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Szczegolnie dzigkuje doktor Annie Wdowikowskiej, doktor Matgorzacie Redzie, doktorowi Piotrowi

Chohurze, Profesor Matgorzacie Janickiej oraz Profesorowi Wtodzimierzowi Bresiowi.

Asi K., za zainspirowanie kosmosem, za wiele godzin pos$wigconych wspolnym projektom
kosmicznym, za wspolne rozmowy, przyjazn i otwartos¢. Ani P., za bycie codziennym wsparciem
i motywatorem do dziatania oraz pokazywanie, ze nauka nie musi by¢ cigzka! Moni Z., Moni H., Ani

K., Pauli $., Kasi B., Magdzie P. i Darii P. za przyjazn i okazane wsparcie!

Fifiemu, za wszystko, a przede wszystkim obecno$¢, wiare we mnie i wsparcie kazdego dnia. Qbsnowi
za inspirujgce rozmowy nie tylko na tematy naukowe i duzo $miechu. I oczywiscie Jordanowi, od
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I oczywiScie mojej Kochanej blizszej i dalszej Rodzince, szczegblnie Mother, Tacie, Dziadkom, Cioci
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LISTA SKROTOW I SYMBOLI WYKORZYSTANYCH W PRACY

AOB — bakterie utleniajgce amoniak (ang. Ammonia Oxidizing Bacteria)

APX — peroksydaza askorbinianowa

Asc — askorbinian

BPC — ang. Biomass Production Chamber

CEEF — ang. Closed Ecological Experiment Facility

CAT — katalaza

C.R.O.P. —ang. Combined Regenerative Organic-food Production

CSTR — reaktor przeptywowy osadu czynnego o pelnym wymieszaniu (ang. Continuous Stirred-Tank Reactor)
DLR — Niemieckie Centrum Lotnictwa i Kosmonautyki (Niemiecka Agencja Kosmiczna)
ESA — Europejska Agencja Kosmiczna (ang. European Space Agency)

FM, fm — §wieza masa (ang. fresh mass)

ISS — Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ang. International Space Station)

JAXA — Japonska Agencja Eksploracji Kosmosu (ang. Japan Aerospace Exploration Agency)
LAS — liniowy sulfonian alkilobenzenu (ang. Linear alkylbenzene sulfonates)

MBR - reaktor membranowy (ang. Membrane Bioreactor)

MBBR - reaktor przeptywowy z ruchomym ztozem biofilmowym (ang. Moving Bed Biofilm Reactor)
MELISSA - ang. Micro-Ecological Life Support System Alternative

MF — mikrofiltracja

NASA — Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej Stanéw Zjednoczonych (ang. National Aeronautics
and Space Administration)

NOB — bakterie utleniajace azotyny (ang. Nitrite Oxidizing Bacteria)

OUR - szybkos¢ poboru tlenu (ang. Oxygen Uptake Rate)

POD - peroksydaza

PSDSO — porowaty system dostarczania sktadnikow odzywczych

RO — odwrdcona osmoza

ROS - reaktywne formy tlenu (ang. Reactive Oxygen Species)

SBR - sekwencyjny reaktor porcjowy (ang. Sequencing Batch Reactor)

SCE —ang. Small Closed Ecosystem

SDBS — dodecylobenzenosulfonian sodu (ang. Sodium Dodecylbenzene Sulfonate)

SDG - cele zrownowazonego rozwoju (ang. Sustainable Development Goals)

SLES — laurylosiarczan sodu (ang. Sodium laureth sulfate)

SM, sm — sucha masa

SMCT — metylokoilotaurynian sodu (ang. Sodium Methyl Cocoyl Taurate)

SOD - dymustaza ponadtlenkowa

SOUR - jednostkowa szybkos¢ zuzycia tlenu (ang. Specific Oxygen Uptake Rate)

TBA — kwas tiobarbiturowy

TBARS — zawarto$¢ produktéw peroksydacji lipidow

UF — ultrafiltracja
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STRESZCZENIE

Dysertacja dotyczy problematyki koniecznos$ci stworzenia zamknigtego obiegu wody
1 pierwiastkbw w przysztych misjach kosmicznych. W pracy zostat szczegdétowo zbadany
aspekt mozliwosci produkowania ptynnego nawozu dla uprawy biomasy poprzez
wykorzystanie procesu nitryfikacji uryny lub mieszaniny uryny i wody szarej w reaktorze
osadu czynnego. Ponadto, przedstawiono efekty zastosowania uzyskanego nawozu
w bezglebowej uprawie salaty. Tematyka i zakres pracy wpisuja si¢ zarowno w obszar dziatan
inzynierii systeméw kosmicznych, jak i szerszy kontekst cyrkularnej gospodarki sanitarno-
rolnej na Ziemi.

W czesci teoretyczno-literaturowej przedstawiono ogélny opis tzw. kosmicznych
systeméw podtrzymania zycia i rys historyczny stosowanych systeméw. Omodwiono
problematyke koniecznosci zarzadzania strumieniami $ciekow 1 odpadow, aby uwzgledniaé
w nich jak najwigkszy stopien recyklingu. Przedstawiono czynniki wptywajace na konieczno$¢
wdrozenia uprawy ro$linno$ci w przyszlych systemach kosmicznych, a takze przeglad
uzywanych systemow produkcji nawozu. Wykazano, dlaczego najbardziej prawdopodobnym
rozwigzaniem jest zastosowanie uktadow hydroponicznych i zwigzang z nimi metoda
produkcji nawozu w procesie nitryfikacji stezonej uryny lub mieszaniny uryny i wody szarej.
Szczegdtowo omowiono charakterystyke procesu nitryfikacji uryny i spodziewanych trudnosci
podczas eksploatacji reaktora, w ktérym prowadzony jest proces.

Celem pracy byto sprawdzenie mozliwosci i ograniczen sposobu nitryfikacji stgzonej
uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej w reaktorze SBR osadu czynnego, w aspektach
odzysku wody 1 skladnikow odzywczych na potrzeby bezglebowej uprawy ro$lin (na
przyktadzie uprawy salaty). Cel zostal zrealizowany w pieciu etapach badawczych. Dwa
z nich poswigcone byly produkcji nawozu w procesie nitryfikacji, natomiast pozostate trzy
uprawie bezglebowe;j.

W pierwszym etapie (rozdziat 9.) zbadana zostala mozliwo$¢ produkcji ptynnego
nawozu w procesie nitryfikacji stezonej uryny w reaktorze SBR osadu czynnego. Eksperyment
trwajacy 225 dob potwierdzit istotny potencjal technologii osadu czynnego dla zastosowan
zamknietych systemoéw kosmicznych. Niezawodnos$¢ procesu zostata przetestowana podczas
dhugotrwatych ekspozycji biomasy na bardzo wysokie stezenie FA (19 godzin ekspozycji na
stezenie FA 280 mgN/dm?® i 27 godzin ekspozycji na 84 mgN/dm?®). Mimo ekstremalnych

warunkoéw wystapito jedynie czasowe zahamowanie procesu, a przywrdcenie nitryfikacji byto
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mozliwe dzigki prostym zabiegom naprawczym, takim jak dekantacja, rozcienczanie
1 przywrocenie wlasciwego pH. Zaobserwowano wrazliwo$¢ procesu na zmiany parametrow,
szczegolnie, gdy wystepuje jednoczesnie kilka czynnikow (tj. ekspozycja na wysokie stezenie
FA, obnizenie pH, obnizenie obcigzenia azotem).

Zastosowana w etapie czwartym (rozdzial 12.) mieszanina uryny i wody szarej
zapewnita bardziej stabilng prace reaktora i nie spowodowala zadnych powaznych awarii
podczas eksploatacji procesu przez 140 dob. Szybkosci nitryfikacji w czasie eksperymentu
byly wieksze niz te uzyskane w eksperymencie nitryfikacji stezonej uryny. Wartosci
jednostkowej szybkosci nitryfikacji w koncowych, stabilnych fazach obu eksperymentow
roznity si¢ $rednio o 50%, na korzy$¢ uktadu z mieszaning uryny i wody szarej. Nie
stwierdzono negatywnego wplywu wysokiego stezenia surfaktantow anionowych SMCT
w doptywie na przebieg procesu nitryfikacji ani na zmiany morfologii ktaczkow osadu
czynnego.

W dwoch pierwszych eksperymentach zaobserwowano niepeing hydroliz¢ mocznika,
co wynikato z matej zawartosci bakterii ureazo-dodatnich. Potwierdzita to wstepna analiza
sekwencjonowania DNA (metoda qPCR) bakterii w reaktorze SBR, oraz nastgpne testy
respirometryczne wykazujace zmiany aktywno$ci oddechowej osadu czynnego przed i po
dodaniu enzymu. Po dodaniu enzymu aktywno$¢ oddechowa zwigkszyla si¢ ponad
czterokrotnie.

W etapie 2 i 5 (rozdziaty 10., 13.) sprawdzono mozliwos¢ zastosowania rozcienczonej,
znitryfikowanej uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej] w bezglebowej uprawie salaty.
Uprzednio przeanalizowano wplyw roznych surfaktantow anionowych, w réznych stezeniach
na ro$liny uprawiane bezglebowo, aby mie¢ pewnos$¢, ze odptyw z reaktora zawierajacy
surfaktant o danym st¢zeniu moze zosta¢ zastosowany w uprawie bezglebowej (etap 3,
rozdziat 12.). Eksperymenty z zastosowaniem wyprodukowanych nawozoéw wykazaty
mozliwo$¢ wzrostu roslin w sposdb ograniczony pod wzgledem ilosci 1 jako$ci. Glownymi
czynnikami obnizajagcymi plon byly niedobory pierwiastkow, wynikajace ze sktadu
oczyszczonych $ciekow. Niedobory potasu, fosforu, magnezu i mikroelementow miaty wptyw
na metabolizm i zdolno$¢ fotosyntezy sataty. Potwierdzily to pomiary takich parametréw, jak
sktad pierwiastkowy, parametry stresowe 1 stezenie barwnikow fotosyntetycznych.
W przypadku stosowania nawozu opartego na mieszaninie uryny i wody szarej badania

wykazaly, ze gldwnym czynnikiem ograniczajacym wzrost byt niedobor pierwiastkow, a nie
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obecnos¢ srodkow powierzchniowo czynnych. Wzbogacenie nawozow o brakujace pierwiastki
pozwolito na uzyskanie plonu porownywalnego, pod wzgledem ilosci 1 jako$ci, do tego
uzyskanego w referencji.

Pomimo niedoboru pierwiastkbw w nawozach oraz gorszego plonu i jakosci salaty,
przeprowadzone testy organoleptyczne nie wykazaly roznic w odbiorze konsumenckim
pomigdzy satata uprawiang na nawozach wzbogaconych, oraz referencja. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku produkcji nawozéw z wykorzystaniem gospodarki cyrkulacyjnej
(zarowno ladowej, jak 1 kosmicznej), gdzie aspekt akceptacji produktu koncowego przez

konsumentow jest szczegolnie wazny.
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ABSTRACT

The dissertation concerns the problem of the necessity of creating a closed cycle of
water and elements in future space missions. In this study, the possibility of producing liquid
fertilizer for biomass crops by using the nitrification process of urine or a mixture of urine and
grey water in an activated sludge reactor was examined in detail. Moreover, the effects of
applying the obtained fertilizer in soilless lettuce cultivation are presented. The field of study
and scope of the paper fit into both the field of space systems engineering activities and the
broader context of circular sanitary-agricultural management on Earth.

In the theoretical part, a general description of the so-called space-based life support
systems and a historical outline of the systems used are presented. The issue of the need to
manage wastewater and waste streams to include the greatest possible degree of recycling is
discussed. Factors influencing the need to implement biomass cultivation in future space
systems are presented, as well as an overview of the fertilizer production systems used. It is
shown why hydroponic systems and the associated method of fertilizer production by
nitrification of urine, or a mixture of urine and grey water is the most likely solution. The
characteristics of the urine nitrification process and the expected difficulties during operation
of the reactor in which the process is conducted were discussed in detail.

The aim of the work was to examine the possibilities and limitations of the nitrification
of urine and the mixture of urine and grey water in an activated sludge SBR reactor, in the
aspects of water and nutrient recovery for soilless plant cultivation (on the example of lettuce
cultivation). The objective was accomplished in five research steps. Two of them were devoted
to fertilizer production by nitrification, while the remaining three to soilless cultivation.

In the first stage (chapter 9), the possibility of producing liquid fertilizer by nitrification
of urine in an activated sludge SBR reactor was investigated. The 225-day experiment
confirmed the significant potential of activated sludge technology for closed space system
applications. Process reliability was evaluated during prolonged exposures of biomass to
extremely high FA concentrations (19 hours of exposure to FA concentrations of 280
mgN/dm? and 27 hours of exposure to 84 mgN/dm?®). Despite the extreme conditions, only
temporary inhibition of the process biomass occurred, and restoration of nitrification was
possible by simple remedial treatments such as decanting, dilution, and restoration of proper

pH. Sensitivity of the process to changes in parameters was observed, especially when several
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factors are present simultaneously (i.e., exposure to high FA concentration, lowering of pH,
lowering of nitrogen loading).

The mixture of urine and grey water used in step four (chapter 12) provided a more
stable operation of the reactor and did not cause any major failures when the process was
operated for 140 days. The nitrification rates during the experiment were higher than those
obtained in the urine nitrification experiment. The values of the specific nitrification rate in the
final stable phases of the two experiments differed by an average of 50%, in favor of the
system with a mixture of urine and graywater. There was no negative effect of the high
concentration of SMCT anionic surfactants in the influent on the nitrification process or on the
morphology of activated sludge flocs.

In the first two experiments, incomplete urea hydrolysis was observed, which was due
to the low content of urease-positive bacteria. This was confirmed by preliminary DNA
sequencing analysis (by gPCR) of the bacteria in the SBR reactor, and subsequent
respirometric tests showing changes in the respiratory activity of the activated sludge before
and after enzyme addition. After enzyme addition, the respiratory activity increased more than
fourfold.

In steps 2 and 5 (chapters 10, 13) the possibility of using diluted, nitrified urine and
nitrified mixture of urine and grey water in soilless lettuce cultivation was tested. Previously,
the effect of different anionic surfactants, at different concentrations, on soilless cultivated
plants was analyzed to be sure that the reactor effluent containing a surfactant of a given
concentration could be used in soilless cultivation without (step 3, chapter 12). Experiments
using fertilizers produced in the nitrification reactor showed the ability to grow plants in
a limited manner in terms of quantity and quality. The main factors reducing yield were
elemental deficiencies resulting from the composition of the treated wastewater. Deficiencies
of potassium, phosphorus, magnesium and micronutrients affected the metabolism and
photosynthetic capacity of lettuce. This was confirmed by measurements of parameters such as
elemental composition, stress parameters and photosynthetic pigment concentration. When
a fertilizer based on a mixture of urine and graywater was used, the study showed that the
main factor limiting growth was elemental deficiency rather than the presence of surfactants.
By enriching the fertilizers with the missing elements, yields were comparable, in terms of
quantity and quality, to those obtained in the reference. In spite of the element deficiencies in

the fertilizers and the lower yield and quality of the lettuce, the conducted organoleptic tests
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did not show any differences in the consumer perception between lettuce grown on enriched
fertilizers and the reference. This is particularly important in the case of fertilizer production
using circular economy (both terrestrial and space), where the aspect of consumer acceptance

of the final product is particularly important.
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| CZESC TEORETYCZNO-LITERATUROWA

1. WPROWADZENIE

Ludzko$¢ marzyta o eksploracji innych cial niebieskich na dtugo przed pierwszym
lotem kosmicznym Jurija Gagarina w 1961 roku. Starania te poczatkowo napedzane byty
polityczng rywalizacja pomiedzy Stanami Zjednoczonymi i Zwigzkiem Radzieckim. Wyscig
0 obecno$¢ cziowieka na powierzchni Ksiezyca zakonczyl sie w 1969 roku. Powodzenie
amerykanskiej misji Apollo dato podwaliny nastepnej erze mig¢dzynarodowej wspotpracy

skupionej na eksploracji gtebokiej przestrzeni kosmicznej.

Jednym z wynikow tych dziatan byto powstanie Migedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(International Space Station — ISS), czyli stacji badawczej umiejscowionej na niskiej orbicie
okotoziemskiej (Low Earth Orbit — LEO). Stacja dziata nieprzerwanie od ponad 20 lat i oprocz
mozliwosci przeprowadzania eksperymentéw naukowych w warunkach mikrograwitacji'
pozwala na identyfikowanie wyzwan psychologicznych, technologicznych, inzynieryjnych
I innych, stojacych przed przysztymi, dalekimi misjami kosmicznymi. Jest to pierwszy obiekt,
ktory wymaga ciaglego dziatania wszystkich systeméw odpowiadajacych za utrzymanie
warunkow umozliwiajagcych funkcjonowanie cztowieka przez caty okres pobytu na stacji,

ktora dziata nieprzerwanie od 2008 roku (Carter i in., 2017).

Misje kosmiczne odbywajace si¢ na ISS, chociaz dtuzsze niz te, ktore odbywaly si¢ na
poczatku lat 70 (trwajg kilka, kilkanascie miesi¢cy), to nadal sg nieporownanie krétsze od
przysztych, majacych na celu np. eksploracje Marsa. Kolejnym problemem glebokich podrézy
kosmicznych jest znacznie wigkszy dystans od Ziemi w poréwnaniu z niskg orbitg
okotoziemska. Obecne funkcjonowanie Mi¢dzynarodowej Stacji Kosmicznej w duzym stopniu
oparte jest o regularne dostawy materiatdéw eksploatacyjnych (np. woda, pozywienie) z Ziemi

oraz o transport niektérych odpadéw z powrotem na Ziemige, lub inng formg ich usunigcia (np.

! Termin mikrograwitacja (ug) opisuje przy$pieszenie grawitacyjne mniejsze niz 102 g i bliskie 10° g

(Santomartino i in., 2020).
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spalenie podczas wejscia W atmosferg). Podobnie przedstawiata sie logistyka krotkich misji
kosmicznych, gdzie tlen, woda i zywno$¢ gromadzone byly na poktadzie przed startem,
a odpadow pozbywano si¢ poza obrgb obiektu (wentylowane) lub sktadowane i przywozone
na Ziemig¢ (Eckart, 1996).

Przy dhluzszych dystansach takie procedury nie beda mozliwe ze wzgledow
logistycznych i ekonomicznych. Zaopatrzenie sze$cioosobowej zatogi w wode, tlen
1 pozywienie dla 1.5 rocznej misji na Marsa, wymagatoby zabrania tfadunku o masie blisko
50 ton (zaktadajgc jedynie minimalne zapotrzebowanie na materiaty eksploatacyjne) (Harper
i in., 2016). Dla poréwnania tadunek uzyteczny, mozliwy do dostarczenia na Marsa dla
aktualnie najwickszej rakiety Falcon Heavy firmy SpaceX wynosi 16.8 ton (SpaceX, 2021).
Jak wida¢ pod wzglgdem logistycznym jest to niewykonalne. Kolejng kwestiag sa koszty
takiego transportu. Sam koszt wyniesienia 1 kg tadunku na niska orbit¢ okotoziemska (LEO)
wynosi od 3-54 tysi¢cy dolarow (w zaleznos$ci od rodzaju transportu), a do tego trzeba zatozy¢
jeszcze okoto 250 dniowa podréz z LEO na niskg orbite okotomarsjanska (Berkovich i in.,
2004; Harper i in., 2016; Miele i Wang, 1999; SpaceX, 2021).

Jak wiec widaé, zastosowanie gospodarki cyrkularnej oraz recyklingu odpadéw celem
odzyskania wartoSciowych sktadnikow bedzie konieczne, aby dalekie misje kosmiczne mogty
si¢ odbywac¢. System kosmiczny musi funkcjonowa¢ w obiegu zamknigtym, przy minimalnej
lub zerowej dostawie zewngtrznej substratow, ktore mozna odzyska¢ ze strumieni

odpadowych.
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2. KOSMICZNY SYSTEM PODTRZYMANIA ZYCIA

Wedtug definicji (Anderson i in., 2018) system podtrzymania zycia jest zbiorem wielu
réznych podsysteméw odpowiedzialnych za wszystkie parametry $rodowiskowe, ktore
umozliwig przezycie czlowieka w takich miejscach i warunkach, w ktorych bez uzycia tych

uktadow przezycie nie bytoby mozliwe.

