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ZIORA I LEKI ROSLINNE — ZAUFANIE I SKUTECZNOSC

HERBS AND HERBAL MEDICINES — CONFIDENCE AND EFFECTIVENESS

Polska stata sie jednym z lideréw
rynku produkcji zi6t w Europie. Zapewne
wplynelo na to wiele czynnikéw m.in.
tradycje rolnicze, dogodne warunki kli-
matyczne oraz zmiany spoleczno - go-
spodarcze zachodzace w naszym kraju.
Nie bez znaczenia jest roéwniez mozli-
wo$¢ wsparcia rozwoju gospodarstw, w
tym tych zajmujacych sie uprawa zidl, z
funduszy Unii Europejskie;j.

W ostatnich latach nastapit gwat-
towny rozwéj rynku lekéw roélinnych 1
ro$linnych suplementéw diety. Pacjenci
doceniaja holistyczne dziatanie ziét i le-
kéw roSlinnych.

Na uwage zasluguje niedawno
otwarty kierunek studiéw zielarstwo 1
terapie roélinne. Studia te zostaly otwo-
rzone na Wydziale Ogrodnictwa i1 Archi-
tektury Krajobrazu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Lublinie. Zielarstwo i te-
rapie roélinne to unikalny na skale kraju
kierunek studiéw inzynierskich. Absol-
wenci tego kierunku beda specjalistami

do spraw uprawy roslin leczniczych oraz
ich dalszego przetworstwa.

W aktualnym numerze Nauk
Przyrodniczych maja Panstwo okazje
przeczytaé artykul autorstwa prof. dra
hab. Jana Dyducha, kierownika katedry
Warzywnictwa 1 Roslin Leczniczych
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
pt. ,Historia zielarstwa w Polsce”. Mamy
nadzieje, ze artkul ten zainspiruje Pan-
stwa do zainteresowania sie fitoterapia i
uprawa, roélin leczniczych.

Wierzymy, ze w biezacym nume-
rze znajda Panstwo wiele ciekawych in-
formacji. Zachecamy réwniez do nadsy-
lania artykuléw naukowych do naszego
czasopisma.

Mateusz Gortat
Kamil Korzeniowski

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl
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Ziola towarzyszyly czlowiekowi od
poczatku Swiata, a historia ich uzytko-
wania jest Scisle zwigzana z historia zy-
wienia czlowieka. Przez wiele tysiacleci
czlowiek pierwotny prowadzit koczowni-
czy tryb zycia przenoszac sie z miejsca na
miejsce w poszukiwaniu lepszych wa-
runkéw bytowania. Nie potrafil konser-
wowaé zgromadzonej zywno$ci ani nie
mogl takze jej transportowaé, dlatego tez
zmuszany byl zywié sie, 1 to o kazdej po-
rze roku, tymi roé§linami ktore spotkat na
trasie swojej wedrowki. Byly to rosliny
przeréznych gatunkéw, jedne z nich
czlowiek spozywal w caloéci, z innych
wykorzystywat tylko pewne czeSci. W
obecnej literaturze wymienia sie takie
oto gatunki roélin, ktére stanowily pozy-
wienie pierwotnych ludéw Europy: mie-
dzy innymi ziele komosy, barszczu, po-
krzywy, szczawiu, owoce buku, debu,
grabu, dzikiej rézy, bzu czarnego, jatow-
ca, nasiona wielu traw, bulwy, cebule,
klacza i korzenie (fopianu, paproci, pe-
rzu), kore drzew (brzozy, éwierku), a
takze grzyby, glony i porosty. Dostarcza-
lo ono organizmowi nie tylko podstawo-

wych sktadnikéw odzywezych, takich jak
biatka weglowodany i ttuszcze, ale takze
bogatego zestawu substancji czynnych
jak flawonoidy (sa to zwiazki barwne,
zawilerajace w swej czasteczce uktad fla-
wonu, flawony byly pierwszymi pigmen-
tami ro$linnymi jakich czlowiek zaczat
uzywaé¢ do barwienia S$rodkow spozyw-
czych 1 tkanin, natomiast surowce za-
wierajace falawonoidy uzywane sa
w lecznictwie jako $rodki o dzialaniu
rozkurczajacym, moczopednym, obniza-
jacym ci$nienie, nasercowym oraz estro-
gennym 1 ulatwiajacym magazynowanie
w organizmie witaminy C); saponiny (w
lecznictwie stosuje sie jako Srodki wy-
krztuéne, zapobiegajace gromadzeniu sie
cholesterolu w ustroju, moczopedne 1
wzmagajace przemiane materii), a takze
garbniki, gorycze, witaminy, mikroele-
menty itd.

Czlowiek przekonatl sie rowniez o
tym, ze nie wszystkie roéliny nadaja sie
do spozycia 1 ze sg wérdd nich takie, kto-
re dzialaja trujaco, oszatamiajaco, aler-
gicznie. Do poznania dziatania roélin
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6 | JAN DYDUCH

cztowiek dochodzil bardzo powoli, przez
dtugie tysiaclecia. W miare gromadzenia
z pokolenia na pokolenie doSwiadczen
powstawata wiedza o niezwyklych wia-
sciwoéciach ro§lin. Wiedz ta przekazy-
wana byla droga tradycji, ustnie jedynie
w bardzo waskim gronie rodziny czy
klanu, tworzyla krag wtajemniczenia -
stawal sie atrybutem wladzy, przedmio-
tem obrzedow, kultow religijnych badz
magii, co spotyka sie do dzi§ wérdd
pierwotnych ludéw Azji i Afryki (chodzi-
lo zwlaszcza o ro$liny o dziataniu leczni-
czym i narkotycznym).

Najstarsze dokumenty, dotyczace
roslin zielarskich pochodza z okoto 3000
lat p.n.e., z Mezopotamii gdzie znano 1
stosowano takie ro$liny lecznicze jak:
rumianek, lulek, szafran, piotun, babke,
lukrecje, nagietek. Réwniez wérdd papi-
ruséw starozytnego Egiptu znaleziono
ok. 900 recept oraz wzmianki o uprawie
ro$lin leczniczych 1 stosowaniu roslin do
barwienia tkanin, wyrobu olejkéow, ko-
smetykow 1 do balsamowania zwlok.

Zachowane dokumenty §wiadcza,
réwniez o tym, ze w starozytnym KEgipcie
znano uprawy takich roslin jak: anyz, ko-
lendra, mieta, racznik, mak, sezam. Okoto
1500 roku p.n.e. flota egipska wyprawiata
sie do krainy Punt, na wschodnich wybrze-
zach Afryki po kadzidta 1 wonnoSci. Z wy-
prawy tej przywieziono tez drzewka mirry 1
kadzidla, ktore probowano aklimatyzowac.
Cata wiedza, a nawet nadzér nad planta-
c¢jami roélin leczniczych znajdowaty sie w
rekach kaptanéw - byt to jeden z atrybutéw
ich wiladzy. Istnieja tez dowody tego, ze w
calym basenie Morza Srddziemnego, a
zwlaszeza wéréd Sumerdw, Asyryjezykow,
Babilonczykéw, Hebrajczykéw, znano rosli-
ny bedace lekami, przyprawami, olejkami,
ktorych uzywano przy obrzedach religij-
nych. Dokumenty méwiace o znajomosci ziot
pochodza z Chin 1 Indii sprzed 3500 lat.
Wspaniale rozwinela sie nauka o ziolach w
starozytnej Grecji. Tu ziolami i lecznictwem
zajmowali sie obok kaplanéw filozofowie i
uczeni (Archimedes, Arystoteles). Po raz
pierwszy powstal tez w Grecji specjalny

zawéd tzw. rhizotomikéw (korzeni kraj-
czych), czyli producentéw zi6l, zajmujacych
sie zbieraniem, uprawa suszeniem i przygo-
towaniem surowcow leczniczych. Najstyn-
niejsze plantacje zi6l znajdowaly sie na Kre-
cie. Za ojca medycyny 1 farmacji uwaza sie
greckiego uczonego Hipokratesa, zyjacego na
wyspie Kos w V w p.n.e. Jednym z pierw-
szych jego dziel jest ,,Corpus Hippocraticum"
zawierajace opis ok. 300 lekéw pochodzenia
roslinnego, zwierzecego 1 mineralnego. Ko-
lejne bardzo wazne dzielo to ,De materia
medica" napisane prze Dioskorydesa w I
wieku p.n.e., zawierajace opis ok. 1200 ga-
tunkow roslin leczniczych. Oba dziela zosta-
ly przettumaczone na lacine 1 stanowily
przez nastepne 15 wiekéw podstawe wia-
domoéci o ziotach 1 ich stosowaniu w medy-
cynie europejskiej.

Roéwniez Rzymianie wnieSli swoj
wklad do poszerzenia wiadomosci o ziolach
m.in. wzmianki o uprawie 1 stosowaniu ziot
(Katon, Vazzo, Plinusz). Rzymianie jednak
nie zajmowali sie uprawa, roslin na wieksza,
skale, byli przede wszystkim wielkim ryn-
kiem zbytu dla roslin importowanych z réz-
nych stron $wiata. Wazna, postacig byt -
Gallen zyjacy na przetomie I 1 II wieku, byt
to nadworny lekarz Marka Aureliusza
zwrocit on uwage na warto$¢ miejscowych
roslin, ale przede wszystkim podal sposoby
przyrzadzania lekéw ziolowych, ktére prze-
trwaty do naszych czaséw pod nazwa, prepa-
ratéw galenowych.

W $redniowieczu leczeniem zajmo-
wali sie rowniez aptekarze, ktorzy w ogrod-
kach przy aptecznych uprawiali wiele ro§lin
leczniczych, przygotowywali z nich leki 1
udzielali porad lekarskich. Z tych porad
korzystali ludzie zamozni, natomiast bie-
dote leczyli znachorzy, owczarze, babki.

Po upadku o$rodkéow naukowych w
Grecji 1 Rzymie, przodujaca role w nauce
przejeli Arabowie. Zashugg ich bylto podtrzy-
mywanie spuscizny naukowej Grekow i
Rzymian, jak réwniez wniesienie wlasnego
wkladu w rozw(j zielarstwa. Arabowie np.
wprowadzili 1 udoskonalili metody otrzy-
mywania olejkéw, wzbogacili tez Europe o
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wiele nowych surowcéw 1 ro§lin leczniczych,
aromatycznych, przyprawowych (pieprz,
cynamon, gozdziki), barwierskich i olejko-
wych.

Arabowie zakladali plantacje tych
roslin u siebie oraz w krajach §rédziemno-
morskich, skad nastepnie poprzez klasztory
chrzescijanskie w X- XI wieku roliny zielar-
skie rozpowszechnily sie na terenach leza-
cych na péoc od Alp, m.in. w Polsce.

Wielki przetom umystowy 1 kultu-
ralny, zwany odrodzeniem, charakteryzuje
sie m.in. rozwojem nauk przyrodniczych
(botanika), ktére mialy decydujacy wpltyw na
rozw0j zielarstwa. Innym waznym czynni-
kiem byly wyprawy odkrywcze w koncu
wieku XIV 1 XV, ktére staly sie mozliwe
dzieki rozwojowi takich dziedzin jak astro-
nomia, nawigacja, budowa okretéw. Skut-
kiem tych wypraw bylo zaznajomienie sie z
ro§linami nieznanymi dotychczas w Euro-
pie. Na rynkach europejskich zaczely sie
pojawiaé egzotyczne surowce - co zmuszalo
do ich okre§lenia, poznawania uprawy itp.

Rozwé) botaniki stal sie bardzo
istotny, jej tworcami byli przede wszystkim
lekarze. Program studiéw przygotowany byt
tak, aby jak najwiece] mozna bylo poznaé;
semestry letnie na nauke botaniki i prak-
tyczne poznanie roélin, zimowe za$ na pozo-
state dyscypliny medyczne. Przy szkolach
medycznych powstaly znane ogrody bota-
niczne: w Padwie - 1545, Bolonu - 1567, Pa-
ryzu - 1620, Oxfordzie - 1622.

Dzieki wynalazkowi druku zaczeto
rozpowszechniaé tzw. zielniki lub herbarze
(od Iac. herba - ziele). Zawieraly one wiado-
moéci klasycznych autoréw arabskich 1 sta-
rozytnych, opisy ro§lin, ilustracje, opis wia-
Sciwoscl 1 zastosowanie. Poczatkowo byty
one pisane po lacinie, z czasem w jezykach
narodowych, w Polsce najstynniejszy byt
zielnik Szymona Syreniusza z 1613 r., profe-
sor botaniki 1 materii lekarskiej w Akademii
w Krakowie.

Juz starozytni alchemicy 1 filozofo-
wie interesowali sie istota i charakterem
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substancji dzi$ nazywanych substancjami
czynnymi, od ktérych zalezy okreslone dzia-
lanie ro$lin. Dopiero jednak rozwd] nauk
przyrodniczych, a zwlaszcza chemii 1 fizyki,
dostarczyl metod, dzieki ktérym mozna byto
wydzieli¢ z roslin substancje czynne, poznaé
ich budowe, bada¢ skutki fizjologiczne ich
dziatania u czltowieka 1 zwierzat.

W okresie odrodzenia rozwija sie
tzw. jatrochemia (chemia lekarska). Jed-
nym z gtéwnych jej reprezentantéw byt Teo-
frastus Bombastus Paracelsus, lekarz i
chemik poszukujacy w lekach tzw. kwinte-
sencji, czyli czynnika dzialajacego przeciwko
chorobie. Jatrochemicy m.in. probowali wy-
doby¢ z roslin niektére zwigzki 1 badali ich
dzialanie lecznicze, wprowadzili tez do lecz-
nictwa wiele zwiazkéw nieorganicznych
m.in. sole rteci, bizmutu, siarczan sodu.
Rozw(j jatrochemii przypada na polowe
wieku XVI - koniec XVII. Okres od polowy
XVIHI wieku do potowy XIX wieku jest na-
zywany zlotym wiekiem aptekarstwa. Apte-
ki staly sie bowiem gléwnymi osrodkami
badan, a farmaceuci przyczynili sie do po-
znania barwnikéw, Srodkéw spozywezych,
kosmetycznych itp.

Szwedzki aptekarz Scheele (1742-
86) wyodrebnil z roslin wiele kwaséw orga-
nicznych, jak: jablkowy, cytrynowy, szcza-
wiowy, gallusowy, benzoesowy. Szczytowym
osiagnieciem bylo jednak wyizolowanie i
identyfikacja alkaloidéw w pierwszej polowie
XIX w. Do drugiej polowy XIX wieku poszu-
kiwano lekéw przede wszystkim poérdd su-
roweow roslinnych 1 zwierzecych, wzglednie
mineralnych, nie brano natomiast pod uwa-
ge mozliwosci tworzenia 1 stosowania
zwigzkéw niewystepujacych w przyro-
dzie.

I oto okazalo sie, ze chemia potrafi
wytworzy¢ zwigzki organiczne poza organi-
zmem. Przelomowym wydarzeniem byla
synteza mocznika, dokonana przez lekarza i
chemika Wohlera w 1828 r. Dokonano tez
syntezy wielu zwiazkéw, m.in. barwnikéw
roSlinnych. Staly sie one podstawa, rozwoju
przemystu chemicznego. Rozwineta sie nowa
galaz przemystu chemicznego, zajmujaca sie

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



8 | JAN DYDUCH

synteza lekéw, ktore nie odtwarzaly sub-
stancji wystepujacych w Swiecie roslinnym
badZz zwierzecym lecz stanowily zupelnie
inne zwigzki. Przykladem tego jest ,,Farma-
kopea Germanica", ktéra w roku 1872 za-
wierala tylko 18 lekéw syntetycznych, w
roku 1910 ponad 300, obecnie 650 000.

