Nog Pog N-NO,~ N-NO3~ N-NH,* P-PO, *
@ % [-] [mg O] [mg N/ [mg P/ [mgN/ | [mgN/ | [mgN/I] [mg P/
I = ]
§ N é = | 8,07 81 3,69 0,56 0,01 0,15 0,04 0,31
2 8
s 3
- _ e} xr
S S § = 8,32 74,8 4,67 0,99 0,14 0,19 0,02 0,8
N
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Tab. 33 Podstawowe parametry jakos$ci odciekow

Data Parametr
pobrania
o Czas pobrania Zioze
X -g prébki pH ChzT Nog Pog N-NO,~ N-NO;~ N-NH,* P-PO, * Norg
o § [-] [mg O/1] [mg N/ [mg P/1] [mg N/ [mg N/ [mg N/ [mg P/1] [mg N/
przed A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
S zasileniem E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
- eni A-D l.m. 53,75 20,25 0,4 0,25 12,7 0,13 0,1 7,17
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,7 93,08 44,88 0,53 0,52 18,76 1,01 0,16 24,57
zasileniem E-H | 7,81 174 85,25 0,42 0,11 56,1 0,06 0,08 28,98
>
fen A-D 7,88 120,43 25,2 0,79 0,39 9,23 4,35 0,27 11,23
po zasileniu
E-H 8,03 89,85 43,4 0,32 0,22 32,9 0,09 0,13 10,19
przed A-D 7,86 155 54,4 0,54 0,35 48,6 0,42 0,13 5,03
_ zasileniem E-H | 818 149 58,2 0,47 0,21 57,4 0,1 0,15 0,49
>
o A-D 7,84 154,5 77,15 0,5 0,49 71,23 0,59 0,12 4,84
o po zasileniu
S E-H 8,24 135,55 96,7 0,46 0,1 85,55 0,15 0,16 10,9
N
przed A-D 8,06 161 47,1 0,56 0,08 29,8 0,07 0,32 17,15
_ zasileniem E-H | 7,91 290 130 0,94 0,37 51,3 0,41 0,42 77,92
S
fen A-D 8,01 258 91,4 0,89 0,13 54,8 0,35 0,46 36,12
po zasileniu
E-H 7,94 255 84 1,53 0,3 35,1 1,46 0,71 47,14
przed A-D 7,85 816 40,1 0,36 0,51 12,6 0,57 0,25 26,42
— zasileniem E-H | Lm. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
= o AD | 75 1083 94 0,56 0,32 21 0,42 0,54 72,27
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,89 1741 57,5 0,7 0,23 12 0,03 0,09 45,25
x zasileniem E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
po zasileniu A-D 7,33 2605 73,4 1,48 0,54 15,5 0,03 0,76 57,33
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E-H l.m. 327 35,2 2,51 0,26 10 l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,05 2511 351,5 1,13 1,43 23,7 6,59 0,39 319,79
zasileniem EH | 7,27 497,5 291 1,06 0,55 25,15 0,9 0,27 264,4
<
A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,74 244 315 2,77 1,59 38,8 0,52 0,92 274,09
S zasileniem E-H | 748 111 390 0,15 0,36 151,3 0,15 0,06 238,19
- o A-D l.m. l.m. l.m. l.m. L.m. l.m. L.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed AD | 7,05 2528 326 1,09 1,49 21,19 2,77 0,46 300,55
zasileniem E-H | 7,04 2494 377 1,16 1,37 26,2 10,4 0,31 339,03
>
o A-D 7,22 395 250 0,88 0,58 22,6 0,42 0,34 226,4
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,76 235 60,6 2,92 0,79 58,3 0,03 2,57 1,48
_ zasileniem E-H | 7,73 623 453 2,46 22,6 11,8 0,06 1,14 10,84
>
o A-D 8,04 658 22 4,54 0,15 2,85 0,46 1,43 18,54
po zasileniu
< E-H 8,01 486 210 3,05 0,32 102 0,04 2,97 107,65
Q przed A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
_ zasileniem E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
S
o A-D l.m. l.m. l.m. l.m. L.m. l.m. L.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed AD | 7,55 197 109 3,45 0,18 79,6 0,83 3,08 28,39
_ zasileniem E-H | 7,42 460 218 4,88 0,37 201 2,18 4,09 14,45
> A-D 7,98 211 110 2,93 0,21 103 0,44 2,62 6,35
po zasileniu
E-H 7,48 787 298 5,46 0,34 274 0,73 4,13 22,94
przed A-D 8,39 193 140 2,88 0,30 107 0,85 2,61 31,85
y zasileniem E-H | 852 238 44,9 1,57 0,56 33,7 1,86 1,34 8,78
- AD | ILm. l.m. l.m. I.m. I.m. l.m. I.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
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przed A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
_ zasileniem E-H | Lm. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
>
A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
N _ zasileniem E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
o
N > o A-D l.m. l.m. l.m. l.m. L.m. l.m. L.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.
przed A-D 7,66 100 9,39 4,23 0,21 5,29 0,87 3,69 3,02
_ zasileniem EH | 75 197 19,8 8,9 0,89 12,7 2,08 8,28 4,13
> o A-D l.m. l.m. l.m. l.m. L.m. l.m. L.m. l.m. l.m.
po zasileniu
E-H l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m. l.m.

*l.m. — brak materiatu
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Zatacznik 12. Zaleznosci miedzy zmiennymi

Tab. 34. P-wartosci dla wspotczynnikow regresji modelu liniowego miedzy parami zmiennych. Podano tylko

statystycznie istotne wyniki (p-wartos¢<0,05)

srednia srednia
sucha masa matt.erla TKN - miesieczna n1FeS|chrTa? mleS|eczn?
organiczna temperatur wilgotnosé suma opadow
a powietrza wzgledna
ohcigienie D (0,0213)+ D (0,0192)+
. B (0,006)+
ztoia ( ) F(0,0492)+ F (0,006)-
sucha masa F (0,010)- F (0,012)+ F (0,039)+
materia
; A (0,0419)+ D (0,039)+ € (0,002)+ F (0,020)+ F (0,013)+
organiczna
D (0,047)+
TKN F (0,020} F (0,0067)+ € (0,025)-
TP F (0,046)-
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