Najbardziej podstawowy podzial podsystemOéw obecnych w systemie podtrzymania
zycia to podzial na: podsystem atmosfery, podsystem wody, podsystem odpadow statych oraz
podsystem biomasy. Zestawienie podstawowych obiegéw i ich przyktadowe funkcje

przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Podsystemy wchodzace w sktad systemu podtrzymania zycia i ich funkcje.

poggfjsztz# u Przykladowe funkcje systemu
e Zapewnienie tlenu dla potrzeb metabolicznych.
e Usunigcie CO; z pomieszczen.
e Usunigcie zanieczyszczen (czastek statych, lotnych zwigzkow
organicznych) i mikroorganizmow z pomieszczen.
F;?:qsoi?t;r; e Monitoring i kontrola ci$nienia oraz sktadu powietrza w obiekcie.
e Ochrona przeciwpozarowa.
e Utrzymywanie wymaganego ci$nienia
W pomieszczeniach.
e Utrzymywanie wymaganej temperatury i wilgotnosci.
e Zapewnienie i dystrybucja wody na cele konsumpcyjne, przygotowania
positkéw oraz higieng.
POS:()J/;;[/em e Odzysk wody z powstajacych w obiekcie strumieni $ciekow.
e W bardziej zaawansowanych systemach: odzysk pierwiastkow na
potrzeby produkcji nawozu.
e Zagospodarowanie odpadow stalych (organicznych i nieorganicznych).
o dppa?iizszfgych e W bardziej zaawa.hsowanych systemach: odzysk pierwiastkéw na
potrzeby produkcji nawozu.
e Zapewnienie Zywnosci na potrzeby energetyczne zatogi (np. dostawy
Podsystem z Ziemi lub produkcja in situ).
biomasy e W bardziej zaawansowanych systemach: Usunigcie CO> z pomieszczen
oraz produkcja O..

Jest to zestawienie ogodlne, a poszczeg6lne funkcje danego podsystemu uzaleznione sg

od rodzaju misji kosmicznej, jej destynacji i dtugosci trwania (Anderson i in., 2018). Obejmuje
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ono jedynie podsystemy skupiajgce si¢ na szeroko rozumianej inzynierii srodowiska, a pomija
niektore inne, takie jak np. ,,podsystem” architektury kosmicznej, ktéra gwarantuje m.in.

ochrong przed promieniowaniem jonizacyjnym.

Podstawowy podziat systemdéw podtrzymania zycia opiera si¢ na mozliwosci odzysku
substratow w zastosowanych podsystemach. Jesli w danym uktadzie substraty nie sg
odzyskiwane mowimy wowczas o systemie otwartym. Gdy w systemie strumien odpadowy
jest zagospodarowany w sposob, ktory pozwala na odzysk i recykling, wowczas nosi on nazwe
zamknigtego lub potzamknigtego. System idealnie zamknigty wystepuje wtedy, gdy wszystkie
potrzebne substraty bedg odzyskiwane ze strumieni odpadowych w znacznym stopniu (>98%)
(Anderson i in., 2018).

Jones i Kliss (2010) przedstawili zalezno$¢ masy (a co za tym idzie kosztow misji) od
czasu trwania misji w przypadku dostawy bezposredniej i odzysku surowcow. Rysunek 1.
pokazuje, ze przy misjach trwajacych ponad 100 dni, stosujgc odzysk surowcoOw, wymagana

do transportu masa jest dwukrotnie mniejsza.
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Rysunek 1. Zalezno$¢ masy zabieranego tadunku od czasu trwania misji, przy systemie podtrzymania

zycia z odzyskiem i bez odzysku [na podstawie Jones i Kliss (2010)]

W przypadku krotkich misji kosmicznych i lotéw suborbitalnych system podtrzymania

zycia byl calkowicie otwarty tzn. wszystkie potrzebne do przezycia substraty (np. woda,
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pozywienie) byly zabierane na poktadzie, a odpady (np. uryna, kal) gromadzone, badz
wentylowane poza obreb obiektu (Wieland, 2005). Dopiero podczas konstruowania stacji MIR
zmieniono podejscie do odpadow ciektych i umozliwiono odzysk wody z uryny za pomoca

jednostki destylacyjnej.

Podobnie przedstawia si¢ kwestia wody szarej. W pierwszych lotach suborbitalnych
mycie si¢ zalogi bylo sprawa marginalizowana. Nie ulatwiata tego konstrukcja samych
skafandrow kosmicznych, ktore byly zaprojektowane w sposob uniemozliwiajgcy rozebranie
podczas lotu. Dopiero zastosowanie nowych skafandréow podczas misji Gemini 7, pozwolito
na zachowanie podstawowej higieny osobistej, przy uzyciu zwilzonych zimng wodg recznikow
(Crapanzano i in. 2016). Kolejne misje pozwalaty na uzycie wody cieptej. Prawdziwy przetom
przyniosta stacja Skylab, na poktadzie ktorej zostal zainstalowany pierwszy ,,kosmiczny

prysznic” widoczny na Rysunku 2.

Rysunek 2. Pierwszy prysznic zainstalowany w obiekcie kosmicznym (Skylab) (zrodto: NASA
(2010y).

Elementem prysznica byta cylindryczna obudowa z tworzywa sztucznego,
przeciwdzialajaca rozprzestrzenianiu si¢ kropel wody do otaczajacego $rodowiska.

Recyrkulacje wody zapewniat specjalny aspirator ptynow, ktory odsysat krople wody z ciata
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1 kabiny. Maksymalna objetos¢ wody, ktoérg mogt wykorzystaé czlonek zatogi, wynosita
3dmi. W rzeczywistoéci prysznic byl uzywany tylko kilka razy, poniewaz procedura
korzystania z niego byta tak dtuga i skomplikowana, ze skutecznie zniechgcala astronautow.
Dodatkowo zaobserwowano problem wywotany silnym odsysaniem wewnatrz prysznica, ktore
powodowato odwodnienie skory oséb myjacych sie (Crapanzano i in., 2016). Kolejne misje
(Salyut, Mir) réwniez byly wyposazone w jednostki natryskowe, jednak efekt uzycia byt
podobny i ostatecznie zaloga wolata uzywaé zwilzonych recznikéw z ptynem do mycia. Ten
sposOb utrzymania higieny osobistej jest praktykowany rowniez obecnie na Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej. Ze wzgledu na panujgce warunki mikrograwitacji woda zuzyta na cele
higieny osobistej wychwytywana jest przez system zbierania kondensatu z powietrza. Bardziej
szczegotowe zestawienie danych dotyczacych réznych aspektéw uktadow dystrybucji wody
i oczyszczania $ciekow podczas misji kosmicznych mozna znalez¢é w literaturze - np. Calvin
i Gazenko (1975), Carter i in. (2017), Diamant i Humphries (1990), Grigoriev i in. (1994),
Hopson i in. (1971), Jenkins (2001), Lutwak i in. (1969), McAlliste (1972), Wieland (2005),
Willis i Schultz (1987).

Literatura zwraca uwage na fakt, ze strumienie Sciekow powstajacych w obiektach

kosmicznych zaleza od rodzaju tego obiektu, rodzaju misji i czasu jej trwania (Tabela 2.).
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Tabela 2. Rodzaje $ciekow powstajace podczas misji kosmicznych (na podstawie Anderson i in.,

2018).
Rodzaj Miedzynarodowa Woczesna Rozwinieta
L Jednostka Stacja Tranzyt Kolonia Kolonia
strumienia ; . .
Kosmiczna Pozaziemska | Pozaziemska
Uryna 1.20 1.50 1.50 1.50
Woda
splukujaca 0.30 0.30 0.50 0.50
uryne
Woda szara:
zuzyta woda
higieniczna
(prysznic, Nie dotyczy Nie dotyczy
mycie zebow, (odbierana w (odbierana w 7.17 14.38
mycie rak kondensacie) kondensacie)
itd.), woda po
praniu, woda dm?/osobe-d
ze sprzatania.
Kondensat 227 227 2.27 2.90
Z powietrza
Woda z
przygotowania Nie dotyczy Nie dotyczy | Nie dotyczy | Do ustalenia
positkow
Woda
transpirujaca . . . .
Z uprawy Nie dotyczy Nie dotyczy | Nie dotyczy | Do ustalenia
roslinnosci

Jak wida¢, im bardziej rozwinigta misja kosmiczna, tym wigksza ilo$¢ powstajacych
$ciekow oraz pojawienie si¢ nowych ich zrodet - woda transpirujaca z uprawy roslinnosci czy
woda pozostata po przygotowaniu positkow. Trzema podstawowymi strumieniami $ciekow,
ktore sg obecne w kazdym przypadku to: uryna, woda szara i kondensat (Anderson i in., 2018;

NASA, 2006).

Zalezno$¢ powstawania odrebnego strumienia $ciekéw od rodzaju misji dobrze
obrazuje przyktad wody szarej. W krotkich misjach kosmicznych taki strumien nie bedzie
powstawal w ogole, gdyz podstawowe potrzeby zachowania higieny beda zaspokajane za
pomocag np. mokrych chusteczek, a woda odpadowa =zbierana bedzie przez system
wentylacyjny w postaci kondensatu. Natomiast je§li w rozwazaniach uwzglednimy przyszia
koloni¢ pozaziemska, we wczesnym i pozniejszym (bardziej rozwinigtym) etapie rozbudowy,
wowczas z pewnoscig pojawi si¢ odrebny strumien wody szarej, ktorej sktadowymi bedg m.in.

woda z prysznica, woda po praniu ubran itp. (Anderson i in., 2018).
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Warto nadmieni¢, ze w obiektach kosmicznych stosowane sg toalety dywersyjne, czyli
takie, ktore umozliwiaja natychmiastowy rozdzial strumieni uryny i kalu. Z tego powodu
uryna moze by¢ przetwarzana przez podsystem wodny, a kal przez podsystem odpadow
stalych. Takie rozwigzanie zastosowane jest na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, ktorej

system podtrzymania zycia przedstawiony jest na Rysunku 3.

Obieg atmosfery

- dpowiedniego
ciepla powiedines
ci$nienia

0, Odbior ‘[ LUtrzymame CO,

—
=

Kat
Zaloga » Odpady

Jedzenie

v

Woda

-
<=

Obieg wody Uryna

Woda do produkcji Kondensat (woda szara,
tlenu z elektrolizy para wodna), woda
z reakcji Sabatiera

Rysunek 3. System podtrzymania zycia w Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej [na podstawie NASA
(2015)].

System ten jest w pewnym stopniu zamknigty i Opiera si¢ na fizykochemicznych
procesach do produkcji tlenu, regeneracji atmosfery i odzysku wody. Takie podej$cie wymaga
dawkowania zewngtrznych substratow, np. szeSciowartosciowego chromu do wstepnej
obrobki uryny, sorbentu do zespolu usuwania dwutlenku wegla czy wodoru gazowego do
reaktora Sabatiera (Carter i in., 2017).
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W pierwszym etapie, uryna jest poddawana wstgpnej obrobce trdjtlenkiem chromu
(Cr0Os) i kwasem siarkowym lub fosforowym w celu stabilizacji i zapobieganiu rozwojowi
blony biologicznej (Carter, 2009). Nastepniec wod¢ odzyskuje si¢ za pomoca destylacji
z kompresjg par (VCD). Kolejnym etapem jest kombinowany zespot oczyszczania wody (tzw.
ztoza multifiltracyjne), ktory pobiera wodg¢ niezdatng do picia z VCD, a takze wode
higieniczna, wode z procesu Sabatiera’? i kondensat z kabiny (ktéory w warunkach
mikrograwitacji jest mieszaning wody higienicznej i pary wodnej jako produktu oddychania
zatogi). Wykorzystywane sg takie procesy jak filtracja, katalityczne utlenianie i wymiana
jonowa (Carter, 2009).

Obecny na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej i innych statkéw
kosmicznych system jest odpowiedni dla misji krotkoterminowych, ale nie sprostatby
wymaganiom misji dlugoterminowych. Efektywnos¢ odzysku wody sigga 85% (Carter i in.,
2017; Harper i in., 2016; Muirhead i in., 2018), ale sktadniki odzywcze trafiajg do solanki
VCD, ktoérej nie mozna ponownie wykorzysta¢, poniewaz zawiera toksyczny trojtlenek
chromu. Stosowane procesy wymagajg duzej ilosci energii i sg problematyczne ze wzgledu na
zamienne czesci eksploatacyjne (np. jednorazowe filtry (Carter i in., 2017)). Na kazdy 1 dm?
odzyskanej wody zuzywa si¢ $rednio 0.21 kg sprzgtu jednorazowego uzytku. W sumie daje to
6300 kg sprzetu jednorazowego uzytku od poczatku dziatania systemu (listopad 2008 rok)
(NASA, 2015).

Ponadto wykorzystane procesy fizykochemiczne sa podatne na zmienno$¢ sktadu
1 1losci powstajacych strumieni. Warunki mikrograwitacji wptywaja na gospodarke wapniowa
organizmu poprzez adaptacje nerek i kompensacje¢ wywotang zmiang obcigzenia ko$ci
(Pietrzyk i in., 1995; Schneider i in., 1995; Smith i in., 2005). W rezultacie, podczas
dlugotrwatej ekspozycji na mikrograwitacj¢ metabolizm wapnia ulega zmianie ze zmniejszona

jelitowa absorpcjg wapnia i zwigkszonym wydalaniem wapnia w urynie (Heer i in., 1999;

2 W procesie Sabatiera powstaje woda i metan przy uzyciu odpadowego dwutlenku wegla i wodoru (produkt

uboczny wytwarzania tlenu z elektrolizy).
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Smith i in., 2005). Ponadto, zmniejszone wydalanie uryny obserwowane podczas misji
kosmicznych prawdopodobnie zwigksza wysycenie substancji rozpuszczonych, takich jak
kwas moczowy, cystyna, struwit, szczawian wapnia i fosforan wapnia, co zwicksza
prawdopodobienstwo wystgpienia kamieni nerkowych (Liakopoulos i in., 2012). Badanie
ponad 300 astronautow, przed i po misji kosmicznej, wykazato 18% wzrost hiperkalcemii oraz
9.8% wzrost hipermagnezemii. Kazdy z badanych mial roéwniez obnizone pH uryny
(Liakopoulos i in., 2012).

Zmiana stgzenia i stosunku kationéw jedno- i wielowarto§ciowych w obecnosci
mikrograwitacji stwarza powazne problemy nie tylko dla zdrowia, ale takze dla uktadu
odzysku wody, poniewaz sprzyja wytrgcaniu si¢ I o0sadzaniu np. CaSOs na rurach
I urzadzeniach uzywanych do odzysku wody (np. zespot destylacyjny) (Buelke i in., 2004).
Kolejnym problemem jest korozja wystepujaca w zespole destylacyjnym, spowodowana
stosowaniem mocnych kwasow nieorganicznych do obnizania pH uryny (Pruitt i in., 2015).
Proby zmiany roztworu stabilizujacego w 2010 roku zakonczyly si¢ niepowodzeniem
I spowodowaly wytworzenie si¢ biofilmu na Scianach zbiornika $ciekow, ktdrego czes$é
oderwata si¢ i spowodowata zatkanie elektrozaworu, powodujac jego zatarcie (Dean i in.,

2018).

Inzynierowie 1 naukowcy z wiodacych agencji kosmicznych wspotpracujacych przy
Miegdzynarodowej Stacji Kosmicznej sg $wiadomi wyzwan dotyczacych stosowania procesow
fizyko-chemicznych. Jednym z glownych filarow przysztych systemow kosmicznych jest
zastosowanie procesOw biologicznych do oczyszczania Sciekow (NASA, 2015). Wedlug mapy
»technologicznych kamieni milowych NASA” przyszie systemy powinny uwzglednia¢
zapewnienie 98% odzysku wody poprzez zastosowanie systeméw biologicznych do 2029 roku
(Barta i in., 2015).

Obok odzysku wody, jednym z wazniejszych aspektow, ktory musi by¢ uwzgledniony
przy planowaniu przysztych misjach kosmicznych, jest odzysku pierwiastkow. Mimo, ze przy
obecnym systemie dostarczania pozywienia nie jest on konieczny, to w przysztosci bedzie
(Anderson i in., 2017). Obecnie misje zalogowe zaopatrywane sa w przetworzong, stabilng
zywno$¢. Najnowoczesniejszy system zywnosciowy realizowany na Miedzynarodowej Stacji

Kosmicznej (ISS) wykorzystuje przechowywang w temperaturze otoczenia, paczkowang
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zywnos$¢ w ilosci okoto ~1.8 kg zywnosci i opakowan dla cztonka zatogi na dzien (Monje i in.,

2019).

System ten nie bedzie odpowiedni dla dtugotrwatych misji, nie tylko z uwagi na
zdecydowanie zbyt duza wymagang mase (Douglas i in., 2016; Douglas, 2017). Zywno$¢ na
trzyletnia misj¢ zatogowa na Marsa wymagalaby prawdopodobnie pigcioletniego okresu
przechowywania ze wzgledu na logistyke przetwarzania, dostarczania i1 potencjalnego
wstepnego rozmieszczenia zywnosci przed przybyciem zatogi. W takim okresie jakos¢ wielu
produktéw spozywczych stataby si¢ nie do zaakceptowania, a niektore krytyczne sktadniki
ulegtyby degradacji do niedopuszczalnych pozioméw (Catauro i in., 2011; Cooper i in.,
2017a). Takie jedzenie nie zachowa odpowiednich wartosci odzywczych, a jesli mimo to
byloby spozywane to z pewnoscia wptynetoby negatywnie na mase ciata, funkcje poznawcze
1 og6lny stan zdrowia zalogi. Trwajace badania maja na celu okreslenie technologii i metod,
ktore mogg wydhuzy¢ okres przydatnosci do spozycia pakowanej zywnosci (Cooper i in.,
2017b). Chociaz rozwigzania eksperymentalne w zakresiec zywno$ci pakowanej maja
potencjal, to prowadzone testy wykazaly, ze przetwarzanie i czas przechowywania wymagany
w przypadku dtugotrwatych misji moze wptywac na ubytek lub jak wspomniano wczesniej
degradacje niektorych sktadnikow odzywczych (Cooper i in., 2017a). Ponadto dlugi czas
przechowywania zmniejsza stabilno$¢ sktadnikow odzywczych w zywno$ci (Zwart i in.,
2009). Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze byé wykorzystanie uprawy $wiezej
zywnosci in-situ, ktora mogtaby uzupetnia¢ sktadniki niedoborowe, ktorych brakuje w diecie
opartej na zywnosci pakowanej. Tym bardziej, Zze szacowany prog rentownosci, przy ktorym
uprawa ros$lin wyzszych staje si¢ oplacalna w porOwnaniu z zaopatrzeniem w zywno$¢
I wykorzystaniem fizykochemicznych metod rewitalizacji powietrza i regeneracji wody,
0sigga si¢ juz po 3 latach (Mauerer i in., 2016).

Powyzsze rozwazania biorg pod uwage jedynie aspekty ekonomiczne misji
kosmicznych (np. produkcja pozywienia, produkcja Oz, mozliwos¢ zmniejszenia wielkosci
podsystemu oczyszczajacego atmosfere z CO2, ze wzgledu na udziat roslin w jego pobieraniu).
Nie mozna jednak zapomnie¢ o innych, trudnych do obiektywnego zmierzenia kwestiach,

takich jak np. korzysci psychologiczne, ktorych znaczenie nie powinno by¢ bagatelizowane.

We weczesnych latach eksploracji kosmosu, wptyw czynnikow psychologicznych

i spotecznych na zachowanie i dziatanie astronautéw byl postrzegany jako marginalny. Misje

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roslin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

25



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

byty krotkotrwale, a sama motywacja zatogi byta na tyle silna (wynikajgca glownie z sytuacji
politycznej na $§wiecie), ze wszelkie konflikty 1 napiecia rozwigzywane byly bez poswiecenia
celow misji. Wraz z pojawieniem si¢ stacji kosmicznych (np. Skylab, Salyut, Mir
i Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna), czas trwania misji kosmicznych wydtuzyt sie do co
najmniej sze$ciu miesiecy, a zalogi staly sie¢ w wiekszym stopniu wielonarodowe

1 niejednorodne pod wzglgdem pici, pochodzenia kulturowego i wyszkolenia zawodowego.