Leki syntetyczne, w odréznieniu od
naturalnych wyciagéw roslinnych maja wie-
le niezaprzeczalnych zalet. Przede wszyst-
kim maja écisle okre$lony sktad, mozna je
latwo 1 dokladnie dozowaé, czesto maja bar-
dzo silne 1 radykalne dziatanie. W tej sytua-
¢ji leki roslinne, inaczej ziola, zostaly zde-
gradowane do roli lekow dla biedoty, a sto-
sowaniem ich zajeli sie znowu znachorzy,
owczarze 1 babki. Z czasem jednak zaczeto
obserwowaé ujemne cechy lekéw syntetycz-
nych np.: szkodliwe dzialanie uboczne, po-
wodowanie lekozaleznosci, czesto mala ich
przyswajalnos¢ dla organizmu. Wspoélcze-
énie doszla do tego obawa przed chemizacja,
1 skazeniem $rodowiska. I chociaz jest oczy-
wiste, ze medycyna wspélczesna nie moze
zrezygnowacé z lekéw syntetycznych, to jed-
noczeénie w ostatnich czasach obserwujemy
masowy powrdt do érodkéw naturalnych.

Jezeli chodzi o leki roélinne to ceni
sie ich tatwa przyswajalnoé¢ przez organizm
ludzki. Dziatanie tego typu lekéw jest nie
tylko znacznie wolniejsze 1 lagodniejsze,
ale tez mniej toksyczne.

Sa, one chetnie stosowane zwlaszcza
w chorobach przemiany materii, ukladu

trawiennego 1 krazenia, zalecane dla osob
starszych i dzieci. Ta grupa lekéw jest écisle
spokrewniona z przyprawami i niektérymi
warzywami. Np.: kminek, szalwia 1 majera-
nek - to roSliny przyprawowe 1 lecznicze,
cebula 1 czosnek - warzywa, dzialaja bakte-
riobdjczo 1 obnizaja, ciSnienie. Przemyst ko-
smetyczny stosuje coraz wiecej srodkéw na-
turalnych roslinnych do produkcji swoich
wyrobow. Ziota maja, tez zastosowanie jako
srodki owadobdjcze, stymulujace wzrost i
rozw0j roslin uprawnych, zalecane sa réw-
niez do produkeji kompostow.

Oprocz surowcow o tagodnym i1 kom-
pleksowym dziataniu, stosowanych jako leki,
przyprawy czy tez w kosmetyce 1 perfume-
ril, mamy surowce zawlerajace zwiazki o
bardzo silnym 1 szybkim dzialaniu na orga-
nizm m.n. silne trucizny. Sa to gldéwnie
alkaloidy (strychnina, chinina, morfina
itp.) oraz glikozydy o dzialaniu naserco-
wym.

Wspétezesne ziotolecznictwo opie-
ra sie na podstawach naukowych. W pra-
cach lacza sie wyniki chemikéw, anality-
kow z badaniami farmaceutéw 1 lekarzy.
Szczegblnie szybkie tempo przybraty
badania analityczne. Dzieki zastosowa-
niu wspélczesnych metod badawczych
(mikroskopia elektronowa, chromatogra-
fia, spektroskopia masowa) bardzo posu-
neta sie naprzod nasza znajomos$é sub-
stancji czynnych w roslinie.

UPRAWA CZY ZBIOR

Zapotrzebowanie na rosliny lecz-
nicze, przyprawowe, olejkowe jest duze i
stale wzrasta, totez zaspokojenie go
przez zbiér ro$lin dziko rosnacych od
dawna przestalo byé mozliwe, natomiast
coraz wiekszego znaczenia nabiera ich
uprawa. Poczatki uprawy roslin leczni-
czych 1 specjalnych w Europie siegaja
$redniowiecza, kiedy to w ogrodach kré-
lewskich 1 przyklasztornych uprawiano
niektore ro$liny. Z ogrodéw tych przedo-
stawaly sie do siedzib magnackich 1

ogrodkow wiejskich. Wiek XVII 1 XVIII
to okres wielkiej ekspansji i wykorzy-
stywania kolonii. Portugalczycy, Hisz-
panie, Holendrzy, Anglicy i Francuzi
przejmowali kolejno przodownictwo w
handlu, zwlaszcza roS§linami przypra-
wowymi (pieprz, cynamon, gozdziki, wa-
nilia). Zdobywanie surowca poczatkowo
odbywato sie przez zbiér roslin dziko
rosnacych. Stopniowo Europejezycy stali
sie pionierami uprawy 1 adoptowali je do
nowych rejonéw geograficznych. Wieksze
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plantacje roélin leczniczych 1 olejkowych

powstaly dopiero na poczatku XIX wie-

ku. W érodkowej i wschodniej Europie
uprawialo sie przede wszystkim rosliny

§rodziemnomorskie, jak: szalwie, tymia-

nek, lawende, ale ro6wniez wprowadzano

do uprawy miejscowe ro§liny, jak: kozlek
lekarski, rumianek, prawoslaz. Teraz
uprawa ro$lin leczniczych stale sie nasi-
la, zwieksza sie tez powierzchnia planta-
¢ji, roénie ich wydajnoéé. Za konieczno-

§cia uprawy zidt przemawia kilka wzgle-

déw, z ktorych najwazniejszymi sa:

» ograniczenie terendéw zbioru w sku-
tek likwidacji nieuzytkéw 1 terenow
niezagospodarowanych, jak i zmniej-
szenie mozliwoSci wykorzystania te-
renéw leénych oraz pdl uprawnych w
zwiazku ze stosowaniem $rodkéw
ochrony ro§lin, herbicydéw, inten-
Sywnego nawozenia;

* brak zbieraczy;

» ograniczenia wynikajace z zakazow

HISTORIA ZIELARSTWA W POLSCE | 9

zwiazanych z ochrong ro§lin i érodo-
wiska.

Zaletami uprawy ziél sq m.in.:

* mozliwo$¢ wprowadzenia nowych
gatunkéw obcego pochodzenia;

* wprowadzanie nowych odmian o wy-
sokich walorach uzytkowych (np.:
nowe odmiany kminku daja owoce
nie osypujace sie 1 0 wyzszej zawarto-
éci olejku);

+ uprawa stwarza mozliwosci kontro-
lowania warunkow 1 przebiegu roz-
woju rosliny, zapewnia wlasciwy
termin zbloru, suszenia 1 przecho-
wywania, co pozwala uzyskaé suro-
wiec o okre$lonych 1 wyréwnanych
cechach;

* uprawa pozwala na lepsze planowa-
nie 1 sterowanie wielkoécig produkeji
w zaleznoéci od zapotrzebowania
spotecznego.

ZIELARSTWO W POLSCE

Roéliny stanowily gléwne pozy-
wienie Slowian. Byly to m.in.: mak, bez
czarny. Duze znaczenie tez mialy rosliny
typowo lecznicze: bobrek trdjlistny,
dymnica. W literaturze o historii pozy-
wienia naszych przodkéw wymienia sie
wiele roslin, ktére my dzi§ uwazamy za
typowo lecznicze, co §wiadezy o tym jak
umowna jest granica miedzy pozywie-
niem, przyprawami i lekami. Prekurso-
rami zielarstwa byli aptekarze. Skupo-
wali oni ziota nie tylko dziko rosnace, ale
réowniez w ogrodkach przyaptecznych
zajmowali sie uprawa ro$lin krajowych 1
obeych, ktére stuzyly im do sporzadzania
lekéw. Glownym zroédiem surowcow zie-
larskich byly ro§liny zbierane z natural-
nych Srodowisk, w ktére Polska obfito-
wala, oraz importowane surowce egzo-
tyczne. Polska swego czasu byta tez eks-
porterem surowcow zbieranych ze stanu
dzikiego. W 1913 r. powstalo pierwsze
przedsiebiorstwo zajmujace sie handlem
surowcami zielarskimi oraz Towarzy-
stwo Produkcji Ro§lin Leczniczych.

Ziota w Polsce zaczeto uprawiaé
na przetomie XIX oraz XX wieku. Jedne z
pierwszych plantacji zalozono na Lu-
belszczyZznie m.in. plantacje miety w
okolicach Krasnegostawu, gdzie powsta-
la tez destylarnia olejku mietowego i ta-
tarakowego. Glownymi rejonami zbioru
ro$lin dziko rosnacych byty: Lubelszczy-
zna, Polesie 1 Wilenszczyzna. Rejonem
uprawy bylo Poznanskie, gdzie znajdo-
walo sie okolo 25% wszystkich plantacji.

W 1930 r. powstal Polski Komitet
Zielarski, bedacy czlonkiem S§wiatowej
Federacji Zielarskiej. Jednym z zadan
Komitetu bylo koordynowanie spraw
dotyczacych uprawy 1 zbioru roslin lecz-
niczych oraz bezposredni instruktaz
plantatoréw. Komitet wydawatl witasne
czasopismo - ,Wiadomo$ci Zielarskie".
Uprawa ziot koncentrowata sie gtownie
w matych gospodarstwach rolnych, a
takze w kilku wiekszych majatkach.
Ogdlna powierzchnia pod uprawa, wyno-
sita w 1938 r. okoto 550 ha. Produkowa-
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ne surowce pokrywaly potrzeby aptek.
Przemyst zielarski zaczal sie rozwijaé
okolo 1920 r. Byl on reprezentowany
przez kilka wiekszych zakladéw oraz
niewielka liczbe drobnych wytwérni i
destylarni olejkow. II wojna Swiatowa
zniszczylta catkowicie krajowy dorobek w
tej dziedzinie. Okupant eksploatowat
naturalne zasoby, plantacje 1 przemyst
zostal zlikwidowane. Po wojnie zaczeta
sie intensywnie rozwija¢ produkcja su-
rowcow zielarskich co wynikato z duzego
zapotrzebowania na leki 1 przyprawy.
Zmienita sie tez struktura 1 organizacja
zielarstwa. Zalozeniem bylo zintegro-
wanie réznych dziedzin zielarstwa, tj.
uprawy 1 zbioru roélin dziko rosnacych,
ich adaptacji 1 przetworstwa, dystrybucji 1
handlu krajowego 1 zagranicznego oraz
stworzenie podstaw naukowych dla tej
dziedziny.

Funkcje organizowania zielarstwa
przejeta poczatkowo Centrala PSS ,,Spotem”",
nastepnie Centrala Zielarska, przeksztalco-
na w 1958 r. w Zjednoczenie Przemystu
Zielarskiego ,,Herbapol".

W Polsce obecnie uprawia sie okoto
40 gatunkow roslin. Przede wszystkim sg, to
gatunki pochodzace z innych stref klima-
tycznych, nie wystepujace u nas dziko, jak
np.: szalwia, tymianek, koper wtoski, bazy-
lia, czaber. Uprawia sie tez wiele gatunkéw
krajowych, na ktére jest duze zapotrzebo-
wanie, jak np.. rumianek, kminek, koztek
lekarski, oraz ro$liny znajdujace sie pod
ochrona’ milek wiosenny, goryczki, centuria,
pierwiosnki. Liczba gatunkéw wprowadza-
nych do uprawy stale wzrasta 1 tak np. w
ostatnich latach weszly do uprawy takie
gatunki jak dziurawiec, babka lancetowata,

mniszek lekarski, bratek polny, mydlnica. W
placowkach naukowych prowadzi sie tez
proby uprawy innych roslin jak: zimowita
jesiennego, turéwki wonnej, kocanek pia-
skowych, wyzliny cierniste;j.

Najwieksza, powierzchnie uprawy (1 1
- 5000ha) zajmuje u nas' kminek, mieta,
mak. W ostatnich latach rozwija sie réwniez
drobna produkcja ziél na wlasne potrzeby,
gléwnie w ogrodkach przydomowych, na
dzialkach (roéliny przyprawowe i lecznicze
o lagodnym dzialaniu).

Ciagle réwniez sa opracowywane co-
raz to nowsze uproszczenia w zakresie agro-
techniki, sposobu pielegnacji, metod walki
ze szkodnikami. Szczegdlne znaczenie ma
opracowanie metod uproszczenia uprawy 1
mechanizacji, zwlaszcza zbioru kwiatéw 1
lici. Rowniez problem suszenia i przecho-
wywania surowca wymaga wielu opracowan
1 badan.

Wazna lecz mato zbadana dziedzina,
jest genetyka tej grupy ro$lin, co stanowi
podstawe rozwoju hodowli ro§lin zielar-
skich.

Uprawa roslin leczniczych 1 przy-
prawowych jest dziedzing mloda 1 rozwija-
jaca sie intensywnie, inspirowana przez
wzrost zapotrzebowania ze strony lecznic-
twa, przemyshu spozywczego 1 kosmetyczne-
go. Wazna, cecha jest wiec ciagly wzrost wy-
magan jakoSciowych, co sprawia, ze zabiegi
hodowlane 1 uprawowe maja, na celu gtéwnie
podniesienie zawartosci 1 jakoSci cial czyn-
nych obok poprawienia waznych gospodar-
czo cech morfologicznych.
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WYKORZYSTANIE ZDOLNOSCI SORPCYJNYCH W OCHRONIE SRODOWISKA NA
PRZYKLADZIE ADSORPCJI ZWIAZKOW FENOLOWYCH NA KARBONIZATACH
KOPOLIMEROW BM-DVB DOMIESZKOWANYCH SOLAMI METALI

STRESZCZENIE

Celem pracy bylo oznaczenie
zdolno$ci sorpcyjnych materiatéw we-
glowych (karbonizatéw kopolimeru BM-
DVB domieszkowanego solami metali —
miedzi, potasu, zelaza) wzgledem fenolu
i jego pochodnych (2-chlorofenolu, 2,4-
dichlorofenolu, 2,4,6-trichlorofenolu) i
okreglenie mozliwoéci ich praktycznego
wykorzystania w ochronie S$rodowiska.
W badaniach wykorzystano metode Solid
Phase Extraction (SPE). Maksymalne
odzyski byly najmniejsze dla fenolu
(§rednio ok. 0,1%, maksymalnie 2,5% dla
CPWKSO41m), natomiast najwieksze dla
2,4,6-trichlorofenolu (wyjatek -
CPWK3S041m). Odzyski te z reguly na-
stepowaly przy objetosci 100 lub 200 ml

roztworu roboczego. Najgorsze odzyski
uzyskano w przypadku CPWCuSO41m
(mniej niz 0,4%) i CPWFes(SO4)s1m
(mniej niz 2,2%), najlepsze zaé dla
CPWFe:(S04)s4m (maksymalny 29,7%),
CPW(Fe/CwK)SO4 (maksymalny 20,8%)
i CPWK:SOs41m (maksymalny 15,8%).
Badane sorbenty nie mialy bardzo do-
brych wlasciwosci sorpcyjnych wzgledem
fenoli. Zwiazki te dos¢ stabo oddzialywa-
ly z powierzchnig analizowanych mate-
rialow.