Izolacja, monotonia, zniech¢cenie i sama charakterystyka otoczenia kosmicznego moga
powodowac stres i silnie wptywaé na wydajnos¢ zatogi i jej ogdlne samopoczucie (Bates i in.,
2009). Zaburzenia koncentracji i uwagi, problemy ze snem, labilno$¢ emocjonalna, objawy
psychosomatyczne, drazliwos$¢, spadek wigoru i1 motywacji, to tylko niektére z reakcji
psychologiczno-behawioralnych, na ktore narazeni sa czlonkowie zatogi (Bates i in., 2009).
Podczas misji kosmicznych, problemy psychologiczne dotykaja nie tylko poszczegdlnych
cztonkdéw zalogi, ale moga mie¢ potencjalnie katastrofalne skutki dla reszty zatogi
i powodzenia misji (np. astronauta z depresjg kliniczng moze nie by¢é w stanie wykonaé

wymaganych zadan w sytuacji awaryjne;j).

Wiekszo$¢ ze wspomnianych wyzej reakcji nie jest specyficzna jedynie dla srodowiska
kosmicznego, ale moze wystapi¢ rowniez w innych izolowanych i zamknigtych srodowiskach
np. antarktycznych stacjach badawczych czy analogowych bazach kosmicznych. Badania
w takich miejscach (np. niemiecka stacja polarna Neumayer Station Il Instytutu Alfreda
Wegenera) jasno wykazaly pozytywny wplyw uprawy roslinno$ci, zarobwno w aspekcie
psychologicznym, jak i aspekcie odzywiania (Mauerer i in., 2016). Sami czlonkowie zatogi
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej czgsto wskazujag roznorodne, Smaczne i $wieze jedzenie
jako jeden z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na morale zatogi podczas misji
(Douglas i in., 2016). Jak wiec wida¢, aspekt psychologiczny uprawiania §wiezej zywnosci

jest w kontekscie przysztych misji kosmicznych bardzo wazny.

Zapewnienie powierzchni uprawnych jest tylko jednym z elementéw koniecznych dla
przysztego systemu produkujacego Swiezg zywnos¢. Rownie waznym aspektem jest kwestia
produkcji nawozu w obiegu zamknigtym. Badania wykazaly, Ze uprawa o powierzchni okoto
40-50 m? wymagaé bedzie okoto ~90 kg masy nawozu do wyprodukowania pozywienia przez
1 rok dla 1 osoby (Monje i in., 2019).
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Zrédto wody, makro i mikro sktadnikow bedzie musiato znajdowaé sie w wiekszosci
w obstugiwanym obiekcie kosmicznym. Co prawda, w ostatnich latach ustalono, ze duze ilosci
wody moga by¢ potencjalnie obecne w regolicie Marsa (Carr, 1996) i Ksiezyca (Colaprete
i in., 2010; Hopson i in., 2021). Mogtaby ona, przynajmniej w teorii, by¢ uzyta do produkcji
nawozu, jednak jej obecno$¢ nie zostal jeszcze ostatecznie potwierdzona. Obecnie jedynym
mozliwym sposobem badania tego z powierzchni Ziemi sg symulacje laboratoryjne,
a nastgpnie poréwnanie ich z obserwacjami zdalnymi i in situ na Marsie (Vakkada
Ramachandran i in., 2021). Dlatego opieranie przysztych systemow podtrzymania zycia

jedynie na wydobyciu wody in-situ nie jest bezpiecznym rozwigzaniem.

Podobnie przedstawia si¢ kwestia skladnikow odzywczych. Sprowadzanie duzych
poczatkowych zapasow, np. azotu z Ziemi w postaci gazu N (N2 lub NHz3) lub ciata statego
(s6l azotanowa) moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na trudnosci w transporcie i ogdlng
zawarto$¢ procentowg N w poszczegolnych postaciach (np. gazowy amoniak zawiera 82% N
w masie, podczas gdy sole majg znacznie nizszy procent) (Verbeelen i in., 2021). Chociaz
zasadniczo azot mogltby by¢ w pewnym stopniu odzyskiwany z atmosfery (w przypadku bazy
marsjanskiej), to nalezy jednak pamigtaé, ze jest ona zdominowana przez CO; i zawiera mniej
niz 2% gazu N», wigc nie bedzie to efektywny odzysk (Mahaffy i in., 2013). Uktad musi
funkcjonowa¢ w obiegu zamkni¢tym, przy minimalnej lub zerowej zewngtrznej dostawie
substratow, ktore mozna odzyska¢ ze strumieni odpadowych. Sprawia to, ze zastosowanie
gospodarki cyrkularnej oraz recyklingu odpadow celem odzyskania warto$ciowych

sktadnikéw, ktore inaczej bytyby utracone, bedzie konieczne.

Podsumowujac, sukces przyszitych, dlugoterminowych misji kosmicznych zalezy
w duzej mierze od ulepszonego projektu regeneracyjnego systemu podtrzymania zycia,
w ktorym obieg wody, Sciekéw i uprawy roslinnosci beda ze soba wspotpracowaé w obiegu
zamknigtym. Zatem wykorzystane bedg musiaty by¢ takie systemy, ktore bedg imitowaé
biosfere ziemska poprzez wykorzystanie proceséOw biologicznych i mikroorganizméw do

odzysku pierwiastkow, wody i produkcji nawozoéw wymaganych do uprawy roslin.
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3. UPRAWA ROSLIN W SYSTEMACH KOSMICZNYCH

Uprawa roslin wyzszych byla 1 jest jednym =z kluczowych elementow
eksperymentalnych w niemal kazdym rodzaju misji kosmicznych, od pierwszych lotow
swobodnych, przez krétkotrwale misje zatogowe, a takze dtuzsze misje odbywane na stacjach
Salut, Mir czy Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (Halstead i Dutcher, 1984; Hoehn i in.,
1998; Preu i Braun, 2014; Porterfield i in., 2003). Eksperymenty te skupiaja si¢ gtownie na
badaniu wptywu mikrograwitacji na fizjologi¢ roslin 1 okre§leniu, czy wzrost, rozwoj
i rozmnazanie b¢da przebiegac tak samo jak na Ziemi. Mniejszy nacisk ktadzie si¢ na to w jaki
sposob uprawa bedzie prowadzona w przysztych koloniach pozaziemskich (Monje i in., 2019).
Bardzo doktadny przeglad przeprowadzonych badan wykonat Zabel i in. (2016). W ciagu
ostatnich 40 lat ponad 20 systemow wzrostu roslin zostato wykorzystanych do uprawy 40

roéznych gatunkow roslin w 50 réznych eksperymentach przeprowadzonych w kosmosie.

3.1 BEZGLEBOWA UPRAWA ROSLIN JAKO OPTYMALNE ROZWIAZANIE DLA PRZYSZELYCH

SYSTEMOW KOSMICZNYCH

Badania nad uprawg roslin prowadzone byly rowniez w analogowych systemach
usytuowanych na Ziemi takich jak Biosphere 2 (USA), BIOS I-1ll1 (Rosja), Lunar Palace
(Chiny), MELISSA (Europejska Agencja Kosmiczna), czy Closed Ecological Experiment
Facility (CEEF) Japonskiej Agencji Eksploracji Kosmosu (JAXA) (Guo i in., 2017).
W wigkszosci z nich zastosowano bezglebowa uprawe roslin, ktéra najogélniej mozna
zdefiniowac jako system, w ktorym do uprawy roslin nie uzywa si¢ gleby. Niektére systemy
oparte byly wylacznie na uprawie glebowej (np. Biosphere 2, Lunar Palace 1) lub uprawie
zardbwno bezglebowej, jak i glebowej (np. CEEF). Badania innych agencji kosmicznych, np.
Niemieckie Centrum Lotnictwa i Kosmonautyki (DLR) réwniez zaktadajg wybor uprawy
bezglebowej (Bornemann i in., 2015, 2018; Zabel i in., 2019).

Nieche¢ do zastosowania systemow konwencjonalnych, czyli glebowych, jest
zagadnieniem ztozonym. Z jednej strony gleba moglaby by¢ zabrana z Ziemi, jednak nie
bytoby to efektywne przestrzennie, transportowo i ekonomicznie. Z drugiej strony
wykorzystane moglyby by¢ rodzime grunty Ksi¢zyca lub Marsa do uprawy in-situ. Istnieja
jednak pewne trudnosci z wykorzystaniem regolitu ksigzycowego lub marsjanskiego,

spowodowane ich odrebnoscig od gleby ziemskie;j.
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Gleba ziemska jest mieszankg mineratow, powietrza, wody oraz martwej i zywej
materii organicznej. Jej objetos¢ tylko w potowie sktada si¢ z fazy stalej gleby (czastek
statych), reszta to wypetnione powietrzem glebowym lub woda pory glebowe. Samo
formowanie gleby przebiega przez wystepujace W niej procesy fizyczne, chemiczne
i biologiczne. Podstawowym wskaznikiem jako$ci gleby, ktory decyduje o jej wlasciwo$ciach
fizykochemicznych (np. zdolnos$ci sorpcyjne i buforowe) oraz wtasciwosciach biologicznych,
jest materia organiczna. Do rozkladu materii organicznej wymagana jest obecno$¢ fauny
glebowej, bakterii i grzybow. W ostatniej fazie rozktadu powstajg proste produkty koncowe

stanowigce sktadniki odzywcze dla roslin, gtownie zwigzki azotu, fosforu oraz siarki.

Regolit, zarowno marsjanski jak i ksigzycowy, znacznie rézni si¢ od gleb ziemskich.
Materiaty ksiezycowe tworzyly si¢ w zredukowanym s$rodowisku, w przeciwienstwie do
warunkow tlenowych 1 wodnych wystepujacych na powierzchni Ziemi. Whasciwosci tekstury
(rozktad wielkos$ci czastek, wytrzymato$¢ itp.) regolitu ksiezycowego 1 marsjanskiego
ograniczajg prawidtowe napowietrzanie, zdolno$¢ zatrzymywania wody, co z kolei znacznie
wplywa na predyspozycje materialu do podtrzymania wzrostu roslin nawet w idealnych

warunkach srodowiskowych (Fackrell i in., 2021; Ming i Henninger, 1994).

Z wyjatkiem wegla (wprowadzanego przez chondryty wegliste), w regolicie brakuje
materiatu organicznego. Wiele skladnikéw odzywczych jest obecnych w wystarczajacych
ilo$ciach, niestety moga nie wystepowa¢ w postaci biodostgpnej (Fackrell i in., 2021; Ming
i Henninger, 1994). Z kolei innych pierwiastkow moze by¢ tak duzo, ze ich st¢zenia dochodza
do pozioméw toksycznych dla roslin (np. magnez, zelazo) (Fackrell i in., 2021). Wysokie
zawartosci fitotoksyn takich jak: chrom, nikiel, cez czy arsen sg stwierdzone w materiatach
ksiezycowych i marsjanskich i moga ogranicza¢ wzrost roslin (Ming, 1989; Hossner i Allen,
1989; Schuerger i in., 2002; Wamelink i in., 2014). Niektore sole znalezione w materiale
marsjanskim moga ogranicza¢ wzrost roslin i wywotywaé toksyczno$¢ jonowa (Glenn i in.,
2013; Shrivastava i Kumar, 2015; Visscher i in., 2010). Inne sole sa toksyczne i jesli
przedostatyby si¢ do jadalnych czgéci roslin moglyby stwarza¢ niebezpieczenstwo dla zdrowia

cztowieka (np. nadchloran) (Davila i in., 2013; Kounaves i in., 2014).

Niemniejsze znaczenie ma przeptyw plynow i powietrza przez materiat ksi¢zycowy lub
marsjanski w odpowiednio 0.16 lub 0.38 grawitacji ziemskiej, ktory prawdopodobnie i tak

musiatby by¢ wspomagany specjalnym drenazem (Fackrell i in., 2021; Ming i Henninger,
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1994). Oczywiscie w przypadku systemoéw bezglebowych problem wpltywu grawitacji na
mechanike ptynow pozostaje, jednak jest fatwiejszy do rozwigzania poprzez odpowiednie

systemy rozsaczajace.

Podsumowujac, aby material ksiezycowy czy marsjanski spetniat funkcje gleby,
nalezatoby go uzupehli¢ o mikroorganizmy, organizmy wyzsze, skladniki odzywcze oraz
wod¢. Dodatkowo nalezatoby go specjalnie przetworzy¢, w sposdéb umozliwiajacy tworzenie
tuneli powietrznych wewnatrz gleby. Odrgbnym problemem jest znikoma liczba probek
rzeczywistego materiatu, a wigc badania prowadzone sg jedynie na specjalnych symulantach
stworzonych z materiatdw macierzystych Ziemi (Wamelink i in., 2014). Bioragc pod uwage
wszystkie powyzsze trudnosci staje si¢ jasne, dlaczego metoda bezglebowa jest bardziej

popularna w kosmicznej uprawie roslin.

W uprawie bezglebowej substancje odzywcze dostarczane sg wraz z woda do strefy
korzeniowej, ktora je pobiera i transportuje w gor¢ rosliny. Schematycznie obrazuje to
Rysunek 4. Jednak, aby utrzymac rosling w odpowiednim miejscu, wymagany jest no$nik
(podtoze podtrzymujace). Nie wyklucza si¢ przeksztatcenia regolitu ksiezycowego czy
marsjanskiego 1 wykorzystania go jako material utrzymujacy rosliny w systemach

bezglebowych (Sharma i in., 2018).

Wigkszo$¢ obecnie stosowanych systeméw hydroponicznych dziala automatycznie,
kontrolujac parametry srodowiskowe uprawy (temperaturg, wilgotnos¢, sktad powietrza, ilos¢
wody, sktadnikow odzywczych, $wiatta) 1 dostosowujac je do wymagan poszczegdlnych roslin
(Resh, 2013). Woda ze skladnikami odzywczymi (tzw. pozywka) cyrkuluje w systemie,

tworzac zamkniety obieg wody 1 pierwiastkow.
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Rysunek 4. Schematyczny system bezglebowej uprawy roslin [na podstawie (Komosa i in., 2014)].

3.2 CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW BEZGLEBOWYCH

Innym okres$leniem na uprawe roslin w roztworach wodnych jest termin hydroponika,
ktory pochodzi od dwoch greckich stow, tj. "hydro” i "ponos" oznaczajacych odpowiednio
wode 1 prace (Resh, 2013). Tak uprawiane ro$liny znane juz byly w czasach wiszacych
ogrodow w Babilonie. Najstarsza opublikowana praca na temat uprawy roslin bez gleby
zostala znaleziona w ksigzce "Sylva Sylvarum™ Francisa Bacona w roku 1627. Pierwsze
nowoczesne zastosowanie hydroponiki zostalo wykonane przez W.F. Gericke z Uniwersytetu
Kalifornijskiego w latach 30-tych. Zastosowanie tej metody pozwolito na produkcje
pozywienia nawet na nierolnych wyspach Pacyfiku, gwarantujac pozywienie dla wszystkich
zohierzy zamieszkujacych wyspe podczas 11 wojny §wiatowej (Prakash i in., 2020). Obecnie
notuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania uprawami bezglebowymi na calym S$wiecie.
Oczekuje sie, ze do roku 2023 zastosowanie systemow bezglebowych wzro$nie o 18.8% (Jan i
in., 2020). Jest to rezultat wzrostu liczby ludnosci, urbanizacji i industrializacji, zmniejszenia
si¢ powierzchni gruntow uprawnych, a takze globalnego ocieplenia i nietypowych zjawisk
klimatycznych, ktore znacznie utrudniajg konwencjonalng uprawe. Przewiduje sie, ze do 2050
roku produkcja jedzenia wzros$nie o 70% (Glenn i Florescu, 2015). Nie dziwi wigc rosnace

zainteresowanie uprawg bezglebowa (nie tylko w aspekcie kosmicznym).

Za zastosowaniem systemoéw hydroponicznych przemawiaja roéwniez ich zalety
w poréwnaniu z tradycyjna, glebowa metoda uprawy. Pozwalaja one na dowolnos¢ uprawy,

nawet tam, gdzie gleba lub warunki §rodowiskowe na uprawe tradycyjng nie pozwalaja.
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Gwarantujg one ochrone przed chorobami odglebowymi, tj. korkowato$¢ korzeni, choroby
naczyniowe objawiajace si¢ wigdnigciem roslin (Bres i in., 2016). Gleba skazona chorobami
wymaga dezynfekcji $rodkami chemicznymi lub para wodng, co jest pracochlonne

i kosztowne, a na dodatek unicestwia wszystkie, takze pozyteczne organizmy glebowe.

Scista kontrola sktadu pierwiastkowego pozywki nie tylko gwarantuje ochrone przed
chorobami, ale takze pozwala na kontrole zuzycia wody oraz nawozow, a takze obnizenie ich
zuzycia w porownaniu z konwencjonalng uprawa. Jest to spowodowane tym, ze w uprawie
glebowej sktadniki odzywcze i woda w pewnym stopniu sg tracone ze wzglgdu na procesy
zachodzace w glebie (infiltrowanie do wod gruntowych, ewaporacje czy osadzanie sig).
Przyktadowo, hydroponiczna uprawa sataty w Arizonie wymagata zuzycia 20+3.8 dm® wody
na 1 kg wyprodukowanej salaty. Ta sama uprawa na otwartym polu glebowym zuzyla

250+25 dm? wody na 1 kg $wiezej masy (Barbosa i in., 2015).

W uprawie bezglebowej rosliny uprawiane sa w optymalnych dla siebie warunkach,
a co za tym idzie szybko$¢ wzrostu wzrasta 0 45-70% w porownaniu z konwencjonalng
technika rolniczg (Swain i in., 2021). Te optymalne warunki wzrostu réwniez majg
odzwierciedlenie w plonie, ktory jest wigkszy 10-20 razy w porownaniu ze $rednim plonem
uzyskanym w gospodarce rolnej, a takze w jakos$ci tego plonu i doznaniach organoleptycznych
(Hussain i in., 2014). Uprawa hydroponiczna pozwala na rozwinigcie bardzo rozleglego

i silnego systemu korzeniowego rosliny, co poprawia jej ogolng kondycje (Bres i in., 2016).

Wybierajac ten rodzaj uprawy, zarzadzanie przestrzenig jest znacznie latwiejsze (CO
jest szczegolnie wazne w przypadku misji kosmicznych, gdzie powierzchnia jest znacznie
ograniczona). Uprawy moga by¢ prowadzone pionowo, poziomo lub w jeszcze innych,
bardziej zoptymalizowanych konstrukcjach (np. uprawa obrotowa, spiralna) (Dreschel i in.,
2018; Mencik i Catalan, 2021).

Gléwne wady systemow hydroponicznych obejmuja aspekty, ktore w systemach
kosmicznych i tak moga mie¢ mniejsze znaczenie. Uprawa hydroponiczna jest bardziej
skomplikowana 1 bardziej podatna na ewentualne btedy (mniejsza buforowos$¢ systemu
w poroéwnaniu z uprawg glebowg) (Swain i in., 2021). Uprawiajagcy musi posiadac
odpowiednig wiedze i przeszkolenie. W przypadku misji kosmicznych wiedza o tym jak rosng
ro$liny 1 jakie sg zasady odzywiania i tak bedzie wymagana, niezaleznie od wybranej metody

uprawy. Kolejng wada w warunkach ziemskich jest wyzszy koszt systemu (zaréwno
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inwestycyjny, jak i eksploatacyjny), w porownaniu z systemem tradycyjnym. Roznica
w kosztach nie bedzie miata znaczenia w odniesieniu do zastosowania tych systemow
w warunkach pozaziemskich, gdzie uprawa glebowa bytaby réwnie kosztowna (Fackrell i in.,
2021).

3.3 RODZAJE SYSTEMOW BEZGLEBOWYCH

Uprawa bezglebowa (hydroponiczna) moze by¢ realizowana w wielu systemach.
Podzial ogblny systemow ze wzgledu na przepltyw pozywki:

e system z pozywka stagnujaca,
e system z pozywka przeptywajaca (z recyrkulacja pozywki lub bez),

e system aeroponiczny (zamglawiany).
Roznice pomigdzy tymi systemami przedstawiono na Rysunku 5.

Systemy bezglebowe z konwencjonalnym dostarczaniem skladnikow odzywczych
zostaly zastosowane w takich projektach zwigzanych z systemami kosmicznymi jak: BIOS-3,
CEEF, SCE, MELISSA, czy C.R.O.P (EI-Nakheil i in., 2021; Escobar i Nabity, 2017;
Salisbury i in., 1997; Tako i in., 2008; Tikhomirov i in., 2018; Zabel i in., 2019).
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Rysunek 5. Poréwnanie systemow z pozywka stagnujacg (A), pozywka przeptywajaca (B), aeroponika
©).

System stagnujacy (A) jest najstarszym i roéwnoczesnie najprostszym systemem
hydroponicznym. Podstawowe skladowe tego systemu to: pojemnik z pozywka, wieko
z otworami na rosliny oraz zrddto swiatta (jesli rosliny sg uprawiane wewnatrz pomieszczen).
Roslina jest umieszczana w niewielkim pojemniku z podlozem podtrzymujacym (np. zwir,
perlit) lub z inng konstrukcja podtrzymujaca (np. siatka). Korzenie rosliny sa zanurzone
w wodzie przez caly czas trwania uprawy. Pozywka wewnatrz systemu nie przemieszcza si¢

1 co jaki$ czas jest catkowicie wymieniana.
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Systeméw z pozywka przeptywajaca (B) mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow. Warianty
r6éznig si¢ miedzy soba w zaleznosci od strategii dawkowania pozywki (ilo$¢, czestotliwos¢
dawkowania), a takze ze wzgledu na rodzaj recyrkulacji pozywki (o ile taka wystepuje, np.
poprzez przelew lub grawitacyjny spadek). Ogdlna zasada jest podobna. Pozywka w tym
systemie aktywnie przepltywa i zwilza strefe korzeniowg rosliny. W zaleznosci od systemu
korzenie beda w wodzie caly czas lub z przerwami. Recyrkulacja pozywki moze odbywac si¢
poprzez grawitacyjny spadek rynny uprawowej lub poprzez ustawiony wewnatrz rynny
przelew. Kazdy z wariantow systemu przeplywowego gwarantuje lepsze napowietrzenie strefy

korzeniowej w poroOwnaniu z systemem stagnujacym (Bres$ i in., 2016).

Ostatni z przedstawionych systemoéw to uprawa aeroponiczna (C). W tym systemie
strefa korzeniowa rosliny znajduje si¢ w $rodowisku powietrznym, a woda wraz ze
sktadnikami odzywczymi dostarczana jest w postaci mgly lub aerozolu. Jest to jedyny
z systemow hydroponicznych, w ktérym nie zachodzi antagonizm pomiedzy powietrzem,
a woda. Oznacza to, ze strefa korzeniowa jest najlepiej natleniona ze wszystkich dostgpnych
systeméw. Dostarczanie pozywki w postaci mgly gwarantuje rowniez obnizenie zuzycia
wody. Z drugiej jednak strony, system ten wymaga zastosowania kosztownych i nietrwatych
wysokoci$nieniowych dyszy, ktore w krotkim czasie tracg drozno$¢ z uwagi na wytracajace
si¢ sole z roztworu. Nie wyklucza to jednak zastosowania tego systemu w obiektach

kosmicznych.

Oprocz opisanych wyzej systemow inne hydroponiczne systemy dostarczania pozywki

sg opracowywane i oceniane przez agencje kosmiczne:

e porowaty system dostarczania sktadnikoéw odzywczych (PSDSO) (system aktywny),

e system nawadniania na zgdanie (System aktywny),

e system poduszek uprawowych Veggie (system bierny),

e EDEN ISS system taczacy aeroponike¢ z technika pozywki przeptywajacej (System
aktywny).

System PSDSO wykorzystuje ceramiczne membrany porowate, w ktorych rosliny sg
wysiewane i kietkujg bezposrednio w probéwkach (Monje i in., 2019). System nawadniania na
zadanie uruchamia pompe¢ i1 elektromagnes wykorzystujac sprz¢zenie zwrotne z czujnika

wilgoci lub w celu utrzymania statej wilgotnosci strefy korzeni w piance lub porowatej
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matrycy (Monje i in., 2019). Oba te systemy zaliczane sg do systemow aktywnych (z pozywka
przeptywajaca). Inne podejscie (system bierny) zostalo przyjete przy budowie systemu
hydroponicznego Veggie. Wykorzystuje on sity kapilarne do transportowania pozywki do
strefy korzeniowej roslin ze zbiornika wody, ktéry musi by¢ regularnie uzupeliany przez
astronaute (zbiornik ma 2 dm® objetosci) (Massa i in., 2017). Rosliny uprawiane sa
w poduszkach uprawowych, umiejscowionych w workach umozliwiajacych przeptyw wody
pomigdzy nimi. Worki potaczone s3 zewnetrznie rurka wodna, a poduszki zawierajg state
porowate podioze ceramiczne, ktore umozliwia przeptyw plynu. Urzadzenie Veggie

przedstawiono na Rysunku 6.

~ O$wietlenie LED [

Ramige
stelazu

Rysunek 6. System hydroponiczny Veggie [na podstawie Massa i in. (2017)].

Warto podkreslié, ze przedstawione wyzej projektowane systemy uprawy
hydroponicznej w kosmosie odnoszg si¢ do pojazdow kosmicznych (Monje i in., 2003).
W przeciwienstwie do nich, farmy na powierzchniach planetarnych majg by¢ ztozone z wielu
duzych modutow, w ktorych dostepny bedzie znacznie wigkszy obszar uprawowy. Ponadto
bazy te, miatyby dodatkowg korzy$¢ w postaci pewnej grawitacji, np. 1/6 g na Ksi¢zycu lub
1/3 g na Marsie. Grawitacja sprawia, ze stosowanie systemow hydroponicznych jest tatwiejsze

do wykonania, zapewniajac grawitacyjne mozliwosci odprowadzania wody i tagodzac takie
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problemy jak odgazowywanie ptynéw w warunkach mikrograwitacji (ze wzgledu na przeptyw
dwufazowy), a takze umozliwiajac lepsze rozprowadzanie wody i tlenu w strefie korzeniowej
(Wright i in., 1988). Co wigcej, bazy planetarne mogg wykorzystywac¢ wazne zasoby lokalne,
takie jak regolit, potencjalnie woda (z lodowych jaskin na Marsie i prawdopodobnie na
biegunach Ksi¢zyca) oraz CO2 (na Marsie) (Monje i in., 2003). Kazdy z tych zasobow

pozyskanych in-situ wptynie na ostateczny projekt technologiczny systemow.

Przykladem symulacji takiego systemu jest system EDEN ISS przetestowany
w warunkach analogowych dla zamknigtego systemu kosmicznego tzn. na wspomnianej
wczesniej polarnej Stacji Neumayer 11 (Zabel i in., 2020). EDEN ISS 1gczy techniki pozywki
ptynacej z aeroponika. Roztwor dostarczany jest do strefy korzeniowej przez
wysokocisnieniowe dysze zraszajace przez 30 sekund co 6 minut. Konstrukcja modutow
hydroponicznych pozwala na utrzymanie si¢ niewielkiej ilosci wody w strefie korzeniowej po

zakonczonym okresie zamglawiania.

3.4 RODZAJE UPRAWIANYCH ROSLIN

Rozne gatunki roslin (np. rosliny bulwiaste, zboza, owoce i warzywa lisciaste) zostaty
przetestowane jako potencjalnie odpowiednie dla produkcji zywnosci w kosmosie (De Pascale
i in., 2021). Przy wyborze roslin brane sg pod uwage zarowno wymagania techniczne, jak
1 dietetyczne. Wymagania techniczne sg powigzane z kwestiami biologicznymi oraz
technologicznymi, poniewaz wybor gatunku lub odmiany zalezy przede wszystkim od jej
przydatnosci do uprawy w systemie bezglebowym w zamknietym, kontrolowanym
srodowisku. Wybrane rosliny powinny charakteryzowac¢ si¢ krotkim cyklem upraw, dobra
zdolnoscig adaptacji do czynnikow przestrzennych, wysoka produktywnoscig i odporno$cig na
choroby (De Micco i in., 2009). Witasciwosci te wynikaja z typowych ograniczen misji
kosmicznych. Rownolegle, problemy Zywieniowe wigza si¢ z potrzeba wspierania zdrowia
astronautow poprzez dostarczanie $wiezej zywnosci o wysokiej jakosci 1 wartos$ciach

odzywczych.

Mauerer i in. (2016) przeprowadzili testy akceptowalnosci produkcyjnej roslin na
antarktycznej Stacji Neumayer Ill. Sprawdzono jakie rosliny byty najchetniej wybierane
i najwyzej oceniane pod wzgledem organoleptycznym i psychologicznym. Najwigkszym
zainteresowaniem ws$rod badanych cieszyly si¢: pomidory, truskawki, papryka, ogorek,

cebula, rzodkiewka, salata i1 rukola. Mozna je znalez¢ rowniez w spisie roslin opracowanym
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przez NASA, w ktorym pojawiajg si¢ dodatkowo: szpinak, ziemniaki, ryz, soja, zboze, cebula
(Anderson i in., 2018).

Do testow na Ziemi najczesciej wykorzystywana jest satata, szpinak, rzodkiew oraz
ziota, gtownie ze wzgledu na krotki czas wzrostu, a wigc mozliwos¢ uzyskania pewnych
wnioskow w niedlugim czasie po rozpoczeciu eksperymentu (Anderson i in., 2018). Dla sataty
jest to okoto 28 dni, dla szpinaku 30 dni, dla rzodkiewki 25 dni od momentu przesadzenia do

systemu hydroponicznego.

3.5 PARAMETRY WPLYWAJACE NA WZROST I UPRAWE ROSLIN W SYSTEMIE

BEZGLEBOWYM

Realizowanie produkcji biomasy w systemie bezglebowym daje mozliwo$¢ doktadnej
kontroli procesu wzrostowego poprzez ustalenie i optymalizowanie panujacych w uprawie
warunkow S$rodowiskowych. Jest to ogromna zaleta, gdyz daje mozliwos¢ zwigkszenia

produkcji i poprawy jako$ci plondw. W szczegdlnosci manipulowanie takimi parametrami jak:

o skiad pierwiastkowy pozywki,

e pH pozywki,

e zasolenie, wyrazone jako przewodnos$¢ elektryczna (EC) pozywki,
e temperatura pozywki i zwigzana z nig zawarto$¢ tlenu w pozywce,

e parametry powietrza wewnatrz uprawy (temperatura, wilgotnos¢, sktad).

Natomiast w przypadku braku odpowiedniej kontroli i reakcji na ewentualng awarie ta
zaleta moze okaza¢ si¢ utrudnieniem skutkujgcym nieuzytecznoscia catej partii plonu. Dlatego
tak wazne jest zrozumienie wszystkich aspektow dotyczacych poszczegoélnych parametrow

wplywajacych na wzrost 1 uprawe roslinnosci w takich systemach.

3.5.1 Skladniki odzywcze

Rosliny dla prawidlowego wzrostu 1 rozwoju potrzebujg 16 podstawowych sktadnikow,

ktore pobierajg z powietrza, wody 1 nawozow. Sg to:

e makro-elementy (wegiel (C), wodor (H), tlen (O), azot (N), fosfor (P), potas (K), siarka
(S), wapn (Ca), magnez (Mg)),

e mikro-elementy (zelazo (Fe), bor (B), mangan (Mn), miedz (Cu), cynk (Zn), molibden
(Mo), chlor (CI)) (Jones, 2014).
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Wegiel, wodor 1 tlen wchodza w sktad wszystkich zwigzkéw organicznych
wystepujacych w roslinach. Pobierane sg przez rosliny zwykle w formach niejonowych jako
COg2, H20 i O2, w odroznieniu od pozostatych sktadnikow pokarmowych, ktore pobierane sg

w postaci jonowej. Przyktadowy sktad pozywki hydroponicznej pokazano w Tabeli 3.

Tabela 3. Przyktadowy sktad pozywki hydroponicznej (Resh, 2013).

Pierwiastek - N-NOs |[N-NHs | P | K |Mg| Ca | S |Fe|Zn| B [Mn|Cu| Mo

Stezenie mg/dm? 165 15 |50]210| 45190 (65| 4 |0.1{05|05|0.1]|0.05

Kazdy z tych pierwiastkow pelni wazne funkcje biochemiczne w ro$linie, np.
glownego budulca materiatu organicznego, istotnego elementu grup funkcyjnych bioracych
udziat w procesach enzymatycznych (C, H, O, N, S), funkcje w reakcjach przenoszenia energii
(P, B), niespecyficzne funkcje ustalajace potencjaty osmotyczne (K, Mg, Ca, Mn, Cl), bardziej
specyficzne reakcje powodujace aktywacje enzymow (K, Mg, Ca, Mn, CI), kontrolowania
przepuszczalnosci bton biologicznych i potencjatéw elektrochemicznych (K, Mg, Ca, Mn, Cl),
funkcje transportowe (Fe, Cu, Zn, Mo) (Jones, 2014).

Jony sa transportowane z pozywki przez korzenie poprzez proces absorpcji, ktory
wykazuje takie cechy jak: konkurencja jonowa, antagonizm i synergizm. Efekt konkurencyjny
bedzie ogranicza¢ absorpcje jednych jonéw na korzy$¢ innych. Przykladem jest
uprzywilejowane pobieranie potasu w stosunku do pobierania wapnia i magnezu. Podczas
obnizonego poboru azotanéw, pobdr chlorkow, siarczanow i1 fosforanow bedzie stymulowany.
Sama szybko$¢ absorpcji jest rozna dla réznych jondéw. Jony jednowartosciowe (tj. K*, CI,

NO3") s3 tatwiej pobierane przez korzenie niz jony dwuwartosciowe (Caz*, Mgz*, SO4%).

Nie mniej istotna jest forma wystepowania poszczegoélnych zwigzkow w pozywce.
Szczegolnie wazny jest tu azot, ktory w uktadach hydroponicznych powinien by¢ dostarczany
gtownie w formie azotanow. NH4" jest magazynowany w wiekszo$ci w korzeniach, natomiast
NO3s" jest mobilny w ksylemie i moze by¢ réwniez magazynowany w czes$ciach jadalnych,
pedach 1 organach spichrzowych (Raven i Smith, 1976). Dodatkowo, gdy anion NOs- jest
glownym zrodlem N, wowczas wystepuje efekt synergiczny, charakteryzujacy si¢ wigkszym
poborem kationéw K*, Car" i Mga*. Jesli gtownym zrodlem N jest kation NH4", to pobdr
kationow K*, Ca" i Mg2" jest ograniczony. Ponadto, podczas gdy NOs moze by¢
przechowywany w wakuolach bez szkodliwych skutkéw, NHs*, a w szczegolnosci NHz, moga

by¢ toksyczne dla rosliny przy dos¢ niskim stezeniu. Wiekszos$¢ roslin wykazuje spowolnienie
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wzrostu 1 powazne objawy toksyczno$ci, jesli amon jest dominujacg lub jedyng forma
dostarczanego azotu (Savvas i in., 2006). Jesli NH4" jest dostepny w niewielkiej ilosci, ktora
w stosunku do catkowitego azotu nie przekracza wartosci krytycznej, t0 moze mieé to
dziatanie stymulujgce wzrost i rozwdj rosliny (Bar-Tal i in., 2001; Jones, 2014; Savvas i in.,
2003).

Innym zrédtem azotu jest mocznik, ktéry jednak nie jest dobrg alternatywa dla
uktadow bezglebowych. Powoduje on niekorzystne skutki, takie jak drastyczny spadek pH
pozwyki, zmniejszenie pobierania sktadnikow odzywczych i mozliwa toksyczno$¢ mocznika
per se przy wyzszych stezeniach (Luo 1 in., 1993). Mocznik jest wchianiany przez rosling
i przechowywany w tej samej postaci lub w nietoksycznych pochodnych, takich jak alantoina
(Layzell i Larue, 1982). Staba wchianialno$¢, ograniczona translokacja i powolna
przyswajalnos¢ mocznika podawanego hydroponicznie moga by¢ przyczyna zahamowania

wzrostu rosliny juz w fazie siewek (Tan i in., 2000).

Efekty konkurencji jonowej, antagonizmu, synergizmu, a takze wybdr formy podania
poszczegolnych pierwiastkow majg ogromne znaczenie dla prawidlowego wzrostu roslin
w uktadach bezglebowych. Wybierajac proces produkcji nawozu na bazie uryny,
z przeznaczeniem dla uprawy hydroponicznej, nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie powyzsze
czynniki i pamigtaé, ze w wyprodukowanym nawozie azotany powinny by¢ gtéwnym zrodtem

azotu.

3.5.2 pH pozywki

Warto$¢ pH jest bardzo istotna, je$li chodzi o odzywianie roslin, gdyz warunkuje
dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych. Gdy aniony sg pobierane w wyzszych stezeniach niz
kationy, roslina wydziela aniony OH™ lub HCOs", aby zrownowazy¢ tadunki elektryczne
wewnatrz, co powoduje wzrost wartosci pH (Marschner, 2011). Morgan (1998) podaje
optymalny zakres pH od 5.0 do 7.5 dla 22 roélin, ktore moga by¢ uprawiane hydroponicznie.
Zalecane wartosci pH dla przyktadowych roslin uprawianych bezglebowo przedstawiono

w Tabeli 4.
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Tabela 4. Zalecane wartosci pH pozywki przyktadowych roslin uprawianych bezglebowo.

Roslina Zakres pH Roslina Zakres pH
Ogorek 5.8-6.0 Satata 5.5-7.0
Pomidor 5.5-6.5 Truskawka 55-6.5
Rzodkiewka 6.0-7.0 Szpinak 5.5-6.5
Cebula 6.5-7.0 Kapusta 6.5-7.5

Istnieja rézne podejscia do zarzadzania kontrolg pH. Cz¢$¢ badaczy jest zwolennikami
statego dostosowywania pH pozywki do optymalnego dla rosliny. Moze to zaktoci¢ naturalng
umiejetnos¢ rosliny do zwigkszenia zdolnosci absorpcji jonéw. Dlatego niektorzy sugeruja, ze
pH pozywki nie powinno by¢ stale regulowane, a zamiast tego powinno by¢ dopuszczone do

poszukiwania wlasnego poziomu w sposob naturalny.

3.5.3 Zasolenie (EC) pozywki

W literaturze zasolenie wyrazane jest w rozny sposob. Niektore przyktady to ilos¢ soli
nieorganicznych wyrazona w g/dm?, przy uzyciu pomiaréw przewodnosci lub ciénienia
osmotycznego. Konduktywno$¢ (przewodnosé elektryczna) jest definiowana jako odwrotnos¢
rezystywno$ci znormalizowanej do szescianu o boku 1 cm cieczy w okreslonej temperaturze.
Jednostkg jest Siemens na cm (S/cm) (Miller i in., 1988). Innym sposobem wyrazenia
zawartosci soli w roztworze jest cisnienie oSmotyczne. Cisnienie oSmotyczne jest to ciSnienie
generowane przez osmotyczny przeplyw wody przez blong potprzepuszczalng. W praktyce

hydroponicznej najczesciej stosowana jest przewodnos¢ elektryczna, czyli EC.

Idealny zakres EC dla hydroponiki wynosi od 1.5 do 3.0 mS/cm (Jones, 2014). Wyzsze
EC moze ogranicza¢ wchlanianie si¢ sktadnikow odzywczych z powodu ci$nienia
osmotycznego, a nizsze EC (ze wzglgedu na odpowiadajaca temu niskg zawarto$¢ sktadnikow
odzywczych) wptynie na jako$¢ i ilos¢ plonow. Podczas uprawy, kiedy rosliny pobieraja
sktadniki odzywcze 1 wode, EC pozywki bedzie si¢ zmieniac.

3.5.4 Temperatura pozywki i dostepnos¢ tlenu

Temperatura pozywki wplywa na rozpuszczalno$§¢ nawozu i zdolno$¢ korzeni do
pobierania wody i sktadnikéw odzywczych. Kazdy gatunek ro§liny ma optymalng temperaturg
do wzrostu, ktora zwykle miesci si¢ w przedziale 23-26°C (Anderson 1 in., 2018).

Temperatura pozywki ma réwniez bezposredni zwiazek z ilodcig tlenu zuzywanego przez
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rosliny, ktorego zuzycie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Jednocze$nie wraz ze
wzrostem temperatury wody, maleje ilos¢ rozpuszczonego w niej tlenu. Gdy natlenienie strefy
korzeniowej nie jest odpowiednie, wzgledne stgzenie CO2 w $rodowisku korzeni wzrosnie,

powodujac zmiane pH pozywki (Jones, 2014).