Stowa kluczowe: materialy weglowe,
wlasciwoscl sorpcyjne, adsorpcja, ochro-
na érodowiska.
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UTILIZATION OF SORPTION CAPACITY OF CARBON MATERIALS IN ENVIRON-
MENTAL PROTECTION BASED ON THE ADSORPTION OF PHENOLIC COM-
POUNDS ON THE METAL SALTS-DOPED BM-DVB COPOLYMERS CARBONIZA-
TION PRODUCTS

SUMMARY

The aim of the study was to de-
termine the sorption capacity of the car-
bon materials (copper, potassium or iron
sulfate-dopped BM-DVB copolymer car-
bonization products) with respect to
phenol and its derivatives (2-
chlorophenol, 2,4-dichlorophenol, 2,4,6-
trichlorophenol) and determine their
practical use in environmental protec-
tion. Solid Phase Extraction (SPE)
method was used in the study. Maxi-
mum recoveries were lowest for phenol
(an average of about 0,1%, maximum
2,5% for CPWKSO41m) and the highest
for 2,4,6-trichlorophenol (exception —
CPWK:SO041m). These recoveries were
established based on adsorption from
100 or 200 ml working solution. The

worst recoveries were obtained in case
CPWCuSOs1lm (ess than 0,4%) and
CPWFex(SO4)s1m (less than 2,2%). The
best recoveries were obtained for
CPWFe:(SO4)s4m (maximum 29,7%),
CPW(Fe/Cw/K)SOs (maximum 20,8%)
and CPWK:SO4lm (maximum 15,8%).
The tested sorbents appeared to have
modest sorption properties with respect
to phenols. These compounds poorly in-
teract with the analyzed carbon materi-
als surface.

Keywords: carbons materials, sorption,
adsorption, environmental protection.

WSTEP

Okreglenie ,,ochrona $rodowiska”
zostato rozpowszechnione dopiero kilka-
nascie lat temu, gdy okazalo sie, ze
zniszczenia dokonane przez czlowieka w
przyrodzie zaczynaja zagrazaé jemu sa-
memu (STEPCZAK, 2000). Wedlug ustawy
z dnia 27 kwietnia 2011 r. Prawo ochro-
ny $rodowiska, ochrona Srodowiska jest
to ,podjecie lub zaniechanie dzialan,
umozliwiajace zachowanie lub przywra-
canie rownowagi przyrodnicze)”. Jednym
z aspektow ochrony jest przeciwdzialanie
zanieczyszczeniom. Kierunek ten cieszy
sie coraz wiekszym uznaniem i nadal sie
rozwija (STEPCZAK, 2000).

Obecne skutki skazen i1 degradacji
srodowiska stymuluja przyspieszenie
badan naukowych, a akty prawne zaczy-

naja bezpoSrednio przyczyniaé sie do
przeksztalcenia wynikéw tychze badan
w obowigzujace normy postepowania
(Bo¢ 1 WSPOEAUT., 2002; RUSINEK,
2006). Z biegiem czasu opracowywano
nowe metody 1 techniki wspomagajace
proces ochrony érodowiska. W ostatnich
latach coraz czesSciej wykorzystuje sie
zdolnoSci sorpcyjne réznych materiatow
do oczyszczania wody (BANSAL I WSPOL-
AUT., 2009; JANKOWSKA I WSPOLAUT.,
1985; KOWAL I WSPOLAUT., 1996;
SZLACHTA I WSPOLAUT., 2009) czy powie-
trza ze zbednych zanieczyszczen (JAN-
KOWSKA I WSPOLAUT., 1985; KONIECZYN-
SKI, 1993; KUROPKA, 1991). Syntetyzo-
wane 1 modyfikowane sg nowe sorbenty.
Iloé¢ wysokoefektywnych oczyszczalni
sciekéw (przemyslowych i miejskich), w
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ktorych jest wykorzystywany proces ad-
sorpcji na weglu aktywnym (gléwnie
ziarnistym) roénie. Technologia ta jest
wdrazana przede wszystkim w wysoko
uprzemyslowionych krajach (JANKOW-
SKA I WSPOLAUT., 1985).

Celem pracy bylo zbadanie zdol-
nosci sorpcyjnych wzgledem zwiazkow
fenolowych karbonizatéw kopolimeréw
BM-DVB domieszkowanych solami me-
tali 1 okreslenie mozliwosci ich prak-
tycznego wykorzystania w ochronie §ro-
dowiska. W celu sprawdzenia tychze
zdolnoéci wykorzystano metode Solid

Phase Extraction (SPE). Jako adsorbat
zastosowano fenol 1 wybrane chlorofeno-
le, jako przyklad zanieczyszczen, ktore
sq usuwane m.in. podczas uzdatniania
wody 1 oczyszczania S$ciekéw. Odzyski
poréwnywano z wybranymi parametra-
mi struktury porowatej tychze materia-
16w weglowych. Badania byly jednym z
elementéw pracy magisterskiej ,,Badanie
wlasciwoscl fizykochemicznych 1 zdolno-
Sci sorpcyjne) wzgledem zwiazkow feno-
lowych produktéw karbonizacji kopoli-
meru BM-DVB domieszkowanego siar-
czanami metali”.

MATERIAL. BADAWCZY

Material badawczy zostal wytwo-
rzony Ww czteroetapowym  procesie.
Pierwszym etapem byla synteza polime-
ru wyjéciowego (kopolimeru imidowego)
z 4,4-bis(maleimidofenylo)metanu (BM)
i diwinylobenzenu (DVB). DVB i BM
zmieszano w stosunku molowym 1:1.
Reakcja polimeryzacji przebiegata przez
20 godzin w temperaturze okoto 80°C
wedlug mechanizmu wolnorodnikowego
przy uzyciu stabilizatora suspensji —
poli(alkoholu winylowego) (PVA), roz-
puszczalnikéw porotwoérczych — alkoho-

lu benzylowego 1 alkoholu n-decylowego
1 inicjatora — 2,2-azoizo- butyronitrylu

(AIBN).

Drugim etapem byla impregna-
cja polimeru solami. Material wyj$ciowy
suszono w suszarce proézniowe] w tem-
peraturze 70°C przez 2 godziny. Do
zlewki odwazono okoto 10 g suchego ko-
polimeru, a nastepnie wprowadzono
okolo 10 ml wodnego roztworu soli (tab.
1). Obsadzony polimer pozostawiono do
wyschniecia na powietrzu.

Nazwa Substancje impregnujace

PWFe2(S04)31m PW impregnowany roztworem Fes(SO4)s

(w stosunku 1 mol soli na 1 kilogram kopolimeru)
PWFe2(S04)32m PW impregnowany roztworem Fe2(SO4)s

(w stosunku 2 mole soli na 1 kilogram kopolimeru)
PWFe2(S04)34m PW impregnowany roztworem Fes(SO4)s

(w stosunku 4 mole soli na 1 kilogram kopolimeru)
PWCuSOs1m PW impregnowany roztworem CuSOs -5 H20

(w stosunku 1 mol soli na 1 kilogram kopolimeru)
PWK:2SO41m PW impregnowany roztworem K2SO4

(w stosunku 1 mol soli na 1 kilogram kopolimeru)
PW(Fe/Cw/K)SO+ | PW impregnowany roztworami Fe2(SO4)s, K2SO4, CuSO+ -5 H20

(w stosunku 0,5 mola kazdej z soli na 1 kilogram kopolimeru)

Tab. 1. Sole uzyte do impregnacji porowatego polimeru wyjéciowego (PW).

Przed karbonizacja probki byty
suszone w suszarce proézniowej] SPU —

200 przez okoto 2 godziny w temperatu-
rze 130°C. BezpoSrednio po wysuszeniu
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probki umieszczano w eksykatorze ze
érodkiem suszacym (NaOH). Karboniza-
cja polimeréw prowadzona byla w spe-
cjalnie do tego skonstruowanej aparatu-
rze widocznej na fot. 1. Wewnatrz pieca
umieszczano rure ze szkla kwarcowego,
odporng na wysokie temperatury. Wkta-
dano do niej naczynka z odwazkami
(okoto 1,5 g w kazdej) materialu prze-

znaczonego do karbonizacji. Piec w ciagu
30 minut nagrzewatl sie do maksymalne;j
temperatury — 800°C. Proces karboniza-
cji prowadzony byl w temperaturze
800°C przez 30 minut. Po uplywie tego
czasu wylaczano piec 1 studzono nadal
utrzymujac ochronng atmosfere azotu.
Nastepnie probki umieszczano w eksy-
katorze ze érodkiem suszacym (NaOH).

Fot. 1. Aparatura uzyta podczas procesu karbonizacji (1 — butla z azotem, 2 — ptuczka I, 3 — piec rurowy, 4 —
pluczka II, 5 — fleometr) (fot. Agata Kobylka).

Otrzymane po karbonizacji mate-
rialy weglowe przemywano w aparacie

Soxleta przez minimum 8 godzin woda

redestylowana. Proces ten mial na celu

wymycie soli, ktéorymi impregnowano
polimer wyjéciowy i usuniecie wszelkich
zanieczyszczen.

METODOLOGIA BADAN

W celu oznaczenia zdolno$ci sorp-
cyjnych materiatéw weglowych wzgle-
dem fenolu i jego pochodnych (chlorofe-
noli) wykorzystano metode SPE. Do
przygotowanie probnika uzyto polipropy-
lenowej kolumienki (Baker, Holandia).
Na jej dnie umieszczono porowaty kra-
zek, a nastepnie 100 mg suchego sorben-
tu. Cato$é przykryto teflonowym kraz-
kiem.

Kolejnym etapem byto przygoto-
wanie mieszanki fenoli, czyli roztworu
macierzystego. Do kolby o pojemnoSci
1000 ml odwazono po 100 mg: fenolu, 2-

chlorofenolu (2-CHF), 2,4-dichlorofenolu
(2,4-DCHF), 2,4,6-trichlorofenolu (2,4,6-
TCHF). Odmierzono 80 pl mieszanki i
dopelniono kolbe do kreski metanolem.
Stezenie kazdego skladnika w roztworze
wynosito 0,1g/1.

Prébnik kondycjonowano 10 ml
metanolu 1 5 ml wody redestylowanej.
Nastepnie zasysany byl wodny roztwor
roboczy, ktéry sporzadzono poprzez
przeniesienie 2ml roztworu wzorcowego
do kolby miarowej o pojemnosci 100 ml i
dopelnienie woda, redestylowana do kre-
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ski. W uzyskanych w ten sposéb roztwo-

rach stezenie fenoli wynosito 2 pg/ml.

Objetos¢ zatezonego roztworu | Objetos¢ roztworu wzorcowe- Objetos¢ metanolu uzytego do

roboczego [ml] go [ml] elucji [ml]
100 2 2
200 4
300 6

Tab. 2. Objetoéci roztwordéw zatezonych, wzorcowych i metanolu wykorzystanych w metodzie SPE.

Kolejnym etapem bylo przemy-
wanie probnika 1 ml wody redestylowa-
nej i suszenie przez 5 minut. Nastepnie
przeprowadzano elucja odpowiednia ilo-
écia metanolu (identyczna jak objetoéé
roztworu wzorcowego uzytego do przygo-
towania roztworu roboczego). Po wymy-
ciu adsorbatu ze zloza kondycjonowano
prébnik 10 ml metanolu 1 5 ml wody re-
destylowane;j.

Fenol i jego pochodne oznaczano
chromatograficzne na chromatografie
HPLC — Water Aliance 2690 (Water

Corp., Miliford, USA). Prébki dozowano
na kolumne o dtugosci 300mm i érednicy
4mm, wypelnionej 7um ztozem LiChro-
sorb ROC-18 dwukrotnie po 20 ul. Anali-
ze jako$ciowa przeprowadzono w oparciu
o czasy retencji, analize iloSciowa na
podstawie wielkoéci pola powierzchni
pod pikiem. Odzyski wyznaczono na
podstawie krzywej kalibracyjnej wykre-
Slonej na bazie trzech nastrzykow mie-
szanki wzorcowej o objetosci 5, 10 1 20 pl,
co odpowiada 25, 50 1 100% odzysku.

DYSKUSJA WYNIKOW

Ponizsze wykresy przedstawiaja

odzyski poszczegélnych zwiazkéw feno-
lowych. W tabeli 3 zestawiono wartosci

odzyskéw z wybranymi parametrami
struktury porowatej badanych materia-
16w weglowych.

—o—Fenol
2
1
0 e G - ]

100 200 300

Odzysk [%]

500 600 700 800

Objetos¢ zatezonego roztworu [ml]

Ryec. 1. Zloze CPWFe2(S04)s1m — odzysk fenolu i jego pochodnych.

Maksymalne odzyski ztoza CPWFe2(SO4)31m wynosza dla:

e Fenolu — 0,07% przy objetosci 100ml,
e« 2-CHF - 0,06% przy objetosci 100ml,

e 2,4-DCHF - 1,52% przy objetosci 200ml,
e 2,4,6-TCHF — 2,16% przy objetosci 200ml.
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—=o—Fenol

5
\ —8-2-CHF
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\ \‘\‘\ ——2,4,6-TCHF
3
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N

—eo

1 A

0 %
100 200 300 400 500 600 700

Objetos¢ zatezonego roztworu [ml]
Ryc. 2. Ztoze CPWFe2(S04)32m — odzysk fenolu i jego pochodnych.

Maksymalne odzyski ztoza CPWFe2(S04)s2m wynosza, dla:
e Fenolu — 0,13% przy objetosci 100ml,

e« 2-CHF - 0,57% przy objetosci 100ml,

e 2,4-DCHF - 3,58% przy objetosci 100ml,

e 2,4,6-TCHF — 4,69% przy objetosci 100ml.

35 —o—Fenol
—-2-CHF

30 & o —A—2 4-DCHF
25 \‘\ —e—2,4,6-TCHF

S 20 4— \\7—4.
% \\
& 15
_8 \
10 —A —A
D ———
—0O
OI ’ ﬁ ’
100 200 300 400 500

Objetos¢ zatezonego roztworu [ml]

Ryec. 3. Ztoze CPWFe2(S04)34m — odzysk fenolu i jego pochodnych.

Maksymalne odzyski ztoza CPWFe2(SO4)34m wynosza dla:
e Fenolu — 0,82% przy objetosci 100ml,

e 2-CHF - 5,42% przy objetosci 100ml,

e 2,4-DCHF - 20,62% przy objeto$ci 100ml,

e 2,4,6-'TCHF — 29,72% przy objetosci 200ml.
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0,4 —o—Fenol
—&-2,4-DCHF
—&—2,4,6-TCHF
0,3

Odzysk [%]

N \\
B A

0,1 —A
\
0,0 ¥ >— e 23
100 200 300 400
Objetos¢ zatezonego roztworu [ml]
Ryc. 4. Ztoze CPWCuSO41m — odzysk fenolu i jego pochodnych.
Maksymalne odzyski ztoza CPWCuSO41m wynosza dla:
e Fenolu — 0,008% przy objeto$ci 100ml,
e 2,4-DCHF - 0,12% przy objetosci 100ml,
e 2,4,6-TCHF - 0,37% przy objetosci 100ml.
—o—Fenol
15 L\ —&-2-CHF
—a—2,4-DCHF
—@—2,4,6-TCHF
¥ 10
: N
8
—0— —m
O \ I ?
100 200 300 400

Objetos¢ zatezonego roztworu [ml]

Ryc. 5. Ztoze CPWK2S041m — odzysk fenolu i jego pochodnych

Maksymalne odzyski ztoza CPWK2SO41m wynosza dla:
e Fenolu — 2,50% przy objetosci 100ml,

e 2-CHF - 9,25% przy objetosci 100ml,

e 2,4-DCHF - 15,81% przy objeto$ci 100ml,

e 2,4,6-TCHF - 13,16% przy objetosci 200ml.
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—o—fenol
20 O —8-2-CHF
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~_ —8—2,4,6-TChF
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g \\‘
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Ryec. 6. Zloze CPW(Fe/Cu/K)SO4 — odzysk fenolu i jego pochodnych.