3.5.5 Swiatlo

Proces fotosyntezy przebiega w roslinach dwuetapowo: etap fazy jasnej i etap fazy
ciemnej. Konieczne jest zatem zapewnienie naprzemiennych warunkow os$wietlenia
1 ciemno$ci. Faza jasna polega na przeksztalceniu energii $Swiatta w energie wigzan
chemicznych dwoch zwigzkéw chemicznych: ATP i NADPH. W fazie ciemnej energia
zgromadzona w ATP i NADPH, wykorzystywana jest do przeksztatcenia dwutlenku wegla do
prostych zwigzkéw organicznych. Najogélniej mozna powiedzie¢, ze proces fotosyntezy
polega na przeksztalcaniu energii $wietlnej w energi¢ chemiczng, z udziatem chlorofilu
1 $wiatla, co ilustruje ponizszy wzor:

6C0, + 61,0 Swiatto i chlorofil CoHyy 04 + 60, [1]

W wyniku reakcji chemicznych z prostych zwigzkéw nieorganicznych, takich jak
dwutlenek wegla, woda 1 rozpuszczone w niej sole mineralne, powstaja zwigzki organiczne -
weglowodany (czyli cukry proste 1 ztozone), biatka, thuszcze 1 barwniki. Produktem ubocznym

procesu jest tlen, oddawany przez rosliny do atmosfery.

Na szybkos$¢ procesu fotosyntezy wplywaja czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura
powietrza, ruch powietrza nad powierzchnig lisci, poziom CO2 w powietrzu wokot lisci,
natezenie $wiatla 1 jego dtugosci fali oraz stan wody w roslinie. Fotosynteza zachodzi gtéwnie
w Zielonych (zawierajacych chlorofil) lisciach, poniewaz maja one aparaty szparkowe. Liczba
aparatow szparkowych na powierzchni li§ci oraz to, czy s3 one otwarte czy zamknigte,
rébwniez wplywa na tempo fotosyntezy. Liscie o wysokim turgorze, przy ciaglym ruchu

powietrza i z otwartymi aparatami szparkowymi bedg miaty najwyzszy wskaznik fotosyntezy.

Zatem dostarczenie $wiatta o odpowiedniej dlugosci fal i intensywnos$ci jest
w systemach kosmicznych bardzo istotne. Swiatlo stoneczne mozna zastapi¢ lampami
wysokopreznymi, sodowymi o intensywnosci 15000—40000 lukséw, w zaleznos$ci od rosliny
i fazy wzrostu (Gopinath i in., 2017). Alternatywa jest zastosowanie (W ostatnim czasie

szczegblnie popularnych) lamp LED (Srivani i Manjula, 2019). Wigkszos¢ stosowanych
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swiatet LED to §wiatla czerwone lub niebieskie ze wzgledu na widma absorpcji przez chlorofil

(Anderson i in., 2018).

Nie mniej wazny jest czas naswietlania roslin. Naswietlanie przez co najmniej 8 godzin
dziennie jest konieczne, aby zagwarantowac¢ odpowiedni wzrost. Przeprowadzono wiele badan
majgcych na celu optymalizacje czasu naswietlania roslin (He i in., 2020; Miyazawa i in.,
2008; Zhang i in., 2018). Satata, szpinak i rzodkiew najlepicj wzrastaly, gdy podczas
bezglebowej uprawy otrzymywaty 16 h $wiatta i 8 h ciemnos$ci (Anderson i in., 2018). Dla
pomidora i truskawki najlepiej sprawdzat si¢ schemat 12 h $wiatta i 12 h ciemnosci (Anderson
i in., 2018).

3.5.6 Parametry powietrza wewnatrz uprawy — temperatura, wilgotnos¢, stezenie CO2

Zapewnienie odpowiednich parametréw powietrza W pomieszczeniu uprawowym jest
kluczowe dla uzyskaniu plonu o odpowiedniej jakosci. Temperatura i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wptywaja bowiem na metabolizm roslin poprzez proces transpiracji. Optymalna
temperatura dla wszystkich roslin miesci si¢ w przedziale 15-25°C (Anderson i in., 2018).
Natomiast optymalna wilgotno$¢ wzgledna to 40-80% w zaleznosci od fazy wzrostu (Jones,
2014). Wazne jest takze zachowanie odpowiedniego stezenia CO., gdyz zalezy od tego
przebieg procesu fotosyntezy (Srivani i Manjula, 2019). Badania na pomidorach wykazaty
rowniez, ze stezenie CO2 do 400-500 ppm w maksymalnym stopniu kontroluje tempo
fizjologicznego zaburzenia typu chlorozy i poprawia tempo wzrostu (Jones, 2014). Przy
stezeniach ponizej 120 ppm zaburzenia fizjologiczne byty obecne (Jones, 2014).
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4. NAWOZY W SYSTEMACH KOSMICZNYCH

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, istnieje potrzeba uprawy roslin wyzszych,
potaczona z produkcja nawozu potrzebnego do tej uprawy w obiekcie kosmicznym (np.
poprzez odzysk wody i pierwiastkow ze Sciekow). Rysunek 7 przedstawia uproszczony
schemat, pokazujacy symbioze cyklu produkcji nawozow przy uzyciu uktadu oczyszczania
$ciekéw (w tym pochodzenia metabolicznego od ludzi) dla uprawy roslinnosci w systemach

kosmicznych.

CZLOWIEK &
’ v
Jed-enie glg;;{&SDZCZANIA
(CILOY ™ O, = €O, TLO SCIEKOW
Woda —> Scieki
)
0
-#,S('n'far:’o_ "
(CH,0) + 0,+H,0 <« CO, + 2H,0 Odzysk wody

1 pierwiastkow
Woda <«— Odzyskanawoda
) 1 pierwiastki
ROSLINY

Biomasa
niejadalna

Rysunek 7. Uproszczony schemat przedstawiajacy produkcje nawozoéw w systemach kosmicznych

jako powiazania pomigdzy cztowiekiem, uprawag, a uktadem oczyszczania $ciekow [na podstawie
Paradiso i De Pascale (2021)].

Nawoz zawierajacy skladniki odzywcze 1 wod¢ moze by¢ produkowany przy uzyciu
procesOw oczyszczania/przetwarzania takich strumieni jak uryna, woda szara lub odpady state
(kat czy niejadalnych czgsci roslin). CO2 wytwarzany podczas oddychania zatogi (jak i innych
procesow) moze by¢ wykorzystywany w uprawie roslinno$ci w procesie fotosyntezy, ktorej
produktem bedzie O2 wykorzystywany przez zatloge. Wyhodowana biomasa sktada¢ sie bedzie
z 50-95% czesci jadalnych (w zalezno$ci od gatunku roéliny), natomiast niejadalna
pozostatos¢ wymagac bedzie osobnego przetwarzania, w celu odzysku niezbgdnych substancji.
Okoto 90% wody pobranej przez rosliny zostanie oddane w procesie transpiracji (Poulet i in.,

2016). Woda ta bedzie wychwytywana przez pokladowe systemy osuszania w celu
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ponownego wykorzystania, ze wzgledu na swojg wysoka jako$¢ w pordwnaniu z pozostatymi
strumieniami $ciekéw (Hoehn i in., 2003). Szczegétowa charakterystyke poszczegdlnych

strumieni przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

4.1 RECYKLING STRUMIENI SCIEKOW JAKO KLUCZOWY ELEMENTY PROCESU PRODUKCJI

NAWOZOW

W obiekcie kosmicznym powstajg trzy glowne rodzaje Sciekow, ktére moga byc
wykorzystane w uprawie bezglebowej: uryna, woda szara oraz woda odzyskana z powietrza
(kondensat, woda z transpirujagca z roslin). Dwoma najwazniejszymi rodzajami odpadow

stalych sg niejadalne czesci roslin oraz kat pochodzacy od ludzi.

Okoto 90% azotu, 70% fosforu i 75% potasu wydalanych z organizmu cztowicka
znajduje si¢ w urynie (Heinonen-Tanski i van Wijk-Sijbesma, 2005; Krak i Bhattacharyya,
2011). Zaréwno skfad, jak i objeto$¢ uryny moga rézni¢ si¢ migdzy poszczegdlnymi
osobnikami. Do czynnikow wptywajacych na parametry jakoSciowo-iloSciowe zalicza si¢:
pte¢, wiek, miejsce bytowania, stan zdrowia oraz diet¢ (Jonsson i in., 2015; Krak
i Bhattacharyya, 2011; Taylor i Curhan, 2006; Schouw i in., 2002; Tuantet i in., 2014).
Kolejnym czynnikiem jest grawitacja, ktora wplywa na regulacje ptynéw w organizmie i moze
powodowa¢ roznice w skladzie, ilosci i jakosci uryny (Lutwak i in., 1969). Srodowisko
mikrograwitacji moze zmniejszy¢ uczucie pragnienia astronautow, a co za tym idzie objetos¢
przyjmowanych ptynow, powodujac zmniejszenie diurezy. Uktad wydalniczy, kostny
i mig$niowy adaptuja si¢ do nowych warunkow, powodujac zwigkszone wydalanie wapnia,

magnezu, potasu 1 azotu w urynie (Clément, 2011; Grigoriev 1 in., 1994).

Do badan nad oczyszczaniem uryny w systemach kosmicznych zwykle wykorzystuje
si¢ usrednione wartosci sktadu i obj¢tosci uryny (Anderson i in., 2018). Jako $redni strumien
objetosci wydalany przez jednego cztowieka na dzien przyjmuje sie zwykle 1.5 dm?
(Anderson i in., 2018). W Tabeli 5 przedstawiono usredniong (na podstawie przywotane;j
literatury) charakterystyke stezen charakterystycznych pierwiastkbw w urynie. Uryna,
w przeciwienstwie do katu, jest praktycznie jatowa 1 dlatego stwarza ograniczone ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ chorob mikrobiologicznych (Ganesapillai i in., 2016; Grunbaum i Whiz,
2010). Dlatego strumien ten jest zwykle przetwarzany oddzielnie od katu (Volpin i in., 2020).
Biorac pod uwage powyzsze czynniki, uryna wydaje si¢ by¢ najlepszym zrodtem sktadnikow
odzywczych potrzebnych do produkcji nawozu (Grunbaum i Whiz, 2010).
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Tabela 5. Srednie stezenia makro-sktadnikéw odzywczych w ludzkiej urynie ($r. warto$¢ + odchylenie

standardowe (n-liczba wartosci referencyjnych)).

Srednie stezenie
Pierwiastek obllczont_a na podstawie Referencje
danych literaturowych,
mg/dm?3
N 6.97+£3.59 (7) Akpan-ldiok i in. (2012);
Etter i in. (2011);
0.70+0.49 (7) Héglund i in, (2000);
K 2.11+0.89 (8) Jonsson i in. (1997);
Jonsson i in. (2005);
Ca 0.135+0.72 (7) Kemacheevakul i in. (2011);
S 0.53+0.40 (6) Meinzinger and Oldenburg (2009);
Pradhan i in. (2009);
Mg 0.13+0.33 (6) Pronk and Kone (2009);
Tilley i in. (2008);
Na 246+1.21 (7) Tuantet i in. (2014);
cl 4.7742.79 (6) Wilsenach and Loosdrecht (2002)

Drugim strumieniem jest woda szara, czyli $cieki pochodzace z takich czynnosci jak:
kapiele, utrzymanie higieny, pranie czy zmywanie naczyn (Al-Hamaiedeh i Bino, 2010).
Warto zauwazy¢, ze zarbwno w systemach kosmicznych, jak i w ziemskich gospodarstwach
domowych woda szara stanowi 50-80% catkowitego zuzycia wody (Anderson i in., 2018;
Blersch and Kangas, 2003; Silverstein i in. 1994; Verostko i in., 2004; Wickman, 2007;
Wydeven i Golub, 1990; Xie i in., 2017). Czyni ja to najwickszym pod wzgledem objetosci
strumieniem generowanym w przysztej kolonii pozaziemskiej oraz kluczowym dla zamknigcia
obiegu i zmniejszenia masy systemu. Jednym z gtéwnych problemoéw jest fakt, ze trudno
przewidzie¢ jego dokladng ilos¢ 1 sklad. Przyszta kolonia pozaziemska bedzie
charakteryzowac¢ si¢ zupelnie inng produkcja wody szarej, niz obecnie dziatajaca ISS, czy
nawet przyszta Gateway. W literaturze dotyczacej przysziej kolonii pozaziemskiej Szacuje Si¢
objetoéci produkowanej wody szarej w przedziale 14.36 — 44.3 dm® na dzien na osobe
(Anderson i in., 2018; Blersch and Kangas, 2003; Silverstein i in. 1994; Verostko i in., 2004;
Wickman, 2007; Wydeven i Golub, 1990; Xie i in., 2017). Najwazniejszymi
zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w wodzie szarej sg surfaktanty. Linke (2009) definiuje
surfaktanty (,,srodki powierzchniowo czynne”) jako §rodki zwilzajace, ktore obnizaja napigcie
powierzchniowe cieczy oraz napigcie migdzyfazowe migdzy dwiema cieczami. W badaniach
zwigzanych z technologiami kosmicznymi stosowane s3 wylacznie anionowe S$rodki
powierzchniowo czynne tj.: liniowy sulfonian alkilobenzenu (LAS), ktory pozniej zostat

zamieniony na metylokoilotaurynian sodu (SMCT), dodecylobenzenosulfonian sodu (SDBS)
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oraz laurylosiarczan sodu (SLES) w stezeniach od 500 do 2000 mg/dm?® (Anderson i in., 2018;
Sharvelle i in., 2004; Silverstein i in. 1994; Verostko i in., 2004; Wydeven i Golub, 1990).
Inne zwiazki, ktére wystepuja w wodzie szarej to: kwas octowy, mocznik, kwas mlekowy
i kwas propionowy. Moga wystepowac takze: dwuweglan, chlorki, sod, fosforany, magnez,
siarczany i zelazo (Anderson i in., 2018; Sharvelle i in., 2004; Silverstein i in. 1994; Verostko
I in., 2004; Wydeven i Golub, 1990).

Trzecim strumieniem odpadow, ktory bedzie generowany w przysztej kolonii
pozaziemskiej, jest kondensat. O ile skondensowana woda pochodzaca wylacznie z uprawy
ro$linnej moze mie¢ wysokg jakos¢ (Hoehn i in., 2003), to produkty pochodzenia ludzkiego
(np. produkty oddychania, pot, §lina itd.) moga wprowadza¢ do systemu zanieczyszczenia.
Na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej gtownymi zanieczyszczeniami w skroplonej wodzie
sg rozpuszczone substancje organiczne, amoniak, mikroorganizmy i inne zwiazki tj.
Dimethylsilanediol (Muirhead i Carter, 2018; Straub i in., 2016). Nalezy jednak pamigtac, ze
strumien kondensatu na ISS jest bardzo stezony (okoto 2 dm® na osobe na dobe), a strumien
wody pochodzacej z uprawy roslin bedzie znacznie wigkszy, wigc nawet jesli produkty
pochodzenia ludzkiego réwniez zostang wylapane to beda one znaczaco rozcienczone.

Udowodnity to badania Xie i in. (2017).

Fortson i in. (1994) przedstawili szczegotowe dane dotyczace skroplonej wody
transpirujacej z komory produkcji biomasy (BPC) ekosystemu zamknigtego W NASA. Komora
ta ma 113 m® objetosci i przy uprawie pszenicy jej dzienne wspdtczynniki kondensacji wahaja
sie w zakresie od 23 do 84 dm®d. Przyktadowy sktad uzyskany w komorze uprawowe;j,

w ktorej uprawiano ziemniaki, przedstawiono w Tabeli 6.
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Tabela 6. Przyktadowy sktad wody odzyskanej z uprawy bezglebowej roslin w BPC NASA (na
podstawie Fortson i in. (1994).

Parametr | Jednostka Pomiar .

w kondensacie
pH - 6.5
As 0.06
Cd 0.049
Ca 1.26
Cr 0.01
Cu 0.96
Fe 0.08
Pb dm= 0.02
Mg mg-am 0.09
Mn 0.08
Ni 0.02
N-NO3 0.02
K 7.31
Se 0.03
Zn 1.86

Analizujac dane otrzymane z BPC mozna zauwazy¢, ze gatunek uprawianej rosliny
moze mie¢ wptyw na sktad kondensatu (Goto, 1997). Na przyktad kondensat pochodzacy
z komory, w ktorej uprawiano pszenicg, mial wyzsze st¢zenia potasu, wapnia i cynku
w poroéwnaniu z eksperymentami, w ktorych uprawiano ziemniaki. Wyzsze st¢zenia miedzi,
kadmu i cynku zwigzane byty z bezpos$rednim wyptukiwaniem tych pierwiastkow z systemu
skraplania, w ktérym uzyto miedzianych wezownic kondensacyjnych i lutu z kadmem i cyna
(Goto, 1997). Obok zanieczyszczen metalami, innymi parametrami budzacymi zastrzezenia
byty niewielkie ilosci bakterii. Sktad wody odzyskanej z transpiracji roslin w przysztej kolonii
pozaziemskiej zaleze¢ zatem bedzie od: wielko$ci i rodzaju uprawy, gatunkow uprawianych

roslin i rodzaju zastosowanego systemu do skraplania wody.

Pierwszym z odpadow statych generowanych w obiektach kosmicznych jest kal.
Szacuje si¢, ze dobowe wydalanie z kalem wynosi $rednio 123 g mokrej masy na osobeg
(Anderson i in., 2018). Przyjmuje si¢, ze mokra masa begdzie miesci¢ si¢ w przedziale
110-170 g, przy zawarto$ci substancji statych w zakresie od 25 do 45 g (Anderson i in., 2018).
Wignarajah i in. (2006) wykazali jak istotnie wptywa dieta na w sktad i ilos¢ wydalanego katu.
Wydeven i Golub (1991) przyjeli, ze suszone ludzkie odchody sktadaja sie z 14-33%
martwych bakterii, 10-20% ttuszczoéw, 10-33% materii nieorganicznej, 2—-3% biatek i 25-40%
resztek zywnosci i sktadnikow sokéw trawiennych. pH kalu wynosi 6.9-7.7 (Webb, 1964).
Typowy kat sktada si¢ z 20-50% fosforu, 10-20% azotu, a takze 10-20% potasu (Vinneras,
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2002). Dane pokazuja, ze 50% azotu w kale jest rozpuszczone, a 20% wystgpuje w formie
amoniaku (Trémoliéres i in., 1961). Pozostata ilo§¢ to azot w zywych bakteriach oraz azot
organiczny w kwasie moczowym i enzymach (Lentner i in., 1981). W przypadku fosforu
gtowna cze$¢ to mineralne fosforany wapnia (Fratsto da Silva i Williams, 1997). Kal zawiera
réwniez 70-90% wydalanych metali ciezkich (Vinneras, 2001; WHO, 1993). Na przyktad ok.
70% zelaza jest wydalane z katem (Hinghofer-Szalkay i Konig, 1992). Kat zawiera réwniez
wickszos$¢ patogendw wydalanych z organizmu cztowieka (WHO, 2006). Z tego wzgledu jest
on zwykle przetwarzany w odr¢bnym podsystemie niz uryna czy woda szara. Mimo, ze
obecnie nie odzyskuje si¢ z tego strumienia wody ani sktadnikow odzywczych, w przysztych

systemach bedzie to konieczne (Anderson i in., 2018).

Ostatnim potencjalnym zrédlem wody i sktadnikéw odzywczych sa niejadalne czgséci
ro$lin. Podobnie jak kal zazwyczaj sa one przetwarzane w 0sobnym podsystemie. Ich ilo$¢
i sktad sg $cisle powigzane z rodzajem uprawianych roslin i wielkoscig uprawy. Garland i in.
(1997) oszacowali, ze produkcja czesci niejadalnych moze wynosi¢ 300—600 g suchej masy na
osobe na dzien. Mimo zatozenia diety mieszanej, warto$¢ ta jest okoto 20 razy wigksza niz
szacunki dotyczace suchej masy kalowej. Trudno jednak doktadnie szacowaé wielko$¢ tego
odpadu, nie znajac zatozen misji w postaci wielkosci produkcji biomasy oraz rodzaju
uprawianych ro$lin. Ro$liny maja rézne stosunki czg¢sci niejadalnych do jadalnych, rozne
uwodnienie cze$ci niejadalnych, a takze sktad pierwiastkowy (Anderson i in., 2018; Jones
i in., 2014).
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4.2 PRZEGLAD SYSTEMOW PRODUKCJI NAWOZOW W SYSTEMACH KOSMICZNYCH DLA

UPRAWY BEZGLEBOWEJ

Klasyfikacji réznych rozwigzan technologicznych w produkcji nawozow dla uprawy
bezglebowej w systemach kosmicznych jest trudna, gdyz istnieje stosunkowo niewiele badan
na ten temat. Wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ jedynie na procesach odzysku wody
w systemach kosmicznych. Taki stan rzeczy nie dziwi, bioragc pod uwage, ze projektowana
okoloksiezycowa stacja Gateway® nie bedzie uwzgledniaé uprawy roslinnosci jako formy
produkowania jedzenia. Tak wiec kwestia produkcji nawozu jest nadal zagadnieniem
odlegtym (Crusan i in., 2019; Schneider i in., 2020).