Maksymalne odzyski ztoza CPW(Fe/Cu/K)SO4 wynosza, dla:
e Fenolu — 1,02% przy objetosci 100ml,

e 2-CHF - 6,35% przy objetosci 100ml,

e 2,4-DCHF - 16,81% przy objetosci 100ml,

e 2,46- TCHF — 20,82% przy objetosci 100ml.

Powie 9 Objeto ed Od
Rodzs ateris 5 3 a1ko z 0 2 4 4,0
eglowego B DOraG DOI'0 D
cm?/g cm3/g A %
CPWFe2(S04)s1lm 11,20 0,032 454 10,07| 0,06 | 1,52 | 2,16
CPWFe2(S04)3s2m 14,00 0,046 61,0 [0,13] 0,57 | 3,58 | 4,69
CPWFe3(SO4s4m 53,60 0,162 36,3 |0,82]| 5,42 | 20,62 | 29,72
CPWCuSO41m 36,86 0,050 57,0 |0,01| - 0,12 | 0,37
CPWKSO41m 22,90 0,064 57,0 |[2,50| 9,25 | 15,81 | 13,16
CPW(Fe/Cwk)SOq 49,80 0,071 57,0 | 1,021 6,35 | 16,81 | 20,82

*Parametry struktury porowatej obliczono na podstawie izoterm adsorpcji (Analizator adsorpcji Autosorb —
6, Quantachrome, USA). Pomiar polegal na adsorpcji i desorpcji azotu w temperaturze wrzenia (-195°C).
Powierzchnie wlasciwe analizowanych sorbentéw obliczono metoda BET, przy zaltozeniu, ze powierzchnia
przypadajaca na pojedyncza czasteczke azotu wynosi 0,162nm. Przed analiza prébki odgazowywano w temp.
140°C.
Tab. 3. Odzyski a wybrane parametry struktury porowatej materialéw weglowych (opracowanie wlasne na
podstawie otrzymanych wynikéw badan).

Maksymalne odzyski dla fenolu
byly najmniejsze (§rednio ok. 0,1%, mak-
symalnie 2,5% dla CPWKSO41m), nato-
miast najwieksze dla 2,4,6-TCHF (wyja-
tek CPWK2S041m). W badaniach pro-
wadzonych przez Lebode, Gieraka, Y.o-

dyge i Czechowskiego (1990) réwniez w
wiekszo$ci przypadkéw uzyskano lepsze
wyniki dla chlorofenoli niz samego feno-
lu. Dmitruk, Zbieé i Dojlida (2006) bada-
jac odzyski trzech chlorofenoli (2-CHF,
2,4-DCHF i 2,4,6-TCHF) z wody desty-
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lowanej najmniejsze odzyski uzyskali
takze w przypadku pierwszego z wymie-
nionych zwiazkow.

Odzyski z reguly nastepowatly
przy objetosci 100ml roztworu roboczego,
w czterech przypadkach przy 200ml.
Gierak i Leboda (2001b) réwniez otrzy-
mali najwieksze odzyski dla pierwszych
frakcji ekstraktu, natomiast dla nastep-
nych one doé¢ gwaltownie malaty.

Najgorsze odzyski uzyskano w
przypadku CPWCuSOslm (mniej niz
0,4%) i CPWFex(SOs)slm (mniej niz
2,2%), najlepsze za$ dla
CPWFex(S04)s34m (maksymalny 29,72%),
CPW(Fe/Cu/K)SO4 (maksymalny
20,82%) i CPWKSOslm (maksymalny
15,81%). Otrzymane sorbenty nie mialy
dobrych wlasciwoséci sorpcyjnych wzgle-
dem fenoli 1 wybranych chlorofenoli.
Zwiazki te slabo oddziatywaly z po-
wierzchnia analizowanych materialéw.

Zloza ulegaly przebiciu przy objetosci
200-400ml.

Najwieksze odzyski uzyskano w
przypadku materialéw weglowych o
najwieksze] powierzchni wlasciwej 1
najwiekszej objetosci poréw. Zdolnosé
sorpcyjna badanych materiatéw weglo-
wych zalezala od rozwiniecia struktury
porowatej. Rezultat ten jest zgodny z
danymi cytowanymi w literaturze (GIE-
RAK I WSPOLAUT., 2001b). Dla materia-
16w o wyzszych wartoSciach powierzchni
wlasciwej 1 objetosci poréw odzyski byly
lepsze. Wyjatek stanowi materiat
CPWCuSO41m dla ktérego zdolnoséé
sorpcyjna wzgledem fenolu 1 chlorofenoli
byta skrajnie niska. Parametry struktu-
ry porowatej dla tego materialu przyj-
mowaly warto$ci posrednie biorac pod
uwage badane materialy weglowe. Za-
tem tak mala zdolnoéé sorpcyjna wigzata
sie z obecno$cia miedzi w strukturze
tego materialu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Materialy weglowe, a szczegdlnie
wegle aktywne znalazly szerokie zasto-
sowanie w roznych dziedzinach ochrony
srodowiska. W ostatnich latach prowa-
dzone sa intensywne badania nad coraz
to nowymi adsorbentami, ktére beda
mialy odpowiednie wlasciwos$ci sprzyja-
jace procesowi adsorpcji, a technologia
ich wytwarzania 1 wykorzystywane do
tego materialy beda tansze. Poznanie
wplywu réznorodnych czynnikéw (m.in.
stopnia rozwiniecia struktury porowate;j,
budowy 1 sktadu chemicznego impregna-
téw) pozwoli na otrzymywanie adsorben-
tow charakteryzujacych sie bardzo do-
brymi wlasciwosciami sorpcyjnymi.

Po przeanalizowaniu zdolnosci
sorpcyjnych wykorzystanych w badaniu
materialéw weglowych mozna wysunagé
nastepujace wnioski:

1. zdolno$¢ sorpcyjna badanych impre-
gnowanych materialow weglowych
zalezy w duzym stopniu od rozwinig-
cia ich struktury porowatej. Odzyski
sa lepsze dla materiatow o wigkszej
powierzchni wlasciwej 1 objetosci po-
réw. Syntezujac nowe sorbenty nalezy
zwracaé szczegolng uwage na uzyska-
nie jak najlepszych wartosci tych
dwoch parametrow.

2. badane sorbenty nie mialy dobrych
wiasciwosci  sorpeyjnych  wzgledem
fenolu i chlorofenoli. Zwigzki te dos¢
stabo oddziatywaly z powierzchnia
analizowanych materiatéw. W dal-
szych badaniach warto byloby spraw-
dzi¢, czy analizowane materialy we-
glowe uzyskatyby lepsze odzyski dla
innych zanieczyszczen.
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EKOLOGICZNE OWOCE I WARZYWA W OPINII KONSUMENTOW
WOJEWODZTWA LUBELSKIEGO

STRESZCZENIE

Jako§¢ produktéw spozywcezych
jest gtdbwnym czynnikiem warunkujacym
che¢ ich zakupu przez potencjalnych
konsumentéw. Obecne czasy sktaniajg
nas coraz czeSciej do refleksji nad
wplywem Zywnos$cl na zdrowie
cztowieka. W ostatnim czasie obserwuje
sie wzrost zalnteresowania
konsumentéw zywnoscig ekologiczna.
Celem pracy byto okreslenie
swiadomosci konsumentow
zamieszkujacych wojewddztwo lubelskie
na temat zywnosci ekologiczne] oraz
poznanie ich  opinii dotyczacych
postrzegania  tych  produktéw, ze
szczegélnym  uwzglednieniem  ceny,
zdrowotnoéci oraz dostepnoéci. Badanie
wykonano za pomoca, ankiety
bezposredniej, anonimowej zas

wypelnione prawidlowo ankiety
odbierano osobiScie przez ankietera.
Ankiety rozdano wérod 200
przypadkowych respondentéw

wykorzystujac autorski kwestionariusz
ankiety skladajacy sie z 26 pytan
(otwartych, poélotwartych oraz
zamknietych - jednokrotnego wyboru).
Na podstawie otrzymanych wynikéw
zauwazono wieksza tendencje do zakupu
ekologicznych produktéow w przypadku

kobiet niz mezczyzn.  NajczeSciej
podawanym powodem zakupow
niekonwencjonalne;j Zywnosci byly

wzgledy zdrowotne, za§ najczeSciej
wybieranymi artykulami ekologicznymi
byly warzywa 1 owoce, ze wzgledu na ich
stosunkowo niskie ceny w poréwnaniu
do reszty tego typu produktow oraz
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intensywniejsze walory sensoryczne.
Gléwnym  powodem  rezygnacji z
zakupoéw byly wysokie ceny oraz mata
dostepno$¢ ekologicznych owocow 1
warzyw, najczesciej powod ten podawany

byt przez mieszkancow z terendéw
wiejskich.

Stowa kluczowe: owoce, warzywa, ekolo-
gia, jako$c.

ORGANIC FRUITS AND VEGETABLES IN THE OPINION OF CONSUMERS LIVING
IN LUBLIN PROVINCE

SUMMARY

The quality of food products is a
major factor in the willingness of their
purchase by potential consumers. Cur-
rent times make us more and more often
to reflect on the influence of food on hu-
man’s health. In recent times, has been
observed an increase in consumer inter-
est in organic food. The aim of the study
was to determine the awareness of con-
sumers living in Lublin Province on or-
ganic food and getting to know their
opinions on the perception of these
products, with particular emphasis on
the price and availability of health. The
study was performed using direct sur-
veys, anonymous and properly filled
survey was collected personally by the
interviewer. Surveys were distributed
among 200 random respondents using
an original questionnaire consisting of
26 questions (open, semi-open and

closed-single choice). Based on the re-
sults noted a greater tendency to pur-
chase eco-friendly products for women
than for men. Most common reason giv-
en unconventional food purchases were
for health reasons, and the most fre-
quently chosen articles were organically
grown vegetables and fruits, because of
their relatively low prices compared to
the rest of these products and more in-
tense sensory qualities. The main reason
for the resignation of the purchases were
high prices and low availability of organ-
ic fruit and vegetables, the most common
reason for this was given by the inhabit-
ants of rural areas.

Keywords: fruits, vegetables, ecology,
quality.

WSTEP

Obecne czasy sklaniajg nas coraz
czescie] do refleksji nad wplywem diety
na poprawe stanu zdrowia czlowieka.
Wazne jest, aby konsumenci mieli odpo-
wiednig wiedze na temat jakoSci kupo-
wanych 1 spozywanych produktéw. Pod-
stawowa, dewizg rolnictwa ekologicznego
jest ochrona zaréwno ludzi jak 1 $érodowi-
ska naturalnego. Zgodnie z Rozporza-
dzeniem Rady (WE) nr 834/2007 produk-

cja ekologiczna okres$lana jest jako sys-
tem zarzadzania gospodarstwem 1 pro-
dukcja zywnosci, ktory wiaze najbardziej
korzystne dla $rodowiska praktyki,
ochrone zasobéw naturalnych, wysoki
stopien réznorodnosci biologicznej, wy-
korzystywanie wysokich standardéw
odnoszacych sie do dobrostanu zwierzat
oraz metode produkcji spelniajaca wy-
magania niektérych konsumentéw apro-
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bujacych wyroby wytwarzane przy uzy-
ciu substancji naturalnych 1 naturalnych
proceséw. Wyroby pochodzace z gospo-
darstw ekologicznych charakteryzuja sie
wiec specyficznym procesem produkcyj-
nym. Ich uprawa opiera sie na stosowa-
niu naturalnych nawozéw organicznych,
bez dodatku pestycydéw oraz na defini-
tywnym zakazie wykorzystywania GMO
(STANKIEWICZ, 2009).

Zagadnienia zwigzane z rolnic-
twem ekologicznym precyzuje takze
Ustawa z dnia 25 czerwca 2009 r. o rol-
nictwie ekologicznym. Przepisy zawarte
w przywolanym dokumencie decyduja o
przeniesieniu przepisé6w unijnych na
grunt Rzeczpospolite] Polskiej. Ustawa
precyzuje ,,zadania dla organow admini-
stracji publicznej 1 jednostek organiza-
cyjnych w zakresie wykonania przepisow
tego Rozporzadzenia Rady dotyczacych
rolnictwa  ekologicznego”  (KOSSON,
2010).

Gléownym kryterium majacym zna-
czenie przy wyborze zywnosci jest jakoSc¢.
Owoce 1 warzywa oferowane konsumen-
tom powinny byé przede wszystkim bez-
pieczne dla zdrowia. Prawo zywnos$ciowe
Unii Europejskiej zabezpiecza interesy
kupujacych zwigzane z ochrong zdrowia
i bezpieczenstwem (ROZPORZADZENIE
KoMisJ1 (WE) 1221/2008).

7 przeprowadzonych przez CZERNY-
SZEWICZA (2011) badan wynika, ze zde-
cydowana cze$¢ konsumentéow jest prze-
konana, ze obecno$é¢ pozostalo$ci sztucz-
nych §rodkéw ochrony rosélin w zywnosci
stwarza umiarkowane badZz powazne
ryzyko nie tylko dla konsumentéw, ale
takze dla érodowiska oraz oséb zatrud-
nionych na produkcji. Ponadto, konsu-
menci pozytywnie reaguja na redukcje
stosowania pestycydéw w owocach 1 wa-
rzywach ze wzgledu na polepszenie jako-
§ci srodowiska 1 stanu zdrowia.

Rozwéj cywilizacji na przestrzeni
ostatnich stuleci z jednej strony spowo-
dowal ogromny postep nauki 1 techniki w
dziedzinie zywnoS$ci, a co za tym idzie
ocalil zycie milionom ludzi (BROMBLIK I
WSPOLAUT., 2010). Z drugiej jednak stro-
ny zauwaza sie zwiekszong $miertelno$é
wywolang przez otylos¢ 1 choroby serca.
Mozna zatem przypuszczaé, ze jest to
spowodowane niewlaSciwym trybem zy-
cia oraz nieodpowiednim sposobem od-
zywiania sie (MERSKI I WSPOLAUT.,
2009). W ostatnich latach coraz wyraz-
niej zauwaza sie powrét do spozywania
naturalnej zywnosci. Zgodnie z maksy-
ma, ,,Jestes tym, co jesZ’, ludzie znacznie
chetniej siegaja po ekologiczne owoce 1
warzywa, poniewaz wierza, ze to ich
dzialanie wplynie na poprawe stanu
zdrowia (LASKOWSKI - JONES, 2013).

CEL PRACY

Celem pracy bylo okreslenie $wiado-
mosci  konsumentéw zamieszkujacych
wojewddztwo lubelskie na temat zywno-
éci ekologicznej oraz poznanie ich opinii

dotyczacych postrzegania tych produk-
tow, ze szczegdélnym uwzglednieniem
ceny, zdrowotnoséci oraz dostepnosci.

METODYKA

Badania przeprowadzono w mie-
sigcach sierpien - pazdziernik w 2013
roku wéréd przypadkowych mieszkan-
coOw wojewddztwa lubelskiego. Doswiad-
czenie wykonano metodg ankiety bezpo-

Sredniej. Ankieta miata charakter ano-
nimowy. Ankieter rozdawal kwestiona-
riusze poszczegélnym osobom 1 potem
osobiécie je odbierat. Ankietowani mieli
indywidualnie dostosowany czas nie-
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zbedny do wypelnienia ankiety. Respon-
dent zostal dokladnie poinstruowany o
tym jak nalezy uzupetni¢ kwestionariusz
oraz o udzielaniu odpowiedzi szczerych 1
zgodnych z prawda. Kwestionariusz
sktadal sie z 26 pytan (otwartych, péto-

Liczba re-
spondentow
ogblem
(liczba)

Wyszczeg6lnienie

do 30 roku zycia

twartych oraz zamknietych - jednokrot-
nego wyboru). Ankieta zawierala me-
tryczke, ktora umozliwita okreslenie pro-
filu demograficzno - ekonomicznego re-
spondentéw. Ogdélem rozdano 1 zebrano
200 prawidtowo wypelnionych ankiet.

Odsetek respondentéw
(%)

Kobiety Mezczyzni

156 78 82 18
od 30-60. roku zy- 40 20 40 60
cia
757747 U el 4 2 0 100
zycia
- e
podstawowe 8 4 50 50
§rednie/techniczne 152 76 76 24
WYZSZe 40 20 70 30
Miejsce zamieszkanis
tereny wiejskie 104 52 73 27
tereny miejskie 96 48 75 25

Tab. 1. Charakterystyka badanej préby respondentéw (opracowanie wlasne).

Ankieta zawierala pytania dotyczace:

e przyczyn, dla ktérych respondenci
siegaja po zywnos¢ ekologiczna,

e Swiadomoéci oraz wiedzy na te-
mat zywno$ci ekologicznej,

e 7zrédet informacji o zywnosci eko-
logicznej,

e miejsc zaopatrywania sie w pro-
dukty ekologiczne,

e czesto$ci zakupu produktéw eko-
logicznych,

e przyczyn rezygnacji z zakupow
zywnosci ekologicznej,

e powodéw, ktérymi konsumenci
kieruja sie podczas wyboru zyw-
noéci ekologiczne;,

e najczeScie] wybieranych produk-
tow ekologicznych,

¢ najwiekszych wad zywnosci eko-
logicznej.

Spostrzezenia dotyczace powyzszych
zagadnien cechowano za posrednictwem
skali nominalnej.

W badanej proébie ankietowanych
dominowaly kobiety (72%). Zdecydowana
wiekszo$é respondentéw (78%) to osoby
do 30 roku zycia. Najmniej liczna, grupe
stanowity osoby powyzej 60 roku zycia
(2%).Nieco wiekszy odsetek opiniodaw-
cow (52%) pochodzil z terenéw wiejskich.
Zdecydowana wiekszo$¢é respondentow
(76%) posiadala wyksztalcenie éred-
nie/techniczne, za$ 20% wyzsze. Naj-
mniej liczng grupe (4%) stanowity osoby
z wyksztalceniem podstawowym. Cha-
rakterystyke respondentéw przedsta-
wiono w tabeli 1.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Ankietowani na pytanie o podanie
przyczyn, dla ktérych siegaja po zywnosé
ekologiczna (Rys. 1), najczeéciej odpo-
wiadali, ze produkty ekologiczne sa
zdrowsze (67,7%) oraz smaczniejsze od
konwencjonalnych (29,7%), tj. nie ekolo-
gicznych. Okreslili takze produkty eko-
logiczne jako potrzebne do prawidtowego
funkcjonowania przez czlowieka oraz
majace pozytywny wplyw na poprawe
ogblnego zdrowia (100%). Podobne wyni-
ki otrzymala DABROWSKA 1 BABICZ-
ZIELINSKA (2011) w swoich badaniach
nad zachowaniem konsumentéw w sto-
sunku do zywnos$ci nowej generacji tzw.
novel food, do ktorych zalicza sie m.in.
zywno$¢ ekologiczna, gdzie najczestsza
odpowiedzig na pytanie o powody siega-
nia po tego rodzaju zywnos¢ byly wzgle-
dy zdrowotne (31% ankietowanych).
Réwniez w badaniach CICHOCKIEJ 1
GRABINSKIEGO (2009) nad psychogra-
ficzno - motywacyjnej charakterystyce
polskiego konsumenta zywnosci ekolo-
gicznej, polowa ankietowanych deklaro-
wata ekokonsumpcje ze wzgledu na mo-
tyw zdrowotny, w trosce o zdrowie wila-
sne 1 rodziny. HALLMANN I REMBIAL-
KOWSKA (2007) w swoich badaniach po-
réownujacych  zawarto§¢  wybranych
skladnikéw odzywczych w czerwonych
odmianach cebuli z uprawy ekologiczne;j
1 konwencjonalnej stwierdzily, ze cebula
pochodzaca z uprawy ekologicznej cha-
rakteryzuje sie zwiekszong zawarto$cia
cukrow ogétem 1 cukréw redukujacych,
flawonoidéw, antocyjanéw oraz witami-
ny C, co warunkowato ich intensywniej-
szy smak 1 barwe. Analogiczne badania
dotyczace zawartosci zwiazkow przeci-
wutleniajacych w owocach papryki §wie-
zej z uprawy ekologicznej 1 konwencjo-
nalnej wykazaty, ze papryka pochodzaca
z upraw niekonwencjonalnych zawiera
wieksza ilo$¢ P-karotenu, luteiny oraz
witaminy C, w poréwnaniu do papryki
konwencjonalnej, co warunkuje jej bar-
dziej atrakcyjne walory sensoryczne
(HALLMANN I WSPOLAUT., 2008). Prze-
twory z owocoéw pochodzacych z ekolo-

gicznych gospodarstw charakteryzuja sie
réwniez wyzsza zawarto$cia zwiazkow
wplywajacych na ich warto§é¢ odzywcza,
oraz  sensorycznag (KAZIMIERCZAK 1
WSPOLAUT., 2009).

W odniesieniu do pytania weryfi-
kujacego $wiadomo§é oraz wiedze na
temat zywnoéci ekologicznej (Rys. 2),
ankietowani okreélili ja w wiekszo$ci na
poziomie érednim (82%) lub matym
(14%), niewielu respondentéw ocenilo
swo6j poziom wiedzy jako duzy (4%). Zde-
cydowana wiekszo$é¢ ankietowanych
(98%) zdefiniowala zywnoéé ekologiczna
jako zywno§¢ bez nawozéw sztucznych i
pestycydow oraz jako zdrowa zywno$é,
posiadajaca, certyfikaty (16%). Wszyscy
respondenci uwazaja, zywno$é¢ ekologicz-
na jako wolna od GMO. STANKIEWICZ
(2009) zdefiniowata rolnictwo ekologicz-
ne jako “specyficzna forma gospodaro-
wania 1 produkcjl. Zywnos¢ wytwarzana
metodami naturalnymi w czystym 1 bez-
plecznym Srodowisku, praktycznie bez
nawozow sztucznych 1 syntetycznych
srodkow ochrony roslin, antybiotykow,
hormonow wzrostu 1 przy calkowitym
zakazie stosowania organizmow modyfi-
kowanych genetycznie (GMO)”. Zgodnie
z powyzszym okres§leniem, konsumenci
trafnie ocenili produkty ekologiczne jako
wolne od GMO 1 sztucznych $rodkéw
ochrony roélin (STANKIEWICZ, 2009).
Wedtug raportéw Ministerstwa Rolnic-
twa 1 Rozwoju Wsi rolnictwo ekologiczne
w Polsce ulega systematycznej intensy-
fikacji, o czym $wiadczy stale zwieksza-
jaca sie liczba gospodarstw proekologicz-
nych. Wynika to z faktu, ze konsumenci
wykazuja sie lepsza znajomoscia tematu,
co powoduje wzrost popytu na produkty
organiczne (ANONIMUS 2, 2012).W okre-
sie 2004 - 2009 w Polsce odnotowano
sukcesywny wzrost udzialu powierzchni
uzytkéw rolnych gospodarstw ekologicz-
nych w powierzchni uzytkéw rolnych
ogétem do wartoéci 2,3%. W latach 2004
- 2009 wzrost w aspekcie rocznym sta-
nowit od 0,2 do 0,8 pkt. proc. Okres ten
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(2004 - 2009) charakteryzowal sie réw-
niez ekspansywnym wzrostem po-
wierzchni uzytkéw rolnych gospodarstw
ekologicznych. W 2009 roku powierzch-
nia ta wynosila 367,1 tys. ha 1 byla czte-
rokrotnie wieksza niz w 2004 roku (82,7

tys. ha) (CZARSKI, 2011). Odnotowuje sie,
ze liczba gospodarstw stosujacych ekolo-
giczne metody produkcji rolniczej ogétem
wynosi 17173, do 1 ha wlacznie — 4, od 1
do 2 ha - 299 (DMOCHOWSKA, 2012).
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Respondenci w wieku od 30 do 60
roku zycia deklarowali (Rys. 3), ze naj-
czescie] zaopatruja sie w produkty eko-
logiczne w sklepach specjalistycznych
(12%), stoiskach z zywnoécig ekologiczna,
w supermarketach (17%), na straganach
(16%) lub bezpoérednio w gospodar-
stwach ekologicznych (20%). Zakupy
przez Internet zadeklarowaly jedynie
kobiety (4%). Znaczna czeéé ankietowa-
nych pochodzaca z terenéw wiejskich
przyznata, ze nie kupuje zywnosci ekolo-
gicznej (18%), badz kupuje ja bezposred-
nio w gospodarstwach ekologicznych
(14%), zaé respondenci pochodzacy z te-
renéw miejskich jako miejsce zakupu
podali gléwnie stoiska z zywno$cia eko-
logiczna, w supermarketach (16%), ktére
réowniez byly czeScie] wybierane w przy-
padku respondentéw robigcych zakupy
raz na miesiac lub rzadziej niz raz na
miesiac. Ankietowani deklarujacy cheé
zakupu wyrobéw organicznych raz na
tydzien w mniejszej mierze wskazywali
gospodarstwa ekologiczne (10%) oraz
stragany (10%), nieliczni — Internet
(2%). Zauwaza sie zwiazek pomiedzy
czestosécig zakupu produktéw ekologicz-
nych, a miejscem ich nabywania oraz
miejscem zamieszkania. Konsumenci
spozywajacy zywno$¢ ekologiczna co-
dziennie, najczesciej zaopatruja sie w
sklepach specjalistycznych, tylko z eko-
logicznymi wyrobami (2%). Jak podaje
literatura, wiekszo§¢é konsumentéw nie
ma wiedzy na temat miejsc zakupu pro-
duktéw ekologicznych (ponad 40% ankie-
towanych), zaé okolo 30% respondentéw
nabywa wyroby ekologiczne w sklepach z
zywnoécia  ekologiczna  (FLESZAR 1
WSPOLAUT., 2006). Podobne wyniki doty-
czace deklarowanego miejsca zakupu
zywnosci  otrzymaly SMIECHOWSKA I
SMIEJKOWSKA. Wedlug tych badan okoto
35% ankietowanych preferuje dokony-
wanie zakupu w supermarketach, 55%
respondentéw w sklepach z zywnoScig
ekologiczna, a okoto 37% ankietowanych
nabywa te produkty bezposrednio w go-
spodarstwach  ekologicznych  (SMIE-
CHOWSKA I WSPOLAUT., 2006). Wedlug

badan (TYKSINSKI I WSPOLAUT., 2004)
rosliny warzywne uprawiane w glebach
oraz podlozach zanieczyszczonych meta-
lami ciezkimi, gromadza niewspotmierne
ilo&ci tych metali, co powoduje pogarsza-
nie sie ich jakosci. Roéliny te sa pdzniej
odpowiednio reklamowane 1 sprzedawa-
ne przez rolnikéw, np. na bazarach,
straganach. Konsumenci bardzo czesto
sq przekonani, iz kupuja zdrowe warzy-
wa oraz owoce wolne od zanieczyszczen
chemicznych od rolnikéw, ktérzy dekla-
ruja, iz ich uprawy sa prowadzone bez-
piecznymi oraz efektywnymi metodami.
Roéliny warzywne skazone metalami
ciezkimi przyczyniaja sie do sukcesyw-
nego zatruwania organizmu czlowieka.
Badania (JABLONSKA - CEGLAREK I
WSPOLAUT.,2003) wskazuja, ze ograni-
czenle zanieczyszczenia ro§lin upraw-
nych sprzedawanych pézniej do kon-
sumpcji np. na targowiskach, bazarach
od szkodliwej zawartoSci metali ciezkich
mozna uzyskacé poprzez stosowanie przez
rolnikéw prawidlowej agrotechniki (ra-
cjonalne nawozenie organiczne oraz mi-
neralne). Wedlug badan (PRUSZYNSKI I
WSPOLAUT., 2007) rolnicy, ktérzy prowa-
dza, rolnictwo zréwnowazone, uzyskuja
zadowalajaca 1ilo§¢ dostepnej 1 dobrej
jakoéciowo zywnoéci przy istotnej dbato-
éci o zdrowie populacji i zasoby natural-
ne.

W pytaniu dotyczacym przyczyn
rezygnacji z zakupu zywnosci ekologicz-
nej (Rys. 4) najczestszym powodem bylo
stwierdzenie, ze zywno$¢ ekologiczna
jest za droga (38,5%). Respondenci z te-
renéw miejskich dodatkowo wskazywali
réwniez na brak w okolicy sklepu z zyw-
noécia ekologiczna (15,4%), badZz brak
réznicy w smaku w poréwnaniu z zyw-
noécia, konwencjonalna, (7,8%). Ankieto-
wani podali za przyczyne rezygnacji tak-
ze brak istotnego wplywu na zdrowie
czlowieka (23%). Wedlug badan ankie-
towych przeprowadzonych przez KAZI-
MIERCZAK T SWIETLIKOWSKA (2006), 80%
ankietowanych okre§lito ceny ekologicz-
nych owocéw 1 warzyw jako wysokie lub
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zbyt wysokie, za$ tylko dla 20% respon-
dentéw ceny te byly odpowiednie, badz
niskie. Por6wnanie kosztow zakupu wa-
rzyw ekologicznych i konwencjonalnych
wykazato, ze produkty ekologiczne cha-
rakteryzuja sie Srednig réznica cenowa

wahajaca sie w przedziale od ponad 30%
do 170% (L.UCZKA - BAKULA I WSPOLAUT.,
2008). Wysokie ceny ekologicznych owo-
cow 1 warzyw wynikaja z rozdrobnienia
popytu 1 podazy oraz wysokich kosztow
produkeji (KOMOROWSKA , 2006).
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Rys. 4. Przyczyny rezygnacji z zakupu zywnosci ekologiczne;j.