Istnieje zaledwie kilka zintegrowanych i niezintegrowanych (czyli nie realizowanych
w tym samym miejscu) eksperymentow produkcji nawozu i wykorzystania go w uprawie
bezglebowej w aplikacji kosmicznej. Przeglad rozwigzan produkcji nawozow dla uprawy

bezglebowej dla systemow kosmicznych przedstawiono w Tabeli 7.

3 Stacja Gateway jest czescig programu Artemis (NASA). Bedzie stuzyla jako wielofunkcyjna placowka krazaca
wokoét Ksiezyca, zapewniajgca niezbedne wsparcie dla przysziego, dtugoterminowego bytowania cztowieka na
jego powierzchni. Dodatkowo bedzie stuzy¢ jako przystanek posredni dla glebokiej eksploracji kosmosu. Zrodto:

https://www.nasa.gov/gateway
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Tabela 7. Przeglad rozwigzan produkcji nawozow dla uprawy bezglebowej dla systemow

kosmicznych.

System
(czas trwania misji,

wielko$¢ zatogi) Jedn'ost.ka Produkcja nawozu Rodzaj uprawy
organizujaca
Referencje
c Nawoz dostarczany na poczatku
- 2z misji. Woda do rozpuszczenia
> 2 S s :
™ O _g ~ S 3 Instytut Biofizyki nawozow odzyskiwana ze Uprawa
N 8 5 5,1 —-25 Syberyjskiego strumienia transpirujacego oraz | bezglebowa: 63 m?
% E87g _‘E 3 g Oddziatu Rosyjskiej | poprzez proces filtracji wody (zboza, warzywa,
j o 3K Akademii Nauk szarej. Jako dodatek dodawana rosliny oleiste)
b 0 g nieoczyszczona uryna do uprawy
o zboza.
= g = Woda do uzupehiania pozywki
2 8o odzyskiwana ze strumienia
w s 5 = 8 ! transpirujacego. bezal l;prawai 2
ez S8e JAXA Odzysk pierwiastkéw i wody ze | Pe291epowa: 150 m
0 & = z = s . (zboza, warzywa,
SO =g zuzytej pozywki poprzez rodliny oleiste)
N 8 & zastosowanie uktadu y
~ gF membranowego (MF+UF+RO).
i
B < Zaawansowane procesy b Uprawa )
= 9 = P L . ezglebowa: 1.1 m
2% z Instytut Biofizyki utleniania fizykochemicznego (zboza i solirddka
-z °x Syberyjskiego (spalanie mokre) uryny, katu N . ;
O 3 -3 =3 ) A . . . zielnego Salicornia
nEg g E N Oddziatu Rosyjskiej i czesci niejadalnych roslin. .
8 S —~ . . europaea L.);
© ] £ Akademii Nauk Dodatkowa suplementacja Ubrawa alebowa:
° = pierwiastkow z zewnatrz. P ) g .
1.1 m* (warzywa)
= 3 g g § 1° Proces nitryfikacji uryny w
< & S @% o Membranowym Tlenowym
BDEZ Bcoe Reaktorze z biomasa Uprawa bezglebowa
3 § :;-)7 ,g P g = ESA przytwierdzona do ruchomych np. sataty (15
UEJ LEeE xXg g 2 nosnikow. gltowek sataty)
8 BLES 2° Elektrodializa
S gesoz znitryfikowanego strumienia.
o855 yf g
® B39 Uprawa bezglebowa
oS Fc 2 pomidora (3
ogg S=FRc DLR Proces nitryfikacji w ztozach | eksperymenty po 48
28 TESZ zraszanych pomidorow
O2E X388 .
N S E=Z8 kartowatych Micro-
L o602 0w Ti
S 5 S SN ina)
2>
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Oproécz przedstawionych wyzej projektow istnialy jeszcze inne, jak np. Biosphere 2
NASA czy Lunar Palace 1 Chinskiej Narodowej Fundacji Nauk Przyrodniczych. Obiekty te,
mimo, ze zostaly zbudowane z naciskiem na uprawg in situ roslin wyzszych dla przysztych
baz ksiezycowych lub marsjanskich, zaktadaty jednak uprawe glebowa lub ,,glebo-podobng”
(Guoiin., 2017; Xie i in., 2017) i dlatego nie zostaty uwzglednione w niniejszym przegladzie.

Pierwsza czesciowa produkcje nawozow dla uprawy bezglebowej zrealizowata Rosja
w programie Hybrydowego Systemu Biosfery (BIOS), ktory byt zamknigtym, duzoskalowym,
analogowym $rodowiskiem obstugiwanym przez ludzi (Escobar i Nabity, 2017; Salisbury i in.,
1997). W pierwszych fazach projektu wykorzystywano mikroalgi i rosliny wyzsze do
zaspokojenia zapotrzebowania czlowieka na tlen (BIOS-1 i BIOS-2), a pdzniej uprawe
rozszerzono o produkcj¢ zywnosci na bazie roslin (BIOS-3). Pierwiastki potrzebne do
stworzenia pozywki zabierane byly na poklad na poczatku misji. Wode do rozpuszczenia
nawozow odzyskiwanO ze strumienia transpirujagcego (woda transpirujaca z roslin) oraz ze
strumienia wody szarej (wykorzystujac jedynie proces filtracji). Do bezglebowej uprawy
zboza dawkowana byta nieprzetworzona ludzka uryna, ktéra miata wspieraé¢ proces wzrostu
roslin (Salisbury i in., 1997).

Kolejnym projektem byt Closed Ecological Experiment Facility (CEEF) Japonskiej
Agencji Eksploracji Kosmosu (JAXA) (Escobar i Nabity, 2017; Tako i in., 2008). Niezuzyta
pozywka z uprawy bezglebowej trafiata na uklad membranowy mikrofiltracji (MF),
ultrafiltracji (UF) i odwroconej osmozy (RO). Wode transpirowanag odzyskiwano w postaci

kondensatu i wykorzystywano z powrotem jako nosnik sktadnikéw odzywczych.

Inny rosyjski program, SCE, wykorzystywatl technologi¢ mokrego spalania odpadoéw
metabolicznych (uryna, kat) oraz niejadalnych czgsci roslin (Tikhomirov i in., 2018). Ptynne
produkty mineralizacji zmieszane z odzyskang woda transpirujaca trafialy w formie pozywki
do komoér uprawowych. Poniewaz roztwory te nie zaspokajaly wszystkich fizjologicznych
potrzeb ro$lin, brakujgce pierwiastki uzupeilniane bylty z zewnatrz. Rosliny uprawiane
bezglebowo wykazywaty oznaki zahamowania wzrostu, spowodowanego pogorszeniem
jakosci pozywki. Poniewaz wszystkie pierwiastki mineralne w roztworze byly utrzymywane
na optymalnym dla ro§lin poziomie, tendencja ta byla prawdopodobnie spowodowana
stopniowa akumulacjag w roztworze zwigzkéw organicznych pochodzacych z mineralizacji

odpadow (Tikhomirov i in., 2018).
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Najwigkszym europejskim projektem zwigzanym =z zamknigtym systemem
podtrzymania zycia w kosmosie jest projekt Micro-Ecological Life Support System
Alternative (MELISSA). Jest to koncepcja ztozonego systemu podtrzymujacego zycie
w przysztych rozwinietych obiektach kosmicznych. System sktada si¢ z szeregu podsystemow
umozliwiajagcych wigzanie dwutlenku wegla, produkcje tlenu, rozktad odpadow oraz
produkcje¢ zywnosci przez rosliny wyzsze i cyjanobakterie (De Paepe i in., 2018; Godia i in.,
2004; Verbeelen i in., 2021). Odpady stale przetwarzane sa w beztlenowej komorze
fermentacyjnej, w ktorej produkowane sg lotne kwasy ttuszczowe i CO2. Produkty fermentacji
trafiajg nastepnie do fotobioreaktora w ktorym sg wykorzystane do fotoasymilacji przez
bakterie fotoheterotroficzne Rhodospirillum Rubrus (Alloul i in., 2019). Proces ten stuzy do
produkcji biatka mikrobiologicznego. Nawoz dla roslin wyzszych produkowany jest z uryny
w membranowym reaktorze nitryfikacyjnym z biomasg przytwierdzong do ruchomych
nos$nikow (Christiaens i in., 2018; De Paepe i in., 2018; De Paepe i in., 2020; EI-Nakheil i in.,
2021). Woda odzyskana z procesu transpiracji ma stuzy¢ jako woda przeznaczona do picia
i woda uzupetniajaca do nawozoéw. Po zakonczeniu badan nad poszczegdlnymi podsystemami

beda one integrowane w instalacji pilotazowej na Uniwersytecie w Barcelonie.

Niemieckie Centrum Lotnictwa i Kosmonautyki (DLR) zainicjowato projekt na
mniejsza skale — Combined Regenerative Organic-food Production (C.R.0.P.®). Wykorzystuje
on znitryfikowang uryn¢ do uprawiania ro$lin bezglebowo. Do produkcji nawozu dla
bezglebowej uprawy wykorzystuje si¢ proces nitryfikacji uryny na zlozu zraszanym
(Bornemann i in., 2018). Tak pozyskany nawdz wykorzystano z sukcesem w uprawie
pomidora kartowatego oraz ogoérka (Bornemann i in., 2021; Zabel i in., 2019). System ten
réwniez nie jest zintegrowany, tzn. nawoz produkuje si¢ w Instytucie Medycyny Kosmicznej

w Kolonii, natomiast uprawa prowadzona jest w Bremie.

Biorac pod uwage produkcje nawozu dla uprawy bezglebowej optymalnym podejsciem
charakteryzuja sie projekty C.R.O.P.® i MELiSSA. Wykorzystanie procesu nitryfikacji uryny
do produkcji plynnego nawozu gwarantuje otrzymanie stabilnego i bogatego w azotany

strumienia.
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4.3 WYBOR STRATEGII ROZCIENCZANIA ZNITRYFIKOWANEGO STRUMIENIA

Kwestiag otwartg jest jakiego strumienia uzy¢ do rozcienczenia znitryfikowanego
strumienia, tak aby stezenia poszczegdlnych pierwiastkow odpowiadaty zapotrzebowaniu
ro$lin. Moze by¢ nim woda odzyskana z transpiracji roslin lub woda szara. Je$li wybierze si¢
wodg szarg, to kolejng kwestig jest, czy podda¢ jg oczyszczaniu w reaktorze biologicznym
zmieszang razem z uryng, podawa¢ na uprawe¢ w postaci nieoczyszczonej czy tez uzyc¢

oddzielnego procesu oczyszczania.

Bezposrednie stosowanie wody zanieczyszczonej surfaktantami zostalo przebadane
w uprawach glebowych z dobrymi wynikami, takimi jak lepszy plon kukurydzy (Chaichi i in.,
2015), poprawa efektywnosci wykorzystania sktadnikow odzywczych w satacie (Baratella i
in., 2016) czy zwigkszona powierzchnia liSci sataty (Trinchera i Baratella, 2018). Jednak
stosowanie surfaktantow moze réwniez powodowaé obnizenie wskaznika plonowania (lub
zaburzenie pobierania sktadnikow odzywczych, zwlaszcza gdy stezenie surfaktantow jest
wysokie (Baratella i in., 2016). Badania sataty uprawianej na szarej wodzie prowadzono
zarowno W uprawie glebowej (np. Sawadogo i in. (2014), Salukazana i in. (2005), Misra i in.
(2010)) oraz bezglebowej (Allende i Monaghan, 2015; Bubenheim i in., 1997; Eregno i in.,
2017; Garland i in., 2000; Garland i in., 2004; Sawadogo i in., 2014).

Wplyw na uprawe bezglebowa trzech uwzglednianych w misjach kosmicznych
surfaktantow zostat zbadany przez Bubenheim i in. (1997), Garland i in. (2000), Garland i in.
(2004). Bubenheim i in. (1997). Testowali oni 6wczesnie projektowany dla misji kosmicznych
anionowy srodek powierzchniowo czynny i odnotowali supresj¢ korzeni sataty w ciggu 24
godzin ekspozycji na 0.25 g/dm® LAS. Ten sam surfaktant zostat uzyty w ziemskich badaniach
Sawadogo i in. (2014). W ich badaniach dawke¢ $miertelng zaobserwowano przy stezeniu
0.678 g/dm?. Garland i in. (2000) w badaniach uprawy hydroponicznej sataty na wodzie szarej
zastosowali anionowy surfaktant SMCT. Plon byl obnizony o 20-28% w stosunku do
referencyjnego, w zaleznosci od konfiguracji dozowania (stezenia surfaktantu: 0.24-0.84
g/dm®). W kolejnych badaniach autorzy przebadali SLES w bezglebowej uprawie pszenicy
kartowatej (Garland i in., 2004) i réwniez wykazali zmniejszenie wzrostu rosliny o 13%
(dozowanie dynamiczne 1-3 g roztworu o stezeniu 0.30 g/dm® na m? uprawy na dobe lub

dozowanie ciagte 10 cm®/h roztworu o stezeniu 2.0 g/dm?3).
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Dla rozwoju przysztych systemow kosmicznych, jedng z kluczowych kwestii bedzie
wszechstronne zbadanie wptywu na uprawe bezglebowa surfaktantow projektowanych dla
misji kosmicznych, w st¢zeniach, ktore moga pojawi¢ si¢ w obiektach kosmicznych.
Niezaleznie czy woda szara bedzie przetwarzana w reaktorze nitryfikacyjnym wraz z uryna,

czy bedzie nieoczyszczona lub oczyszczona w innym procesie.
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5. NITRYFIKACJA JAKO PROCES PRODUKCJI PLYNNEGO NAWOZU DLA UPRAW

BEZGLEBOWYCH

5.1 CHARAKTERYSTYKA PROCESU NITRYFIKACJI SCIEKOW GENEROWANYCH

W SYSTEMACH KOSMICZNYCH

Proces nitryfikacji uryny poprzedzony jest amonifikacja zawartego w urynie mocznika.
Amonifikacja, czyli hydroliza mocznika do wodoroweglanu i azotu amonowego, zachodzi
samoczynnie, lub jest katalizowana przez enzym ureazg, ktory jest wytwarzany przez wiele
bakterii heterotroficznych i niektore nitryfikanty (Defoirdt i in., 2017; Koops i in., 1991,
Mobley i in., 1989). Ureaza moze by¢ takze pozyskiwana z niektorych roslin np. kanawalii
mieczoksztattnej (Cesareo i Langton, 1992). Nitryfikacja to dwustopniowy proces, na ktory
sklada si¢ nitrytacja i nitratacja. Utlenianie amoniaku do azotyndéw jest przeprowadzane przez
autotroficzne bakterie utleniajgce amoniak (AOB). Przemiana do azotanu jest przeprowadzana
przez autotroficzne bakterie utleniajace azotyn (NOB) (Bock i Wagner, 2006). Bakterie te
uzyskujg energie¢ z utleniania odpowiednio amoniaku 1 azotynéw, a zrédtem wegla do budowy

ich biomasy jest rozpuszczony dwutlenek wegla (Chen, 2009).

Nitryfikacja jest dobrze udokumentowang metodg stabilizacji uryny, poniewaz azotany
s nielotne, w przeciwienstwie do amoniaku, ktory ulatnianiajac si¢ powoduje przykry zapach
I straty azotu (Chen, 2009; De Paepe i in., 2018). Dodatkowo, azotany sg postacig azotu
preferowang do odzysku, poniewaz nie tylko sg preferowanym nawozem azotowym dla roslin,
ale takze czasteczka natadowana, ktéra moze by¢ wychwycona w takich procesach jak

elektrodializa (De Paepe i in., 2018).

Sumaryczny wzoér przemian zachodzacych przy nitryfikacji niezhydrolizowanej uryny

przedstawiono rownaniem [2].

Ureaza

CHuN,0 225 v 228 ni,0n 228 no; 225 vos [2]
W urynie duza ilo$¢ azotu znajduje si¢ w postaci mocznika. Zwigzek ten w wyniku
hydrolizy (réownanie [3]), pod wplywem ureazy produkowanej przez mikroorganizmy,
przechodzi w azot amonowy i wodoroweglan (Ray i in., 2018). Proces hydrolizy mocznika

powoduje wzrost zasadowosci i pH.

CO(NH,), + 3H,0 > 2NH} + HCO; + OH~  [3]
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W pierwszym etapie nitryfikacji, czyli nitrytacji, azot amonowy jest przez AOB
przeksztalcany w azot azotynowy w dwodch nastepujacych po sobie etapach. Amoniak, jest
utleniany do hydroksyloaminy przy udziale enzymu monooksygenazy amonowej. Dalej
hydroksyloamina jest utleniana do azotyndéw przy udziale enzymu oksydoreduktazy
hydroksyloaminowej. Sumarycznie nitrytacje opisuje reakcja [4], w ktorej zmiana energii

swobodnej Gibbsa wynosi 235 kJ/mol NHa.
NH;} + 1.50, »> NO; + 2H* + H,0 [4]

Dalej azotyny sg utleniane przez NOB do azotandéw. Ta przemiana nazywana jest
nitratacjg. Reakcja jest katalizowana przez enzym oksydoreduktaze azotynowa. Zmiana
energii swobodnej Gibbsa wynosi 54 kJ/mol NOz. Ogoélny przebieg reakcji mozna

podsumowac¢ rownaniem [5] (Tchobanoglous i in., 2003).
NO; + 0.50, - NO3 [5]

Lacznie nitryfikacj¢ (bez uwzglgdniania niewielkiej iloSci azotu amonowego

asymilowanego przez przyrastajace nitryfikanty) opisuje reakcja [6].
NHf + 20, » NO3 + 2H" + H,0 [6]

Przyjmujac wzor empiryczny biomasy komorki bakteryjnej CsH7O2N oraz sumaryczng
wydajnos¢ przyrostu nitryfikantow AOB i NOB 0.17 g/g N-NHa4, utlenianie amoniaku
I synteza biomasy wyrazaja si¢ rownaniem [7] (Tchobanoglous i in., 2003):

NH;} 4+ 0.021NH] + 0.105C0, + 1.8950, -» NO3 + 2H* + 0.021H* + 0.958H,0 +
0.021CsH,0,N [7]

Wedtug reakcji [6] zuzycie tlenu na nitryfikacje wynosi 4.57 gO2/gN-NH4 utlenionego.
Zgodnie z réwnaniem [7] natomiast, zapotrzebowanie na tlen jest nieco mniejsze
(4.33 gO2/gN-NHg4), z uwagi na pewien niewielki uzysk tlenu podczas redukcji pobieranego

CO2 do wegla organicznego w biomasie nitryfikantow.

Wartos¢ ta nie uwzglgdnia zuzycia tlenu przez organizmy heterotroficzne, na utlenianie

zwigzkéw organicznych zawartych w urynie (Putnam, 1971). Aby zaszedt pierwszy etap
procesu (nitrytacja) wymagane jest zrodto zasadowosci w ilosci % val/gN-NH4 utlenionego

(rownania [4] i [5]). Drugi etap nitryfikacji nie zuzywa zasadowosci. Przy hydrolizie mocznika
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(reakcja [3]) powstaje azot amonowy w ilosci 2x14 gN-NHs oraz 2 val zasadowosci
(ival/g N-NH4), co wystarcza na znitryfikowanie okoto potowy azotu amonowego (Udert i

in., 2006).