Ankietowani na pytanie dotycza-
ce powodow, ktérymi konsumenci kieru-
ja sie podczas wyboru zywnos$ci ekolo-
gicznej (Rys. 5), wskazali lepsze walory
smakowe (21,6%) oraz zdrowotne

(75,7%) niz w przypadku zywnoéci kon-
wencjonalnej. Respondenci uznali réw-
niez, ze zywno$¢ ekologiczna powinna
byé odpowiednio oznakowana (100%).
Osoby biorace udzial w badaniu stwier-
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dzily, ze przy wyborze zywnosci ekolo-
giczne] najczesciej Kkieruja sie cenag
(40,5%) oraz certyfikatami widocznymi
na opakowaniu produktu (22%), rzadziej
marka producenta badz zapachem (od-
powiednio po 5,4%). Przeprowadzone
badania (LUCZKA - BAKULA, 2006) doty-
czace cen ekologicznych owocow 1 wa-
rzyw wykazaly, ze wyzsze ceny produk-
tow ekologicznych warunkowane sa pra-
cochlonna technologia produkcji oraz
nizsza podaza na rynku. Koszty produk-
¢ji zywnosci pochodzacej z gospodarstw

ekologicznych sg $rednio o 10 - 40% wyz-
sze w porownaniu do produkcji konwen-
cjonalnej. Wedlug ZELEZIK (2009) kon-
sumenci Kkierujacy sie podczas wyboru
obecnoscia certyfikatéw 1 atestow, wyka-
zuja wzrost $wiadomosci konsumenckie]
na temat jakoSci oraz bezpieczenstwa
zdrowotnego kupowanych produktow.
Sugeruje ona takze, ze zywno§¢ wypro-
dukowana metodami ekologicznymi
spetnia wszelkie warunki produktu bez-
piecznego oraz wysokiej jakoéci (ZELE-
ZIK, 2009).

F_¢
LB -
.1 3~ nie
228~
£253 -l
eexe ok I B B
~N -
- v
= §.8 5 nie
Q oy
Ecw
R g 2 | ; =
2322 tak I N B
5 & poniewaz jest modna [N
23
8 O poniewaz wyglagda lepiej
SO s o
S ¥  ponlewaz jest smacznielsza od ‘ e I
> ?;( konwencjonalnej \ B Wcens
e
a 3 .
> ponlewat jest zdrowsza [N | = wyglad
g wyisze oznaczenia(certyfikaty)
g | [ M producent
& srednie/techniczne [N T e
i W zapach
= podstawowe
>60 lat
- — -
é’ 30-60 lat qi‘l
<30t NN
mezazyzna [N
A |
s
o !
kobieta ﬁ .

0%

20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 5. Powody, ktérymi konsumenci kieruja sie podczas wyboru zywnoéci ekologiczne;j.

W odniesieniu do wynikéw ankie-
ty (Rys. 6), najczeéciej kupowanymi i
spozywanymi przez konsumentéw pro-
duktami ekologicznymi saq warzywa oraz
owoce (62,2%). Dzieje sie tak zaréwno w
przypadku mieszkancéw pochodzacych z
terendéw wiejskich, jak i miejskich, nieza-
leznie od tego jak czesto konsumenci

siegaja po tego rodzaju produkty. Na
drugim miejscu, po warzywach i owocach
znalazly sie produkty zbozowe (10,8%),
nastepnie produkty miesne (8,1%) oraz
jaja (2,7%). Przypuszcza sie, ze male za-
interesowanie ekologicznymi jajami oraz
produktami miesnymi moze wynikaé z
ich kroétkiego okresu przydatnosci do
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spozycia (KOMOROWSKA, 2006). Jak do-
nosi literatura, zwiekszone zaintereso-
wanie ekologicznymi owocami wynika ze
zmniejszonej zawartosci pestycydéw oraz
syntetycznych nawozéw. Dodatkowo,
produkty te charakteryzuja sie wyzszymi
walorami  zdrowotnymi (CZERNYSZE-
WICZ, 2009). Ekologiczne owoce i warzy-
wa cechuja sie takze lepszym smakiem,
intensywniejszym zapachem oraz barwa,
co przyciagga uwage potencjalnych kon-
sumentéw (WOJDYLO I WSPOLAUT.,
2010).

Blisko 3/4 wszystkich ankietowa-
nych (74%) za najwieksza wade zywnoéci
ekologicznej uwaza zbyt wysoka cene
(Rys. 7). Taka odpowiedZ podala wiek-
szo$¢ kobiet w wieku ponizej 30 roku

zycia (62%), co moze $§wiadczyé o tym, ze
kobiety przywiazuja znacznie wieksza
wage do kosztow zwiazanych z zakupem
produktéow organicznych niz mezczyzni.
Ponadto, okolo 70% respondentéw uwa-
za, ze w ich okolicy znajduje sie zbyt ma-
la 1loéé sklepéw ze zdrowa zywnoscia, co
takze przyczynia sie do rezygnacji z jej
zakupu. Wyze] przedstawione wyniki
badan potwierdzaja analize przeprowa-
dzong wsrod mieszkancow Warszawy, w
wyniku ktorej stwierdzono, ze gtéwnymi
wadami zywno$cl ekologicznej jest staba
dostepnoéé oraz wysoka cena (_KUCIN-
SKA, 2009). Dodatkowo wedlug ZAKOW-
SKIEJ - BIEMANS spowolniony rozwdj go-
spodarki ekologicznej wynika ze stabego
zréznicowania oferty produktéw orga-
nicznych (ZAKOWSKA - BIEMANS, 2010).
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Najczesciej podawanym zrédiem
czerpania informacji na temat zywnosci
ekologicznej (Rys. 8) przez konsumentéw
sa portale internetowe (56%). Mniejsza
cze$¢ ankietowanych wskazala na rodzi-
ne, znajomych (16%), oraz prase (8%).
Czes¢ respondentéow przyznala réwniez,
ze nie szuka informacji na temat zywno-
éci ekologicznej (10%). Wszyscy ankieto-
wani wyrazili potrzebe odpowiedniego
znakowania produktéw ekologicznych.
Wiekszo§é ankietowanych opowiedziata
sie za potrzeba organizowania akcji
promujacych zywnoséé ekologiczna (94%).
Wedlug SMIECHOWSKIEJ, NEWERLI - GUZ
I KAKOL (2009) konsumenci bedacy w
roznych przedziatach wiekowych pod-

chodza do dostepnych informacji z od-
miennym  stopniem  wiarygodnoSci.
Twierdzi ona réwniez, ze sprzedaz pro-
duktéw ekologicznych za pos$rednictwem
sklepow internetowych jest praktycznym
wykorzystaniem wiedzy ekologicznej
opierajacej sie na mediach elektronicz-
nych. Dodatkowo, konsumenci czesto
czerpia informacje dotyczace zywnosci
ekologicznej ze stron internetowych, po-
niewaz Ministerstwo Rolnictwa i Rozwo-
ju Wsi prowadzi kampanie informacyjno
- promocyjna z wykorzystaniem takich
narzedzi internetowych jak: blog, funpa-
ge, portale spolecznosciowe oraz kanat
youtube (ANONIMUS 1, 2013).
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WNIOSKI

1. Wzgledy zdrowotne sa najczescie]

podawana przyczyna zakupu pro-
duktéw ekologicznych.

Kobiety znacznie czesciej dokonuja
zakupu ekologicznych owocow 1 wa-
rzyw niz mezczyzni. Wynika to z
faktu, ze kobiety wykazuja sie wiek-
sza znajomoscig tematu, a co za tym
idzie przywiazuja wieksza wage do
jakoéci 1 zdrowotno$ci kupowanych
produktdw.

Wysoka cena oraz mala dostepnosé
ekologicznych owocow 1 warzyw jest
gléwna przyczyna rezygnacji z ich

zakupu. Opinia ta dotyczy szczegdl-
nie o0s6b pochodzacych z terendéw
wiejskich. W stosunku do terenéw
miejskich deklaracje te roznig sie
0 10%.

Konsumenci najchetniej sposréod
produktéw ekologicznych siegaja po
owoce 1 warzywa. Przyczyna tego
zjawiska moga byé¢ ich stosunkowo
niskie ceny w poréwnaniu z innymi
ekologicznymi produktami oraz bar-
dziej intensywny smak, zapach oraz
barwa tego typu produktow.
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WYKORZYSTANIE PROCESU ADSORPCJI NA MATERIALACH WEGLOWYCH DO
USUWANIA ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH ZE SRODOWISKA

STRESZCZENIE

Adsorpcja na materiatach weglo-
wych moze byé wykorzystywana w
ochronie $rodowiska. Adsorpcja z fazy
gazowe] jest stosowana podczas oczysz-
czania powietrza 1 gazéw odlotowych z
substancji szkodliwych dla czlowieka 1
érodowiska, ochrony drég oddechowych
przed substancjami toksycznymi, odzy-
skiwania cennych skladnikéw z gazdéw
produkeyjnych (gtéwnie rozpuszczalni-
kéw organicznych) i rozdzielania mie-
szanin gazowych. Adsorpcja uzywana
jest w takich zabiegach uzdatniania wo-

dy jak dezaktywacja, dezodoracja, od-
barwianie czy odgazowanie. Stosuje sie
ja takze podczas oczyszczania Sciekow w
trzecim stopniu mechaniczno-
biologicznej oczyszczalni, jako koncowy
proces oczyszczania fizyko-chemicznego
lub jako proces wspomagajacy biologicz-
ne oczyszczanie.

Stowa kluczowe: materialy weglowe,
proces adsorpcji, ochrona érodowiska.

USE OF ADSORPTION PROCESS ON CARBON MATERIALS FOR DISPOSAL OR-
GANIC POLLUTIONS FROM ENVIRONMENT

SUMMARY

Adsorption on carbon materials is
used in environmental protection. Ad-

sorption from the gas phase is used dur-
ing the purification of air and exhaust
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gases from substances harmful to hu-
mans and the environment, protection of
air-passages from toxic substances, re-
covery of valuable components from gas-
eous products (mainly organic solvents)
and separation of gas mixtures. Adsorp-
tion is used in water treatment proce-
dures such as deactivation, deodoriza-
tion, discoloration or degassing. It is also

used in wastewater treatment: in a third
degree of mechanical-biological treat-
ment as a final physic - chemical purifi-
cation process or as a process supporting
the biological purification.

Keywords: carbons materials, adsorp-
tion, environmental protection.

WSTEP

Spoteczenstwo XXI wieku charak-
teryzuje masowa produkcja, konsump-
cjonizm 1 generowanie duzych iloéci od-
padéw. Lokowanie produkeji w rozwija-
jacych sie krajach oraz postepujacy
wzrost uprzemystowienia prowadzi do
powstawania licznych zanieczyszczen
organicznych. Pojawia sie coraz wiece]
zagrozen dla biotycznego i1 abiotycznego
srodowiska przyrodniczego. Wraz z roz-
wojem przemystu zwieksza sie réznorod-
no$¢ zwiazkow chemicznych, ktére za-
nieczyszczaja wode, powiletrze czy sta-
nowia, zagrozenie dla czlowieka (BIE-
GANSKA, 2011).

Od lat opracowywane sa nowe
metody 1 techniki, ktére maja duze zna-
czenie w ochronie §$rodowiska (STEP-
CZAK, 2000). Jedna z bardzo przydatnych
metod podczas oczyszczania powietrza
czy wody jest adsorpcja, natomiast jed-
nymi z najczesciej stosowanych adsor-
bentéw materialy weglowe (CHOMA I
WSPOLAUT., 2008; JANKOWSKA, 1991;
WISNIEWSKI I WSPOLAUT., 2013). Szeroka
gama prekursoréw, prostota otrzymy-
wania oraz bardzo istotna z punktu wi-
dzenia ochrony érodowiska latwosé de-

gradacji zuzytego materialu stawia je na
czolowym miejscu (MIKHALOVSKY I
WSPOLAUT., 2006; WISNIEWSKI I WSPOL-
AUT., 2013). Wykorzystuje sie ja m.in. do
oczyszczania gazow odlotowych 1 powie-
trza ze szkodliwych substancji (JAN-
KOWSKA I WSPOLAUT., 1985, KONIECZYN-
SKI, 1993; KUROPKA, 1991), w mecha-
niczno-biologicznych oczyszczalniach
éciekéw czy podczas uzdatniania wody
(BANSAL I WSPOEAUT., 2009; JANKOWSKA
I WSPOLAUT., 1985; KOWAL I WSPOLAUT.,
1996; SZLACHTA I WSPOLAUT., 2009).

Celem pracy bylo scharakteryzo-
wanie mozliwoécl zastosowania procesu
adsorpcji w ochronie §rodowiska. Jest to
istotne ze wzgledu na to, ze proces ten
nie jest jeszcze w pelni wykorzystywany
w Polsce, a badania nad nowymi adsor-
bentami posiadajacymi odpowiednie
wlasciwosci sorpcyjne nadal trwaja. W
niniejszym artykule zaprezentowano
wybrane zagadnienia dotyczace zastoso-
wania procesu adsorpcji podczas oczysz-
czania powietrza 1 $ciekOw z substancji
organicznych oraz podczas uzdatniania
wody.

PROCES ADSORPCJI

Adsorpcja jest jednym z typowych
zjawisk powierzchniowych, ktéry polega
na wysyceniu powierzchni substancji
adsorbujacej (adsorbentu) czasteczkami

adsorbatu (substancji zaadsorbowanej)
(SING I WSPOLAUT., 1985; SORBAK, 2000),
ktére znajdujg sie w poblizu granicy faz
adsorbent — adsorbat. Atomy albo cza-
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steczki, ktore znajduja sie przy granicy
danej fazy znajduja sie w innym stanie
energetycznym niz wewnatrz tej fazy.
Posiadaja one tzw. energie powierzch-
niowa. Uklad dazy do zréwnowazenia
energili przez gromadzenie sie jonow
substancji rozpuszczonej albo gazowej
lub atoméw na powierzchni granicznej
miedzy fazami (KIELCEW, 1980; KOWAL,

1987; OSCIK, 1969; PADEREWSKI, 1980;
SORBAK, 2000). Procesy adsorpcji moga
zachodzi¢ na granicy faz: ciato stale —
gaz, cialo stale — ciecz, ciecz — gaz, ciecz
— ciecz. Wykorzystanie w praktyce pro-
cesOw adsorpcyjnych jest najbardziej
powszechne dla dwoch pierwszych przy-
padkéw (SORBAK, 2000).

ZASTOSOWANIE ADSORPCJI PODCZAS OCZYSZCZANIA POWIETRZA

Metody adsorpcyjne stosowane sa
do usuwania zanieczyszczen organicz-
nych z gazéw odlotowych. Polegaja one
na selektywnym pochlanianiu poszcze-
gbélnych skladnikéw ze strumienia gazu
wewnatrz mikroporéw albo na po-
wierzchni ciala stalego (KUROPKA, 1991).
Do najwazniejszych zanieczyszczen or-
ganicznych powietrza naleza: metanowe
1 niemetanowe lotne zwigzki organiczne
— LZO (DERWENT I WSPOLAUT., 1996)
oraz trwale zwigzki organiczne — TZO
(wielopierécieniowe weglowodory aroma-
tyczne — WWA (ANONIMUS 1, 2014) poli-
chlorowane dioksyny — PCD, polichloro-
wane furany — PCF (GORKA I WSPO-
LAUT., 2000) i polichlorowane bifenyle —
PCB (ANONIMUS 2, 2014)

Adsorpcja z fazy gazowe] moze
byé stosowana podczas (JANKOWSKA I
WSPOLAUT., 1985; KONIECZYNSKI, 1993):

e odzyskiwania cennych skladnikéw z
gazéw produkecyjnych (gléwnie roz-
puszczalnikéw organicznych),

e oczyszczania powietrza 1 gazéw odlo-
towych z substancji szkodliwych dla
czlowieka 1 $rodowiska,

e rozdzielania mieszanin gazowych,

e ochrony drég oddechowych przed
substancjami toksycznymi.