5.2 UKLADY NITRYFIKACJI URYNY

Nitryfikacja urny stosowana jest nie tylko w eksperymentach kosmicznych (MELISSA,
C.R.O.P.®) do produkcji nawozu azotanowego czy odzysku wody, ale takze w szerokim
wachlarzu zastosowan ziemskich. Samo wykorzystanie nieoczyszczonych produktow
metabolicznych ludzi w rolnictwie bylo dominujacym sposobem dostarczania sktadnikow
odzywczych (Ferguson, 2014; Petrik, 1954; Rockefeller, 1998). Poczawszy od lat
siedemdziesigtych, wydobycie skladnikow odzywczych zaczeto uzupeliaé recykling
nieoczyszczonych strumieni. Wczesne wysitki obejmowaly takie dziatania jak: ekstrakcja
sktadnikow odzywczych z ptynnych strumieni poprzez wzrost glonéw (np. Mcgarry i in.,
1971), sorpcja (np. Liberti i in., 1981) i ekstrakcja fosforu z popiotow ze spalania osadoéw
sciekowych (np. Hino i in., 1998). Od 2000 roku zintensyfikowano wysitki na rzecz odzysku
sktadnikéw odzywczych poprzez wprowadzenie koncepcji rozdzielenia strumieni uryny i katu
W miejscu powstawania, poprzez zastosowanie toalet dywersyjnych (Mauerer i in., 2006). Nad
réznymi sposobami oczyszczania i stabilizowania uryny pracowato wiele grup badawczych
(Chipako i Randall, 2020; Etter i in., 2015; Mauerer i in., 2006; Pronk i Kone, 2009). Oprécz
zastosowania procesu nitryfikacji pojawialy si¢ takie rozwigzania jak: mrozenie, odparowanie,
zastosowanie technik membranowych, czg¢$ciowa nitryfikacja, wymiana jonowa, zastosowanie
ogniw mikrobiologicznych do produkcji energii elektrycznej z uryny itd. (Chipako i Randall,
2020; Etter i in., 2015; Mauerer i in., 2006; Pronk i Kone, 2009).

Proces nitryfikacji uryny byt stosowany przede wszystkim na potrzeby konserwacji
kanatow kanalizacyjnych i jako sposob odcigzenia oczyszczalni SciekOw poprzez oczyszczanie
uryny u zrodta (Chen, 2009; Sun i in.,, 2012a,b). Popularnym podejSciem bylo takze
zastosowanie skroconej nitryfikacji uryny, w celu otrzymania roztworu amonowo-
azotynowego na potrzeby kolejnych proceséw, tj. chemiczne utlenianie azotynoéw czy
Anammox® (Chen i in., 2017; Udert i in., 2003).

Potencjatl zastosowania uryny do uprawy roslinnosci czy mikroalg zostat zauwazony

juz wezesniej i jest w dalszymi ciggu wykorzystywany (Coppens i in., 2016; Feng i in. 2008).
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W ramach projektu VUNA powstal nawet komercyjny nawoz oparty na urynie - AURIN®,
0 stosunku form azotu NH4:NOs=1:1 (Etter i in., 2015). Taka mieszanina azotu amonowego
I azotanowego sprawdzilaby si¢ zardowno w uprawie glebowej, jak i do pewnego stopnia,
w uprawie bezglebowej. Jak juz wspomniano w podrozdziale 3.5.1, z uwagi na fizjologi¢
ro$lin, to azotany sg preferencyjnie pobierang formg azotu, m.in. ze wzgledu na mobilno$¢
azotanow, efekty synergiczne z innymi jonami, a takze brak toksyczno$ci. W uprawie
konwencjonalnej, gdy dawkowany jest nawoz na bazie azotu amonowego, zostaje on utleniony
do azotu azotanowego w procesie nitryfikacji naturalnie zachodzacej w glebie. W uprawie
bezglebowej taka przemiana nie ma miejsca, dlatego korzystniej jest dostarcza¢ nawoz stricte

azotanowy.

Istnieja dwie gtowne konfiguracje reaktorow do nitryfikacji uryny: z biomasg
unieruchomiong oraz osadem czynnym. Zestawienie reaktorow uzywanych w eksperymentach
nitryfikacji uryny przedstawiono w Tabelach 8 i 9. Pierwsza technologia to systemy z biomasg
zawieszong, w ktorych wykorzystuje si¢ o0sad czynny (w formie klaczkow lub granulek)
zawieszony w cieczy w calej objetosci reaktora (Chen, 2009; Chen i in., 2017; Mackey i in.,
2016; Sun i in., 2012a,b). Druga technologia to systemy z biomasa unieruchomiong na
nosnikach. Nosniki mogg by¢ przymocowane do $cian reaktora (Oosterhuis i van Loosdrecht,
2009), lub jako lekkie ksztaltki by¢ swobodnie zawieszone w reaktorze (Etter i in., 2015;
Fumasoli i in., 2016), albo stanowi¢ granulowane zltoze filtracyjne, np. z pumeksu "Rote
Eifellava" (Bornemann i in., 2018)). Wyr6znia si¢ takze uktad hybrydowy w postaci reaktoréw
membranowych, ktoére wykorzystaja separacj¢ membranowg do rozdzielenia oczyszczonego
strumienia od biomasy. W takich uktadach moze by¢ stosowany zar6wno osad czynny, jak
I biomasa unieruchomiona na nosnikach (Coppens i in., 2016; De Paepe i in., 2018; Sun i in.,
2012a,b; Volpin i in., 2020). Szczegdlnym przyktadem jest uktad, w ktérym napowietrzanie
jest realizowane poprzez membrang, ktora pelni jednoczesnie funkcje nosnika blony
biologicznej oraz dyfuzora, przez ktory dostarczany jest tlen (Udert i Wéachter, 2012). Takie
rozwigzanie jest korzystne dla warunkéw mikrograwitacji, bo uktad napowietrzania
wykorzystuje zjawisko dyfuzji, a nie przeptyw pecherzykow powietrza/tlenu przez warstwe
cieczy pod wpltywem sity wyporu, ktora przy mikrograwitacji tez jest ,,mikro”. Z drugiej
jednak strony uktad jest bardzo podatny na powstawanie stref beztlenowych w btonie

biologicznej, co z kolei moze indukowac¢ proces denitryfikacji i w wyniku tego straty azotu.
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Tabela 8. Przyktady uktadow z biomasa unieruchomiona do nitryfikacji uryny.
(R- rzeczywista, S — sztuczna, Z — zhydrolizowana, NZ — niezhydrolizowana, D — rozcienczona; BD — brak danych)

Udert - .
Zrédo Udertiin. (2003) | Fengiin. (2008) | iWachter | Etteriin.(2015) | umasoliiin. Bornemann 1. | e paepe i in. (2018)
(2016) (2018)
(2012)
Packed-bed MAER, Z%oze biologiczne MBMBR, no$nik
. MBBR, ksztattki L nosnik: MBBR, ksztattki MBBR, ksztattki e > » o
Technologia cylindrical - nosnik “Rote polyvinyl alcohol
Kaldnes® - . silikonowa Kaldnes® Kaldnes® . - "
biofilm bioreactor rurka Eifellava beads
- S, NZ, D (rézne .
Rodzaj uryny R,Z, D S,Nz, D R, czgsciowo R,Z, D R,Z D stopnie R, czgsciowo Z, D
Z,D ., . (rozne stopnie)
rozmenczema)
Obciazenie 750+50 max 90 BD 750+50 240-1253 301-409 214485
mgN/dm*-d
Szybkosé
nitryfikacji, 380+30 50 180-268 400-800 120-930 166.5-337 240.5+45
mgN/dm3-d
pH 7.0-7.9 8.0 6.1-6.9 5.8-6.5 5.8-5.85, 6.2-6.25 5.1-6.6 6.7-6.8
T, °C 25.3£0.5 27 2342 21.9-24.6 21.9-24.6 28.9+1.1 20.8-22.3
DO, mgO2/dm?® 3.0-5.2 4.30 3.0-5.2 >7.0 >7.0 BD >45
., . . Skorupy muszli
zasfll(;(:)(::géci Niekontrolowane Na;CO3 Davnl:oxvame Dav:/JI:o:]Name Dawkowanie uryny | jako wsad w filtrze NaOH
yny yny (~75% CaCOs)
95% NO3
. Q70
Znitryfikowany | 50% NHa, 50% | _(KorektapH); 50% NHs, | 50% NHa, 50% |  50% NHs, 50% 59-97% NOs, .
. . 50% NH4, 50% pozostato§é: NHa Srednio 92% NO3
strumien NO; 50% NO3 NOs NOs .
NOj3 (bez lub mocznik
korekty)
. Odzysk wody; . Odzysk wody;
Produkcja Uprgwa_ alg Produkcja Produkcja nawozu Produkcja nawozu Produkcja nawozu Odzysk sktadnikoéw
Spirulina nawozu do do uprawy :
Cel nawozu do . do uprawy . ) do uprawy odzywczych w
uprawy glebowej platensis w Uprawy glebowej (nawoz glebowej (nawéz bezglebowej procesie
fotobioreaktorze glebowej AURIN) AURIN) elektrodializy
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Tabela 9. Przyktady uktadow z osadem czynnym do nitryfikacji uryny.
(R- rzeczywista, S — sztuczna, Z — zhydrolizowana, NZ — niezhydrolizowana, D — rozcieficzona, ND — nierozcienczona; BD — brak danych)

. . - . Mackey i in. Cheniin. Volpin i in.
Zrédlo Udert i in. (2003) Chen (2009) Suniin. (2012a,b) | Coppensi in. (2016) (2016) (2017) (2020)
Technologia SBR | CSTR SBR SBR | MBR MBR SBR SBR MBR
. R, Z R, Z,NZ, D,
Rodzaj uryny R,Z,D (czesciowo), D R,Z,D R,S,Z,NZ D, ND R,Z,D R, Z,D,ND ND
Obcigzenie 560430 1580+30 1100 500-1500 225478 330-1155 1860 150
mgN/dm?-d
Szybkos¢
nitryfikacji, Max.1300+100 790+£20 1050 980-1055 670 450 1070 1390 65.2+21.5
mgN/dm?3-d
pH Brak korekty Brak korekty 7.3-7.6 Brak korekty 6.9-7.1 7 Brak korekty 5.8-6.6
T, °C 24.5£0.5 30+0.04 25+1 25-35 35 BD 2242 BD BD
DO, mgO./dm? 2.0-45 2540 15 >2 >3 >6 >4 Brak >6
kontroli
Zrédlo Korekta
zasadowosci Brak korekty Brak korekty Na;COs Brak korekty NaOH NaHCO3 Brak korekty uryna
Znitryfikowany | 50% NHg4, 50% 50% NHy, o 0 0 0 0 55% NHa, 50% NHa,
strumien NO, 50% NO, 90-99.7% NO3 | 50% NHa, 50% NO; >95% NO; >95% NO3 45% NO, 50% NOs
Produkcja . Produkcja na Produkcja na
roztworu Produkcja S
potrzeby Stabilizacja uryny potrzeby . Odzysk
amonowo- roztworu . ; — . " Produkcja -
konserwacji gromadzonej u Stabilizacja uryny i konserwacji wody i
azotynowego amonowo- S L5 L - s roztworu na
Cel sieci zrodta (odcigzenie uprawa mikroalg A. sieci uprawa
(na potrzeby azotynowego - . . . . . potrzeby .
: kanalizacyjnej oczyszczalni platensis. kanalizacyjnej sataty i pak
chemicznego (na potrzeby 1 . ccickd 1 . anammox hoi
Utleniania anammox) (wy_wo ywanie Sciekow). (wy_wo ywanie choi.
. denitryfikacji). denitryfikacji).
azotynow)
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Wsrod technologii stosowanych w badaniach nad nitryfikacja uryny, uktady z biomasg
zawieszong (takie jak osad czynny) zwykle wykazywaly znacznie wyzsza wydajnosc
w poréwnaniu z uktadami na bazie biomasy unieruchomionej (Chen i in., 2017; Mackey i in.,
2016; Sun i in., 2012; Udert i in., 2003). W badaniach uzyskiwano na ogédt szybko$¢
nitryfikacji powyzej 1000 mgN/dm?-d przy réznych warunkach operacyjnych, podczas gdy
w badaniach system6éw z biomasg unieruchomiong uzyskiwano warto$ci nizsze: W zakresach
166.5-337 mgN/dm3-d (Bornemann i in., 2018), 380+30 mgN/dm?3-d (Udert i in., 2003),
400-800 mgN/dm3-d (Etter i in., 2015; Fumasoli i in., 2015). Zastosowanie reaktorow
przeptywowych (w tym membranowych) zwykle wigzalo si¢ ze zmniejszong wydajnoscig
(65-670 mgN/dm3-d) w stosunku do konfiguracji SBR (Coppens i in., 2016; Sun i in.,
2012a,b; Volpin in., 2020). Nalezy zauwazy¢, ze badania te mialy roézne cele i roznity si¢
W znacznym stopniu warunkami operacyjnymi, jednak wyraznie wida¢, ze proces osadu
czynnego (szczegolnie w SBR) ma potencjal do osiggania bardzo wysokich wydajnosci, a tym
samym zmniejszenia wymaganej objgtosci reaktorow do prowadzenia procesu. Jest to
kluczowe ze wzgledu na koszty transportu do przysziej kolonii pozaziemskiej. Dodatkowo,
proces moze by¢ prowadzony w taki sposob, ze powstaje niewielka ilo§¢ osadu nadmiernego.
Odejscie od technologii unieruchomionej biomasy, eliminuje takze konieczno$¢ posiadania
zapasu zamiennych nos$nikow, ktore moga ulega¢ zuzyciu i wymaga¢ wymiany na nowe
w trakcie eksploatacji procesu. Problem skad wzig¢ nosniki (przywiezé z Ziemi Czy

wytworzy¢ z zasobow in-situ) jest w takim przypadku rowniez wyeliminowany.

Mimo wszystko, w obecnych systemach zwykle wybierane sg uklady z biomasg
przytwierdzona, czg¢sto wyposazone Ww separacje membranowa, jak 1 napowietrzanie
membranowe. Gloéwnie ze wzgledu na ich zalety w postaci niezalezno$ci procesu separacji,
napowietrzania od sily grawitacji, a wigec z myslg 0 przeznaczeniu do funkcjonowania
w warunkach mikrograwitacji na niskiej orbicie okotoziemskiej (Pickett i in., 2020).
W warunkach obnizonej grawitacji procesy konwencjonalnego napowietrzania i sedymentacji,
przynajmniej teoretycznie, moglyby by¢ zaimplementowane. Sam problem przeptywow
dwufazowych i zachowania ptynow w warunkach mikrograwitacji jest coraz lepiej rozumiany,
takze ze wzgledu na stalg obecno$¢ cztowieka na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej.
Obnizong grawitacje symulujaca warunki ksigzycowe lub marsjanskie obecnie mozna
otrzymaé jedynie w specjalnych urzadzeniach lub stosujac symulacje numeryczne (Huang
I in., 2020; Huber i in., 2021; Kuhn, 2014). Huber i in. (2021) zasymulowali unoszenie si¢

pecherzyka powietrza w wodzie przy oddzialywaniu obnizonej grawitacji. Predkosc

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknietego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

62



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

pecherzyka w funkcji czasu przy niskiej grawitacji jest mniejsza niz w warunkach ziemskich,
co powoduje, ze pecherzyk potrzebuje wiecej czasu, aby dotrze¢ do powierzchni ptynu. Kuhn
(2014) przedstawit seri¢ eksperymentow umozliwiajacych kalibracje modeli sedymentacji
réznych czastek w wodzie przy oddzialywaniu obnizonej grawitacji. Zaobserwowane
predkosci opadania byly istotnie mniejsze dla grawitacji marsjanskiej (~40-50% mniejsza
predko$¢ opadania) i ksigzycowej (~70% mniejsza predkos¢ opadania) w porownaniu

z grawitacjg ziemska.

Rozmnazanie si¢ komorek mikroorganizméw przy obnizonej grawitacji zostato
zbadane przez Santomartino i in. (2020). Wyniki nie wykazaly statystycznie istotnego wptywu
warunkow grawitacji na koncowe stezenia komorek osiggane przez mikroorganizmy
o roéznych charakterystykach komorek (ruchliwosci, tworzenia zarodnikow i szybkosci
wzrostu) po 21 dniach wzrostu. Mozna wigc zaktadac, ze obnizona grawitacja (np. na Marsie)

nie bedzie pogarsza¢ skuteczno$ci procesow mikrobiologicznych (Santomartino i in., 2020).

Badano rowniez wptyw promieniowania wystgpujacego w przestrzeni kosmicznej na
szczepy nitryfikantow (llgrande i in., 2019b). Dwie czyste kultury nitryfikantow 1 II fazy
(Nitrosomonas europaea ATCC19718, Nitrosomonas ureae NM10 i Nitrobacter winogradskyi
Nb255) wystano na 7 dni na Migdzynarodowa Stacje Kosmiczng (ISS) i poddano dziataniu
promieniowania na poziomie 140 razy wigkszym niz wystepujace na Ziemi (2.8 mGy). Po
powrocie na Ziemi¢ probki zostaly reaktywowane i pordwnane z referencja hodowang
w warunkach ziemskich. Analizujac wyniki nie zaobserwowano zadnej réznicy migdzy
probkami naziemnymi i ISS. Mozna zatem przyjac, ze rozruch i eksploatacja reaktora zar6wno

z biomasg unieruchomiong, jak i osadu czynnego beda mozliwe.

Podsumowujac, implementacja oczyszczania $ciekOw za pomocg osadu czynnego ma
potencjal i wiele =zalet. Jednakze, eksploatacja takiego systemu jest trudniejsza niz
w przypadku biomasy unieruchomionej. Konsorcja bakteryjne w postaci ktaczkow mogg by¢
bardziej podatne na zmienno$¢ warunkow, a na sam przebieg 1 wydajnos¢ procesu ma wptyw

wiele parametrow. Najwazniejsze z nich zostalty omowione w kolejnym podrozdziale.
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5.3 PODSTAWOWE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCES

5.3.1 Temperatura

W wyzszych temperaturach wzrasta szybko$ci reakcji biochemicznych. Enzymy
katalizujace reakcje biochemiczne majg strukture biatkowa, ulegajaca czesciowej lub
catkowitej denaturacji powyzej granicznej temperatury, co powoduje, ze wzrost ten bedzie
ograniczony i bedzie utrzymywal si¢ tylko do pewnej granicznej temperatury. Po jej
przekroczeniu nastgpi catkowita lub czg¢éciowa denaturacja. Gdy pozytywny wplyw rosngcej
energii zderzen na szybkos¢ reakcji bedzie mniejszy niz negatywne skutki denaturacji, nastgpi

najpierw spowolnienie i w koncu zatrzymanie procesOw biochemicznych.

Zalezno$¢ szybkosci nitryfikacji od temperatury mozna okresli¢ za pomoca przeksztatconego

réwnania van’t Hoffa-Archeniusa (Zielinski i Krzemieniewski, 2005):

NT =TN20° g ~20 [8]

Gdzie:

I'nt — szybko$¢ nitryfikacji w temperaturze Ti, mg N/(g smo-h)
I'n20 — szybko$¢ nitryfikacji w temperaturze 20°C, mg N/(g smo-h)

0 — wspotczynnik korekcyjny temperatury

Oprocz tego efektu, Scisle powigzanego ze aktywnoscig enzymow, Van Hulle 1 in.
(2010) wymieniaja inny, jakim jest zwigkszona inhibicja wolnym amoniakiem (NHs), ktorego
udzial w azocie amonowym (NH;] + NH;) rosnie ze wzrostem temperatury (podrozdziat
5.3.4). Zdaniem Antoniou i in. (1990) najkorzystniejsza temperatura dla procesu nitryfikacji to
15-25°C. Surmacz-Goérska (2010) podaje, ze proces ten przebiega najszybciej w temperaturze
powyzej 20°C. Ford i in. (1980) okreslili optymalny zakres temperatur pomigdzy 28°C,
a 32°C. Grunditz i Gunnel (2001) przeprowadzili eksperymenty na czystych kulturach
1 stwierdzili, ze optymalna temperatura dla Nitrosomonas wynosi 35°C, a dla Nitrobacter

38°C.

5.3.2 Tlen

Stezenie rozpuszczonego tlenu ma rowniez bardzo istotny wptyw na przebieg procesu

nitryfikacji. Do zaj$cia pierwsze] fazy wymagane jest 3.43 gO; na kazdy 1 g utlenionego
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N-NHs do N-NO2, natomiast do zajscia drugiej fazy 1.14 gO2 na kazdy 1 g utlenionego N-NO>
do N-NOs. Sumaryczne zuzycie tlenu w praktyce jest nizsze, gdyz cz¢$¢ azotu amonowego nie
zostaje utleniona do azotanow, ale wykorzystana do syntezy nowej biomasy nitryfikantow —
patrz rownanie [7] (Crites 1 Tchobanglous, 1998). Biorgc pod uwage wzrost jednostkowego
kosztu transferu tlenu ze wzrostem jego stezenia w reaktorze, optymalne stezenie tlenu
rozpuszczonego (DO) szacuje sie w zakresie od 2.0 do 3.5 mgOz/dm® (Chen, 2009). Kiedy
dostepnos¢ tlenu jest ograniczona jego niskim stezeniem, szybko$¢ przyrostu NOB spada
znacznie bardziej niz AOB (Ciudad i in., 2007). W konsekwenc;ji, przy krotkim wieku osadu
mozna uzyska¢ selektywne wyptlukanie NOB z reaktora, co umozliwia realizacj¢ tzw.

skroconej nitryfikacji (tzn. tylko nitrytacji).