Posréd zastosowan adsorpcji w
dziedzinie ochrony powietrza na naj-
wieksza uwage zasluguje odzysk roz-
puszczalnikéw (KONIECZYNSKI, 1993),
takich jak np. aceton, chlorek metylenu,
czterochlorek wegla, heptan, octan etylu

czy toluen (WARYCH, 1998). Instalacje
do odzysku sytuuje sa w poblizu Zrédet
emisji par rozpuszczalnikow. Najpro-
$ciej jest skierowaé gazy odlotowe do
aparatury adsorpcyjnej, gdy zrédiem
emisji sg odbywajace sie w zamknietych
instalacjach procesy technologiczne. W
innym przypadku nalezy uprzednio
zhermetyzowaé przestrzen, w ktorej pa-
ruja 1 uchodza, do atmosfery substancje
organiczne (KONIECZYNSKI, 1993).

Ze wzgledu na sposéb traktowa-
nia adsorbentu po wyczerpaniu jego
chtonnoéci wyrézniamy (KONIECZYNSKI,
1993):

e adsorbery z zewnetrzna regeneracja
wegla aktywnego, w ktorych naste-
puje rozdzielenie przestrzenne ad-
sorpcji (w adsorberze) i desorpcji (w
desorberze),

o adsorbery z wewnetrzna regeneracja,
wegla aktywnego, ktore stuza do od-
zyskiwania cennych rozpuszczalni-
kéw organicznych uchodzacych z ga-
zami odlotowymi z ré6znych proceséow
technologicznych; maja czteroetapo-
wy cykl pracy (adsorpcja, desorpcja
para wodna, suszenie, chlodzenie),

e adsorbery bez regeneracji wegla ak-
tywnego, ktére stuza do usuwania z
powietrza wentylacyjnego szkodli-
wych substancji wystepujacych w
niskich stezeniach (np. odoréw), po
wyczerpaniu witasciwo$ci chlonnych
(dluzszy czas) nalezy wymienié filtr
lub adsorbent.
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ZASTOSOWANIE ADSORPCJI W OCZYSZCZALNIACH SCIEKOW

Szereg chemicznych i biologicz-
nych metod stosowanych do usuwania
zwiazkéw organicznych ze Sciekow przy-
nosi jedynie czeSciowy sukces. Wynika to
z faktu, ze wraz z rozwojem przemystu
farmaceutycznego, chemicznego i wielu
innych zwieksza sie réznorodnoscé i ilosé
zwigzkéw chemicznych w $ciekach. Z
tego tez powodu podejmuje sie szereg
dziatan w kierunku rozwoju skuteczniej-
szych 1 wydajniejszych sposobéw ich
usuwania. W§réd nich coraz czeSciej
rozwaza sie zastosowanie wegli aktyw-
nych jako potencjalnych sorbentéw do
usuwania zwiazkéw organicznych ze
éciekéw (BANSAL I WSPOLAUT., 2009), a
szczegblnie substancji refrakcyjnych ta-
kich jak barwniki, detergenty, estry,
pestycydy, weglowodory aromatyczne
(JANKOWSKA I WSPOEAUT., 1985). Dzieje
sie tak z uwagi na wysokg reaktywnosé

powilerzchni 1 rozwinieta strukture po-
rowata wegli aktywnych (BANSAL I
WSPOLAUT., 2009).

Adsorpcja stanowl zazwyczaj je-
den z etapéw obrobki Sciekow. Stosuje
sie ja najczescie] w trzech ukladach
technologicznych oczyszczania $ciekéw.
Po pierwsze, jako proces wspomagajacy
oczyszczanie biologiczne poprzez dodatek
wegla w postaci pylistej do zawierajacej
osad czynny komory, gdzie adsorpcja
zachodzi réwnoczeénie z procesem bio-
chemicznego rozkladu organicznych za-
nieczyszczen. Po drugie, jako koncowy
proces oczyszczania fizyko-chemicznego
oczyszczalni  Sciekow  przemyslowych
albo §ciekow miejskich o duzym stezeniu
substancji toksycznych uniemozliwiaja-
cych oczyszczanie biologiczne (Rye. 1).

Oczyszczanie | Klarowanie Adsorpcja na .
wstepne > chemiczne weglu aktywnym f—>| Dezynfekcia |—s
A
Uzupelnianie — v
1 -
ek Regeneracja
wegla
> Oczyszczanie Klarowanie I Adsorpcja na o .
wstepne I’ chemiczne T—>|  Filtracia e e Ky >| Dezynfekcja |—>
A T
Koagdulant
Uzupeianie / l

Regeneracja

wegla
—>| Oczyszczanie Klarowanie Adsorpcja na.ekspando- o e
wstepne chemiczne wanym zlozu wegla  |—>| Filtracja +—> ynfekcja j—>
aktywnego
Koagulant Uzupehianie—" )
wegla

Regeneracja wegla

Ryec. 1. Punkty stosowania wegla aktywnego w réznych uktadach technologicznych oczyszczalni fizyko-
chemicznych (JANKOWSKA I WSPOEAUT., 1985).
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Adsorpcja moze byé réwniez sto-
sowana w trzecim stopniu mechaniczno-
biologiczne] oczyszczalni w dwoch wa-
riantach: bezpoSrednio po oczyszczaniu

biologicznym 1 filtracji albo po mecha-
niczno-biologicznym oczyszczaniu, koa-
gulacji i filtracji (Ryc. 2).

: - Adsorpcja
Oczyszczanie 5|  Wstepna Oczyszczanie | o . o N .
—) > . '—) . . > r g Ll )
wstepne sedymentacja biologiczne | A Filtracja armrlg;?n Dezynfekcja
Uzupe}nianie/ 2
Koagulacja i chemiczna wegla Regeneracja
sedymentacja wegla
Filtracja
Oczyszczanie R Wstepna | 3 Oczyszczanie l\ Adsorpcja na .
> wstepne 7| sedymentacja biologiczne weglu aktywnym t—>| Dezynfekcja |5
A
Uzupelnianie — 2
wegla -
Regeneracja
wegla
Adsorpcja na
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wstepne sedymentacja biologiczne zlozu wegla Filtracja Dezynfekcja
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A
Uzupehianie — ¥
1
Wegia Regeneracja
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Ryc. 2. Punkty stosowania wegla aktywnego w réznych ukladach technologicznych oczyszczalni mechanicz-
no-biologicznych (JANKOWSKA I WSPOEAUT., 1985).

W omawianych ukladach mozliwe
jest stosowanie wegla aktywnego w po-
staci granulowanej 1 pylistej. Adsorpcje
na weglach pylistych prowadzi sie w wy-
dzielonych reaktorach, ktére czesto pota-
czone z osadnikami lub symultanicznie z
czynnym osadem. Moze byé¢ rowniez sto-
sowany lacznie z procesem koagulacji i

stracania. Czas kontaktu wegla aktyw-
nego ze Sciekami waha sie¢ w granicach
10 — 30 minut, a wielkosci stosowanych
dawek wegla wynosza 100 — 1000 g/m3.
Po sedymentacji czasteczek wegla w
osadnikach niezbedne jest przeprowa-
dzenie filtracji. W tabeli 1 przedstawiono
wady 1 zalety pylistych wegli aktywnych.

« niskie koszty inwestycyjne .
o duza elastyczno$¢ ukladu, umoz- | «
liwiajaca szybka zmiane wielko-
$ci dawki wegla odpowiednio do | e
skladu $ciekow .

Tab. 1. Wady i zalety wegli aktywnych w postaci pylistej (BANSAL I WSPOLAUT., 2005; JANKOWSKA I WSPOL-
AUT., 1985; SZLACHTA I WSPOLAUT., 2009).

brak mozliwo$ci regeneracji zuzytego wegla
trudnosci z catkowitym usunieciem najdrob-
niejszych czastek wegla ze Sciekow

uciazliwosé eksploatacji

wysokie koszty wegla
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Ze wzgledu na powyzsze wady py-
liste wegle aktywne nie znalazly szer-
szego zastosowania w technologii wyso-
koefektywnego oczyszczania $ciekéw.
Wykorzystywane sa natomiast czesto w
stacjach uzdatniania wody, a zwlaszcza
do okresowej i1 interwencyjnej adsorpcji
zanieczyszczen (SZLACHTA I WSPOLAUT.,
2009).

Wegiel w postaci ziarnistej nie
odznacza sie wadami charakterystycz-
nymi dla wegla pylistego. W przypadku
ciaglego stosowania jest wielokrotnie
tanszy. Przy projektowaniu kolumn
uwzglednia sie takie parametry jak:

e czestotliwo$é plukania (jeden — kilka
dni),

e intensywnos$¢ ptukania — ilo§¢ wody
pluczacej przepuszczanej na og6t
przez kolumne w ciagu 10 — 15 mi-
nut nie przekracza 5% wielkosci
produkcji instalacji,

e liczba stopni procesu adsorpcji (1 —
3),

e przecietna Srednica ziaren wegla
0,5 - 2,5 mm),

o wielko$¢ obcigzenia hydraulicznego
— zalezna od sposobu pracy zloza,

o wielkoé¢ ekspansji zloza (15 — 30%),

o wysoko$é zloza adsorbentu w ko-
lumnie (3 — 10 m).

Kolumny z weglem aktywnym
pracuja najczescie] w nastepujacych sys-
temach technologicznych:
¢ kolumny ciénieniowe z przeplywem

scieké6w w dét lub do géry (daja
wieksza, elastycznoéé w eksploatacyi,
umozliwiaja prace w przypadku
wiekszych strat ciénienia),

o kontaktory grawitacyjne z przepty-
wem do géry i w dét (tansze w eks-
ploatacji, kolumny moga zosta¢ wy-
konane z betonu — bardziej ekono-
miczne, konieczne dokladniejsze
usuwanie zawiesin),

e kolumny z przeplywem do géry (du-
za efektywno§¢ wykorzystania we-
gla):

a) ze zlozem ruchomym, opieraja-
cym sie na stopie — dla duzych
obcigzen,

b) ze zlozem ekspandowanym (roz-
szerzonym) — dla zwiekszonych
obcigzen, nie zatrzymuja zawie-
sin, po adsorpcji nalezy stosowaé
filtracje,

c) ze zlozem zwartym — dla matych
obciazen hydraulicznych,

e kolumny potaczone w ukladzie sze-
regowym (optymalne wykorzystanie
wegla w uktadzie dwéch kolumn po-
laczonych szeregowo) lub réwnole-
glym (jedno- lub wielostopniowe).

We wszystkich wymienionych
systemach technologicznych stosuje sie
zwykle regeneracje zuzytego wegla ak-
tywnego i1 zawracanie go do obiegu z jed-
noczesnym uzupelnianiem strat §wiezym
weglem.

Iloé¢ wysokoefektywnych oczysz-
czalni éciekéw (miejskich i przemysto-
wych), w ktérych wykorzystywana jest
adsorpcja na weglu aktywnym (gléwnie
ziarnistym) z kazdym rokiem roénie na
$wiecie. Technologia ta jest wdrazana
przede wszystkim w wysoko uprzemy-
stowionych  krajach (JANKOWSKA I
WSPOLAUT., 1985).

ZASTOSOWANIE ADSORPCJI PODCZAS UZDATNIANIA WODY

Poczatki stosowania adsorpcji
podczas oczyszczania wody datuje sie na
poczatek XX wieku. W 1920 roku w USA
uzyto pylistego wegla aktywnego do
usuwania z wody chlorofenoli, w 1930

roku w Niemczech 1 Stanie Michigan
wlaczono proces adsorpcji na granulo-
wanym weglu aktywnym do ukladu
technologicznego  uzdatniania  wody
(KOWAL I WSPOLAUT., 1996).
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Proces adsorpcji stosowany jest
gltéwnie do usuwania z wod:

e chloru, chloramin,

e niektérych zanieczyszczen nieorga-
nicznych (np. antymon, arsen, bi-
zmut, chrom, cyna, brom, jod, fluor-
ki),

e prekursoréw THM (zwiazki humu-
sowe),

e ubocznych produktéw chemicznego
utleniania i dezynfekcji (KOWAL I
WSPOLAUT., 1996),

e ucigzliwych 1 niebezpiecznych roz-
puszczalnych zwigzkéw organicz-
nych pochodzenia naturalnego i an-
tropogenicznego (SZLACHTA I
WSPOLAUT., 2009),

e  wiruséw,

e innych substancji nadajacych smak i
zapach:

Zwigzki latwo adsorbowalne

o chlorowane zwigzki aromatyczne, np. PCB, chloro- | «

benzen, chloronaftalen

o chlorowane zwigzki niearomatyczne, np. tetrachlo- | «
rek wegla, chloroalkilowe etery, heksachlorobuta-

dien
o fenole 1 chlorofenole

a) naturalnych np. bakterie, grzy-
by, glony, okrzemki, sinice,
pierwotniaki,

zwiazkoéw chemicznych, np. al-
dehyd benzoesowy, alkohol ety-
lowy, benzen, dwusiarczek we-
gla, chlorofenol, cyjanowodoér,
fenol, jodoform, krezol, nitro-
benzen, merkaptany, pirydyna,
skatol (KOWAL I WSPOLAUT.,
1996).

b)

W tabeli 2 przedstawiono przy-
ktady zwiazkéw organicznych, ktére mo-
ga by¢ usuniete z wody za pomoca, proce-
su adsorpcji. Wymieniono réwniez te,
ktore sa trudno adsorbowalne 1 ktoére
powinny byé usuwane przy uzyciu in-
nych metod.

Zwigzki trudno adsorbowalne

alkohole

« cukry 1 skrobia

ketony, kwasy 1 aldehydy o

malej masie czasteczkowe]

« zwiazki alifatyczne o malej
masie czasteczkowej

pestycydy 1 herbicydy, np. aldryna, chlordan
rozpuszczalniki aromatyczne, np. benzen, toluen,
nitrobenzen

weglowodory 1 ich pochodne o duzej masie czastecz-
kowej (aminy, barwniki, benzyna, zwiazki humuso-
we)

wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, np.

zwiazki o bardzo duzej ma-
sie czasteczkowej lub koloi-
dy

acenaften, benzopiren

Tab. 2. Podatnoéé¢ adsorbatéw organicznych do adsorpcji na weglach aktywnych (opracowanie wlasne na
podstawie KOWAL I WSPOLAUT., 1996; NOWACKA I WSPOLAUT., 2013; OLSINSKA I WSPOLAUT., 2007; PIASCIK,

O skutecznosci 1 przydatnosci
procesu adsorpcji w odnowie wod decy-
duja trzy grupy czynnikéw. Po pierwsze
sa to wlasciwosci fizykochemiczne ad-
sorbentéw, a wéréd nich uziarnienie,
struktura porowata (SZLACHTA I WSPOL-
AUT., 2009), gesto$é wegla, zawartosé
popiolu (KOWAL I WSPOLAUT., 1996;
MARGIEL, 2000) i wplywajaca na rodzaj
oddzialywan adsorbent — adsorbat struk-
tura chemiczna (rodzaj i iloéé grup funk-

2006).

cyjnych, ktora zalezy od surowca, sposo-
bu aktywacji, rodzaju modyfikacji po-
wierzchni) (WILMANSKI, 1993). Im
mniejsze uzlarnienie, tym lepsze wnika-
nie w strukture 1 lepszy kontakt po-
wierzchni z zanieczyszczeniami. Jednak
zbytnie zmniejszenie uziarnienia wegli
pytowych utrudnia ich usuniecie, nato-
miast granulowanych zwieksza opory
filtracji. Dlatego tez cecha ta musi by¢
optymalizowana. Wegle pyliste produku-
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je sie najcze$ciej o uziarnieniu okoto 0,12
mm, a granulowane 0,6 1,56 mm
(uzdatnianie wody) lub 1,5 — 8,0 mm
(oczyszczanie $ciekéw). Gdy chodzi o
strukture porowata to za sorpcje odpo-
wiedzialne sa gléwnie mikropory, pozo-
state spetniaja role kanatéw transporto-
wych 1 maja wplyw na predkoéé procesu.
Zakres wielkoSci porow nalezy dobieraé
odpowiednio do wielko$ci usuwanych
czasteczek (SZLACHTA 1 WSPOLAUT.,
2009). Adsorbenty makroporowate za-
trzymuja duze czastki, np. kwasy fulwo-
we, natomiast adsorbenty mikroporowa-
te posiadajace duza powierzchnie wia-
§ciwa, maja duza skutecznosé w usuwa-
niu malych czasteczek, np. fenoli. Pro-
dukowane sa réwniez adsorbenty rézno-
porowate (struktura mikro- i makropo-

Zwigzki adsorbowane na weglach

rowata), ktére sorbuja czasteczki wiek-
sze 1 mniejsze, a do ich zalet zaliczy¢
mozemy szybki transport malych czaste-
czek wewnatrz adsorbentu (MARGIEL,
2000).

Istotne sa réwniez cechy usuwa-
nych zanieczyszczen, czyli rodzaj 1 wiel-
ko$é czastek, dlugoséé tancucha, odczyn,
temperatura, stezenie (wzrost stezenia
powoduje przyrost iloéci usuwanego la-
dunku) i ich wlaéciwoéci np. rozpusz-
czalnoé¢ w danym rozpuszczalniku. Nie
bez znaczenia jest takze predko$é filtra-
cji 1 szybkoé¢é mieszania (KOWAL I
WSPOLAUT., 1996; MARGIEL, 2000). W
tabeli 3 przedstawiono parametry wply-
wajace korzystnie na adsorpcje przykta-
dowych zwiazkow.

Parametry majace wplyw na sorpcje (zwiekszajace

aktywnych z wod

adsorpcje)
« wzrost hydrofobowos$ci powierzchni wegla

Zwiazki halogenoorganiczne « tlenowe grupy powierzchniowe w probce wyjscio-

(gtéwnie trihalometany np. chlo-
roform, bromoform)

wej
zastepowanie atomow chloru atomami bromu
wielko§¢ porow

Naturalne substancje organiczne
(NOM) np. lipidy, proteiny, ami-
nokwasy, polisacharydy, weglo-
wodory, kwasy karboksylowe,
humusowe. W wyniku chlorowa-
nia wody zawierajacej powyzsze
zwigzki powstaja THMy 1 kwasy
chlorooctowe

hydrofobowa powierzchnia

dostepno$¢ poréow, duzy udzial mezoporow

tlen rozpuszczony w wodzie — polimeryzacja tle-
nowa, agregacja NOM w warunkach tlenowych
obecno$é jonow Mg?+, Caz*, Fe3t, OCl

Fenol i jego pochodne (metylofe-
nole, chlorofenole, dimetylofeno-
le)

aniony wykazuja wieksze powinowactwo do wegla
aktywnego niz obojetne czasteczki

zwiekszanie liczby podstawnikow

wegle aktywowane para wodng lub CO2

obecnoé¢ chinonowych grup tlenowych

Nitro — i aminozwiazki

wzrost powierzchni wegla
mato powierzchniowych grup tlenowych

Tab. 3. Wplyw parametréw na zdolnoéci adsorpcyjne wybranych zwigzkéw (opracowanie wlasne na
odstawie BANSAL I WSPOEAUT., 2009).

W  zanieczyszczonych wodach

noczes$nie wszystkie te zanieczyszczenia.

zwykle obecna jest mieszanina réznych
zanieczyszczen organicznych. Z tego po-
wodu najlepszym rozwigzaniem bytoby
zastosowanie procesu, ktory usuwa row-

Wymég ten w najwiekszym stopniu
spelnia sorpcja na weglu aktywnym,
przy pomocy ktorej usuwane sg zanie-
czyszczenia pierwotne 1 wtorne. Ze
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wzgledu na duze koszty eksploatacyjne
sorpcji korzystne jest, gdy poprzedzaja ja
procesy wstepne zapewniajace skuteczne
usuniecie zanieczyszczeni (SWIDERSKA-
BROZ, 1993) koloidalnych, zawieszonych
1 czeéciowo rozpuszczonych (KOWAL I
WSPOLAUT., 1996) — szczegdlnie koagula-
cja, sedymentacja 1 filtracja, ktore moga
usunaé¢ 60 — 80 % zwiazkéw organicz-
nych (SWIDERSKA-BROZ, 1993). Sorpcje
nalezy takze stosowaé po procesie utle-
niania chemicznego, poniewaz w ten
sposob usuwane sg wtorne zanieczysz-
czenia (KOWAL I WSPOLAUT., 1996; SWI-
DERSKA-BROZ, 1993).

Do sorpcji zanieczyszczen z wod
najczeéciej stosowane sg wegle aktywne
w postaci pylistej (PWA) i granulowanej
albo ziarnistej (G/ZWA). Pierwsza, postaé
stosuje sie w ukladzie porcjowym. Daw-
kowane sg do wody surowej na ,sucho”
lub na ,mokro” (w postaci suspensji za-
wierajacej do 10% PWA) podczas procesu
koagulacji (najczestszy sposéb) lub po
koagulacji 1 sedymentacji, a przed filtra-
cja. Jego uzycie jest ekonomicznie uza-
sadnione przy okresowym dawkowaniu
(KOWAL T WSPOLAUT., 1996). Kontakt
odnawianej wody i PWA polega na mie-
szaniu okreslonej objetoéci wody z okre-
$long 1loécia adsorbentu do chwili obni-
zenia do zadanego poziomu zanieczysz-
czen (KOWAL, 1996). Proces adsorpcji
prowadzi sie w trzech rodzajach ukladow
porcjowych: jednoporcjowym, dwustop-
niowym (taki sam efekt oczyszczania
przy mniejszej sumarycznej dawce we-
gla) lub przeciwpradowym (pelniejsze
wykorzystanie pojemno$ci sorpcyjnej
adsorbentu) (KOWAL, 1996; MARGIEL,
2000; MONTUSIEWICZ I WSPOLAUT.,
1992).

Zaleta, PWA jest mozliwo§é szyb-
kiego reagowania na zmiany jakosci uj-
mowanej wody (SZLACHTA I WSPOLAUT.,
2009) — wzrost stezenia zanieczyszczen
lub zmiane jego skladu poprzez zmiane
wielkoéci dawki (KOWAL, 1996). Wada,
natomiast jest niebezpieczenstwo migra-
¢ji matych aglomeratéw adsorbent — ad-

sorbat do uzdatnianej wody, brak mozli-
woécl regeneracji zuzytego adsorbentu
(KOWAL 1 WSPOLAUT., 1996) i koniecz-
noé$¢ stosowania wydzielonych obiektow
technologicznych do separacji wegla
(KOWAL, 1996).

Adsorpcja na ZWA lub GWA pro-
wadzona jest w warunkach przepltywo-
wych. Stanowi samodzielne zloze sorp-
cyjne (zawieszone lub ustalone) w wy-
dzielonych kolumnach sorpcyjnych lub
jedna, z warstw wielowarstwowych z16z
filtracyjnych. Filtry weglowe mozna po-
dzieli¢ na:

o filtry adsorpcyjne (grawitacyjne, ci-
$nieniowe, ze zlozem stalym albo
fluidalnym, pracujace réwnolegle
lub szeregowo, do sorpcji i klarowa-
nia, wylacznie do sorpcji zwiazkow
rozpuszczonych) (MARGIEL, 2000) —
kolumna sorpcyjna o wysokosci zloza
do 3m; uzywa sie ich wylacznie do
usuwania zanieczyszczen organicz-
nych; stosowane jako drugi stopien
oczyszczania po filtrach piaskowych;
predkoéé przeptywu wody 5 — 30m/h
(KOWAL I WSPOLAUT., 1996); najcze-
§ciej pracuja jako filtry ci$nieniowe
w ukladzie szeregowym — pozwala to
na przetaczanie kolejnosci pracy ko-
lumn 1 umozliwia wylaczenie jedne;j
z cyklu pracy i przeprowadzenie re-
generacjl znajdujacego sie w niej
wegla (KOWAL, 1996),

e filtry mechaniczno-sorpcyjne (filtra-
cyjno-adsorpcyjne) — wegiel aktywny
stanowi goérna warstwe zloza; filtr
ma za zadanie usuwanie zawiesiny i
zanieczyszczen organicznych (KO-
WAL I WSPOEAUT., 1996); w procesie
tym traci sie dzialanie efektu ko-
lumnowego (zraszanie filtru podczas
plukania), nastepuje mniejsze wyko-
rzystanie wegla, ale wegiel ten musi
mie¢ duza wytrzymato§¢ mechanicz-
na 1 sa duze straty w procesie ptu-
kania (MARGIEL, 2000); predkosé
przeplywu wody limitowana jest
predko$cigq filtracji 1 wynosi do
10m/h, plukane woda i powietrzem
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(KOWAL 1 WSPOLAUT., 1996; RoO-
BERTS I WSPOLAUT., 1982),

e Dbiologicznie aktywne zloza adsorp-
cyjne — na zlozu utrzymywana jest
populacja mikroorganizméw, ktére
sa odpowiedzialne za biologiczne
utlenianie azotu amonowego 1 zanie-
czyszczen organicznych; jezeli ilo$é
mikroorganizméw jest niewystarcza-
jaca to zwiazki sa adsorbowane na
weglu do czasu rozwiniecia sie popu-
lacji;, mikroorganizmy powoduja
réwniez bioregeneracje wegla ak-
tywnego (KOWAL I WSPOLAUT., 1996;
WASIAK I WSPOLAUT., 1993); musza
zostaé zapewnione odpowiednie wa-
runki tlenowe, temperaturowe 1 ste-
zenie substancji biogennych na zlozu
(KOWAL I WSPOLAUT., 1996; WIL-
MANSKI, 1993); wada, zl6z jest moz-
liwoéé przedostawania sie do odpty-
wu mikroorganizméw i ich metaboli-
tow, wérod ktorych pojawiaja sie
zwiazki toksyczne, dlatego tez po
adsorpcji nalezy zdezynfekowaé wo-
de (KOWAL I WSPOLAUT., 1996).

Proces adsorpcji na filtrach we-
glowych przebiega w warunkach dyna-
micznych. Sorpcje na filtrach mozna po-
réownaé do serii dawek wegli stosowa-
nych w sposéb ciagly. Wynika to z wy-
stepowania na filtrach efektu kolumno-
wego, gdzie najbardziej zanieczyszczona
woda styka sie z weglem, ktoéry zaadsor-
bowal juz okreslonag iloéé¢ zanieczyszczen,
a w miare przesaczania sie jej w doét ob-
mywa czystsze (mniej wysycone) war-
stwy wegla. Stad tez wydajno$§é sorpcji
dynamicznej jest znacznie wieksza niz
statycznej.

Na filtrze weglowym wyrézniamy
trzy strefy: powymienna — gdzie wegiel
zostal juz wysycony, wymienna — gdzie

nastepuje proces adsorpcji, przedwy-
mienna — gdzie wegiel jest nienaruszony,
gdyz zanieczyszczenia jeszcze nie doply-
nety. Granica pomiedzy I i II strefa jest
tak zwana krzywa czola sorpcji (krzywa
przebicia), ktéra to przybiera rézne
ksztalty 1 nigdy nie jest pozioma. Po
przesunieciu na dno filtra krzywej sorp-
cyjnej nastepuje przebicie zloza. Ko-
nieczna jest wtedy wymiana lub regene-
racja ztoza (MARGIEL, 2000).

Wyczerpany  wegiel aktywny
mozna zregenerowaé na dwa sposoby.
Chemiczny polega na wymywanie zaad-
sorbowanych zwiazkéw rozpuszczalni-
kami lub utlenieniu ich utleniaczami,
np. wodg utleniona. Sprawno$é takiej
regeneracjl siega 80%. Wadami sa jed-
nak duze koszty oraz niemozno$é¢ catko-
witej desorpcji rozpuszczalnikow. Sposéb
termiczny przywraca 60 - 100% po-
przedniej zdolnoSci sorpcyjnej, natomiast
koszty lacznie z zakupem Swiezego we-
gla na uzupelnienie strat nie przekracza-
ja 50% kosztéw zakupu $wiezego wegla.
Metoda ta sklada sie z czterech etapdow.
Suszenie w 200°C ma na celu usuniecie
bardzo lotnych zwiazkéw. Dzieki wypa-
laniu w 200 — 500°C odparowywane sa
lotne adsorbaty, nastepuje tez rozklad
niestabilnych zwiazkéw lotnych. Piroliza
w 500 — 700°C przyczynia sie do usunie-
cia nielotnych adsorbatéw 1 produktéow
drugiego etapu. Ostatnim etapem jest
utlenianie pozostalych zanieczyszczen
przy uzyciu pary wodnej lub COz w tem-
peraturze powyzej 700°C (KOWAL I
WSPOLAUT., 1996).

Wegiel aktywny skutecznie usu-
wa chlor 1 stanowi dobre podloze do roz-
woju mikroorganizmoéow, dlatego tez po
adsorpcji nalezy podda¢ wode dezynfek-
cji (KOWAL I WSPOLAUT., 1996).

PODSUMOWANIE

Zalety procesu adsorpcji sa tak
znaczne, ze obecnie nie powinno sie go
pomija¢ w zadnym zakladzie produkcyj-

nym wydzielajacym znaczna ilo§¢ tok-
sycznych zanieczyszczen organicznych,
oczyszczalni Sciekéw czy podczas uzdat-
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niania wod. Istotne jest jednak, aby wy-
braé¢ najkorzystniejszy proces technolo-
giczny 1 adsorbent, ktory bedzie posiadat
najlepsze wtadciwosécl sorpcyjne wzgle-
dem danych zwiazkéw. Wazne jest, aby

w dalszym ciagu prowadzi¢ badania i
analizy majace na celu ustalenie opty-
malnych parametrow projektowych 1
eksploatacyjnych oraz wlasciwosci tech-
nologicznych sorbentéw.
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