5.3.3 pH i zasadowos$¢

Warto$¢ pH ma istotny wptyw na rozw6j mikroorganizméw. Hydroliza mocznika
powoduje wzrost zasadowosci (1 val/molN) i pH, a nitryfikacja amoniaku spadek
zasadowosci (2 val/mol N) i pH. Efekt netto nitryfikacji amoniaku powstajacego wskutek
hydrolizy mocznika (1 mol H" na 1 mol N zuzytego). Poza bezposrednim wptywem pH na
bakterie, istotny jest rowniez jego wptyw na rbwnowagi chemiczne NHS /NH5 i NO5; /HNO,.

Dla przyktadu rownowaga form azotu amonowego — NH; i NH; jest zgodna z rownaniem [9]:
NH; + H* & NH} [9]

Organizmy AOB preferuja odczyn lekko zasadowy, poniewaz wolny amoniak jest ich
bezposrednim substratem. Jednakze przy pewnym suboptymalnym zakresie pH wolny
amoniak 1 wolny kwas azotawy moga hamowac rozwdj zaréwno AOB jak i NOB (Van Hulle
i in., 2010). Przy pH ponizej 7, moze wystapi¢ ograniczenie dostepnosci wegla z powodu
odpedzania dwutlenku wegla do atmosfery przy napowietrzaniu pgcherzykowym. Powoduje to
spadek szybkosci nitryfikacji (Wett 1 Rauch, 2003). Optymalne pH dla nitryfikacji wedlug
Chen (2009) wynosi od 7.2 do 8.0. Malej (1999) podat podobny zakres migdzy 7.5-8.5. Ruiz
1 in. (2003) podali jeszcze szerszy zakres, migdzy 6.45 do 8.95. Autorzy sugeruja, iz pH
ponizej 6.45 1 powyze] 8.95 bedzie przyczyng inhibicji utlenianie zarowno amoniaku jak
i azotynow. Park i in. (2007) wyszczeg6lnili najbardziej korzystne pH dla bakterii AOB w
przedziale 8.2+0.3, natomiast dla NOB 7.9+0.4. Warto zaznaczy¢, ze autorzy sg zgodni, iz
mikroorganizmy wykazuja pewna zdolno$¢ adaptacji do stabilnych warunkow pH ponizej

warto$ci optymalnych.
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Powigzanym parametrem jest odpowiednia zasadowos$¢, ktora odpowiada za
utrzymanie pH $ciekdw. Hydroliza mocznika produkuje 3.57 gCaCOs na kazdy
zhydrolizowany 1 g mocznika (Udert i in., 2006). Natomiast nitryfikacja zuzywa 7.14 gCaCO3
na utlenienie 1 grama NH4-N (Dymaczewski i in., 1997). Gdy zasadowos$¢ wyczerpie sig,
nastepuje spadek pH, co z kolei moze negatywnie wptywaé na proces. Dlatego przy
nitryfikacji uryny, aby nastgpita petna nitryfikacja konieczne jest dawkowanie zasadowos$ci

z zewngetrznego zrodta.

5.3.4 FAiFNA

Wolny amoniak (FA) i wolny kwas azotawy (FNA) majg tendencj¢ do hamowania
nitryfikacji. St¢zenie wolnego amoniaku w $ciekach uzaleznione jest od stezenia azotu

amonowego (N — NH, = N — NH} + N — NH;) i pH.

Wzrost pH, stezenia azotu amonoweg0 lub temperatury skutkuje wzrostem stezenia wolnego
amoniaku w $rodowisku i jego negatywny wpltyw na nitryfikacj¢. Anthonisen i in. (1976)

zaproponowali nastepujacy wzor na obliczenie stezenia FA (jako N-NHz3):

_ 1_7 . SN_NH4'10pH

FA 14 K+10PH [10]
Gdzie:
6344
Ko, = e (3735 7)

FA — stezenie wolnego amoniaku, mgNHa/dm?
SN-NH4 — stezenie azotu amonowego, mgN/dm?®

T — temperatura, °C

Zahamowanie drugiej fazy nitryfikacji (bakterie NOB) nast¢puje przy przekroczeniu
granicy stezenia FA 0.1-1 mgN/dm? (Anthonisen i in., 1976). Przekroczenie kolejnej granicy
na poziomie 10-150 mgN/dm? powoduje zahamowanie obu faz nitryfikacji, poniewaz stezenie
FA na tym poziomie oddzialuje negatywnie takze na bakterie AOB (Anthonisen i in., 1976).
Obszerny przeglad na temat inhibicji nitryfikacji przez FA zostat opublikowany przez Liu 1 in.
(2019). Autorzy wykazuja najnizsze poziomy FA 0.7 i 6 mgN/dm?, o ktorych doniesiono, ze
hamuja NOB odpowiednio w 50 1 100%. Z kolei aktywnos¢ AOB spada o 40% przy stezeniu

FA 25 mgN/dm®. Wielu autoréw wykorzystuje ten fakt w celu prowadzenia skroconej
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nitryfikacji. Na przyktad Chung i in. (2005) stosowali stezenie FA 5-20 mgN/dm® w celu
uzyskania efektywnego gromadzenia azotyndéw, przy czym najbardziej skuteczne
wyhamowanie NOB uzyskiwano przy stezeniu FA 5-10 mgN/dm? (Chung i in., 2006). Warto

zauwazy¢, ze przy takich stezeniach nie notowano wptywu na AOB.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku FNA, gdzie inhibicja bakterii
nitryfikacyjnych rozpoczyna sie przy stezeniu powyzej 0.2-2.8 mgN/dm?®. Jako pierwsze
inhibicji ulegaja bakterie AOB, a przy dalszym wzroscie st¢zenia FNA ma miejsce inhibicja

bakterii NOB (Anthonisen i in., 1976).

Stezenie FNA mozna obliczy¢ za pomoca Rownania [11] (Park i Bae, 2009):

_ 47 Sn-No,
FNA = oW [11]
Gdzie:
2300
Ko = exb (= 3731

FNA — stezenie wolnego kwasu azotawego, [mgHNO2/dm?]
Sn-No2 — stezenie azotu azotynowego (N — HNO, + N — NO3), [mgN/dm?]

Duan i in. (2020) przeprowadzili kompleksowy, krytyczny przeglad aktualnego stanu
wiedzy na temat FNA w gospodarce $cickowej. Autorzy wskazuja mechanizmy hamowania
anabolizmu NOB przez FNA na poziomie 0.011 mgN/dm?3 i catkowitg inhibicje metabolizmu
przy stezeniu 0.023 mgN/dm?®. Natomiast AOB przy stezeniu FNA 0.16 mgN/dm?® wykazaty
20-25% inhibicji, a przy 0.21 mgN/dm?® 50%. W badaniach Sun i in. (2013) wystapita stabilna
nitrytacja przy stezeniach FNA w zakresie 0.004—-0.68 mgN/dm?.

5.3.5 Czynniki wynikajace z charakterystyki strumienia surowego (uryna, woda szara)

Zastosowanie w procesie oczyszczania zarOwno strumienia uryny, jak i wody szarej

wiaze si¢ z konieczno$cig uwzglednienia specyficznych cech prowadzenia takiego procesu.
Najwazniejsze cechy, ktore wynikaja z zastosowania tych strumieni to:

e konieczno$¢ znalezienia zewnetrznego zrodta zasadowosci,
e wysokie zasolenie uryny,

e wysokie stezenie azotu amonowego, co moze skutkowac inhibicjg przez FA 1 FNA,
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e tylko cze$ciowo rozpoznana kwestia hydrolizy uryny (w przypadku, gdy oczyszczaniu
poddajemy §wiezg lub nie w petni zhydrolizowang uryne),

e wplyw surfaktantow anionowych na mikroorganizmy.
Zewnetrzne zrodlo zasadowosci

Aby uzyska¢ nawdz bogaty w NOgz konieczne bedzie znalezienie zewngtrznego zrodta
zasadowosci. Proces pelnej nitryfikacji bedzie zachodzi¢ tylko wtedy, gdy dostepny bedzie
odpowiedni tadunek zasadowosci (patrz podrozdziat 5.3.3). Poniewaz sktad uryny pozwala na
znitryfikowanie jedynie potowy azotu amonowego, konieczne jest zapewnienie zewngtrznego
jej zrodta w celu uzyskania nawozu 100% azotanowego. Do zapewnienia odpowiedniego
poziomu zasadowosci (a przez to odpowiedniej wartosci pH w reaktorze) w procesach
nitryfikacji stosuje si¢ m.in.. NaHCOs, Na,COsz, NaOH, Ca(OH)2, Ca(HCOz), czy KOH
(Phinyo i in., 2019; Raper i in., 2018). Nalezy jednak pamigta¢, ze wprowadzenie kazdego
dodatkowego strumienia pierwiastkéw do obiegu zamknictego wptynie na bilans masowy
pierwiastkow i wody, a takze na rozwdj roslin uprawianych na tak uzyskanym nawozie (ze

wzgledu na podwyzszong zawarto$¢ wykorzystanego sktadnika).
Zasolenie

W urynie znajduja si¢ takie sole nieorganiczne jak chlorek sodu, chlorek potasu,
siarczan potasu, siarczan magnezu, we¢glan magnezu, wodoroweglan magnezu, wodoroweglan
potasu i fosforan potasu (Putnam, 1971). Swieza uryna wedlug Saetta i in. (2017) ma
przewodnictwo elektrolityczne w zakresie 3.80-34.50 mS/cm Wedtug Tao i1 in. (2019)
zhydrolizowana uryna ma przewodnictwo 54.10 mS/cm, a de Paepe i in. (2018) przewiduja
zasolenie uryny podawanej do ich reaktora w zakresie 45-60 mS/cm. Wida¢ zatem, ze
zasolenie uryny jest poroéwnywalne z zasoleniem wody morskiej (Christiaens 1 in., 2019;

Coppens i in., 2016; De Paepe i in., 2018).

Problem zasolenia to nie tylko bezposredni wpltyw samych soli na prowadzone
przemiany biologiczne, ale takze ich posredni zwiazek z réznymi aspektami procesowymi —
np. obnizenie rozpuszczalno$ci tlenu, co przekltada si¢ na efektywno$¢ uktadow

napowietrzania. (Bank i in., 1967).
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Oren (1999) podaje dwie rézne strategie, ktoére umozliwiajg mikroorganizmom radzenie sobie

ze stresem osmotycznym zwigzanym z obecnoscig wysokich stezen soli:

1. Komorki moga utrzymywaé wysokie wewnatrzkomdorkowe stezenia soli,
osmotycznie co najmniej rownowazne stezeniom zewng¢trznym. Wszystkie uktady
wewnatrzkomorkowe powinny by¢ wtedy przystosowane do obecnosci wysokich
stezen soli.

2. Komorki moga utrzymywacé niskie stezenie soli w swojej cytoplazmie. Cisnienie
osmotyczne osrodka jest nastgpnie rownowazone przez kompatybilne substancje
rozpuszczone (zwigzki o malej masie czgsteczkowej, rozpuszczalne w wysokich
stezeniach w wodzie). Zwigzki te zapewniaja stabilizacj¢ 0smotyczng wewnatrz
komorki. Dlatego nie jest wymagana zadna specjalna adaptacja systemow

wewnatrzkomorkowych.

Obie strategic sa kosztowne z bioenergetycznego punktu widzenia, a stosowana
strategia zalezy od mikroorganizmu (Oren., 1999). Dla mikroorganizméw nitryfikacyjnych
rozw0j w srodowisku o wysokim zasoleniu jest szczego6lnie kosztowny. Ich donory elektronow
sa wzglednie utlenione i dlatego niewiele energii moga pozyskac z transportu elektronow do
tlenu. Ponadto wigkszo$¢ wytworzonej energii jest wykorzystywana do transportu elektronow
w celu wytworzenia NADPH na potrzeby transformacji utlenionej formy wegla w CO>
(stopien utlenienia +4) do formy zredukowanej w biomasie bakterii ($redni stopien utlenienia
okoto 0) (Oren., 1999). llgrande i in. (2019a) przebadali wptyw zasolenia na hydrolizg
mocznika w roznych konfiguracjach kultur N. europaea, N. winogradskyi i1 roznych bakterii
heterotroficznych. Kazda z nich potrzebowata zasolenia mniejszego niz 10 mS/cm, aby
przebiegal proces hydrolizy i nastgpujacej po nim nitryfikacji. W najwyzszym zasoleniu
30 mS/cm procesy byty zinhibitowane. W do$wiadczeniach Moussa 1 in. (2006) st¢zenie soli
byto stopniowo zwiekszane od 5 do 40 gNaCl-Cl/dm?® (~EC:10-80 mS/cm). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze aktywno$s¢ AOB 1 NOB przy nizszych stezeniach spadta odpowiednio o 36%
i 11%. Przy zwickszeniu stezenia do 40 g NaCl-Cl/dm?, osiagnieto petng inhibicje zaréwno
AOB jak i NOB. Z kolei Rodriguez-Sanchez i in. (2019) wykazali, ze proces miat lepsza
wydajnos¢ ponizej 4.5 mS/cm niz ponizej 8.5 mS/cm (AOB: +41.29% i NOB: +37.64%).
U Jeong 1 in. (2020) pelna nitryfikacja zostata utrzymana do 9.5 mS/cm, natomiast nitryfikacje
cze¢$ciowg udato si¢ utrzyma¢ do 63.3 mS/cm. Po przekroczeniu tego progu zwigkszone

zasolenie powodowalo zahamowanie catego procesu. Autorzy wykazali, ze AOB s3 ogodlnie
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bardziej odporne na zasolenie, a poprzez kontrole zasolenia mozna osiggnaé selektywne
hamowanie NOB. Jest to zgodne z wcze$niejszymi badaniami, w ktérych druga faza
nitryfikacji byla hamowana na poziomie 29.65+4.95 mS/cm, podczas gdy pierwsza faza byta
hamowana na poziomie wyzszym (90.5£15.1 mS/cm) (Jeong i in., 2018). Coppens i in. (2016)
wykazali, ze zastosowanie halotolerancyjnego zaszczepu pozwoli na polepszenie sprawnosci
reakcji i zmniejszenie czasu rozruchu reaktora. Stosujac dedykowany zaszczep przy zasoleniu
na poziomie 72 mS/cm redukcja maksymalnej aktywnosci bakteryjnej wynosita 87% 1 85%
odpowiednio dla AOB i NOB. Dla poréwnania osad czynny pobrany z pobliskiej oczyszczalni
sciekow wykazywat 41% 1 58% maksymalnej aktywnosci odpowiednio dla AOB i NOB
(Coppens i in., 2016). Szybkos¢ nitryfikacji w eksperymencie de Paepe i in. (2018) nie ulegta
zmianom az to poziomu 40 mS/cm, po przekroczeniu ktorego stopniowo malata, osiggajac

18% maksymalnej szybkosci przy 96 mS/cm.
Wysokie stezenie FA, FNA

Powody, dla ktorych wysokie st¢zenia FA i FNA moga by¢ potencjalnie grozne dla
procesu zostatly wyjasnione w punkcie 5.3.4. Jednak nawet wilasciwy dobor rezimu pracy
reaktora nitryfikacji uryny (pH, temperatura, NHs, NO2) nie gwarantuje ochrony przed
potencjalng inhibicja FA czy FNA. Moga wystapi¢ nieprzewidziane awarie techniczne i btedy
ludzkie, zmieniajace warunki procesowe i prowadzace do inhibicji. Ponadto, czynnikiem
zwigkszajacym ryzyko 1 wydluzajacym czas rekonwalescencji po awarii moze by¢ wysokie
zasolenie. Brakuje jednak doktadnych badan nad wspolnym oddziatywaniem tych czynnikow

na proces.

Sun 1 in. (2012a,b) przeprowadzili eksperyment, w ktorym badali wptyw wysokiego
stezenia FA na aktywno$¢ AOB prowadzacych nitrytacje uryny. Stezenie 184 mgNH3-N/dm?
spowodowato zmniejszenie aktywnosci o 80%. Autorzy dodatkowo zbadali wptyw FNA.
Poziom 1.78 mgN-HNO2/dm? spowodowat zmniejszenie aktywnosci NOB o 58%. U Wang
i in. (2017) stezenie FA na poziomie 210 mgN-NHs/dm? utrzymywato si¢ przez jeden dzien
1 spowodowato trwate zahamowanie drugiego etapu nitryfikacji 1 inhibicje na poziomie 50%
pierwszego etapu. Te roznice migdzy poziomami inhibicji wykazuja na réznice gatunkowe
w poszczegolnych badaniach. Na przyktad w badaniach Mackey’a i in. (2016) stezenie FA
osiagneto poziom 100 mgN-NHz/dm3 co w 80% zahamowalo aktywno$¢ AOB, czyli byto

znacznie ostrzejszg odpowiedzig systemu niz w innych przypadkach. Mackey i in. (2016)
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zbadali rowniez wptyw FNA. Poziom 0.0064 mgHNO2-N/dm® spowodowal zmniejszenie
aktywnosci AOB, ktory wynidst 58% wartosci maksymalne;.

Hydroliza mocznika

Niepelna hydroliza mocznika jest kolejnym kluczowym problemem, ktéry moze
wystgpi¢ przy produkcji nawozu z uryny w procesie nitryfikacji. W konwencjonalnych,
ziemskich instalacjach oczyszczalni $ciekdw problem ten nie wystepuje, gdyz wielkos$¢
systemu kanalizacyjnego zwykle gwarantuje odpowiedni bufor czasowy do zajscia hydrolizy
mocznika (Zhao i in., 2019). Jednak w zdecentralizowanym systemie oczyszczania uryny
(rozcienczonej lub nie), problem ten moze wystapi¢. Reakcja hydrolizy mocznika
katalizowana 1 niekatalizowana ureaza przebiega w réznym tempie. Na Rysunku 8.

zobrazowano przebieg hydrolizy mocznika niekatalizowanej (A) i katalizowanej ureaza (B).

2H,0
I + H,O » HN + —=—» H;CO; + 2NH;
A HzN NHz 2 C=0 NH3
Ureaza

H,0
B. H,N-COOH + NH; ——= H;CO3+2NH;

Rysunek 8. Szczegotowa reakcja hydrolizy mocznika niekatalizowana (A) i katalizowana ureaza (B).

(Na podstawie Panja i Adams (2021)).

Tempo hydrolizy niekatalizowanej ureaza jest bardzo wolne (Panja i Adams, 2021).
Ureaza przyspiesza reakcje hydrolizy co najmniej 10 razy w poréwnaniu z reakcja
nickatalizowang (Panja i Adams, 2021). Jesli w systemie zabraknie bakterii ureazo-dodatnich,
szybkos$¢ hydrolizy moze by¢ niewystarczajaca i bedzie limitowaé dalszy przebieg procesu
nitryfikacji. Tym samym, w tak wyprodukowanym nawozie, cz¢$¢ azotu nadal bedzie
dostepna w formie mocznika. Jesli jego stezenia beda wysokie, to moze to wptynaé

niekorzystnie na wzrost roslin (Luo 1 in., 1993).

Problemy z niepelng hydroliza mocznika zauwazyli takze inni naukowcy badajacy
proces nitryfikacji uryny (Chen, 2009; Christeansen i in., 2019; llgrande i in., 2019a; Jiang
Iin., 2011). Gléwnym czynnikiem limitujagcym byl brak obecnosci ureazy, ale takze wysokie

zasolenie (llgrande i in., 2019a).
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Surfaktanty

Najwazniejszymi zanieczyszczeniami w wodzie szarej w systemach kosmicznych sg
surfaktanty anionowe. Ich obecno$¢ wptywa na skuteczno$¢ procesu biologicznego
oczyszczania poprzez np. oddziatywanie na aktywnos$¢ konsorcjum bakteryjnego, morfologie
1 wlasciwosci ktaczkow osadu czynnego czy sktad populacyjny biomasy osadu czynnego
(Dereszewska i in., 2015; Li i in., 2020; Liwarska-Bizukojc i Bizukojc, 2005, 2006; Othman
i in., 2010; Wu i in., 2020).

Li i in. (2020) badali wptyw dodatku SDS (sodium dodecyl sulfate) i SDBS (sodium
dodecylbenzene sulphonate) w stezeniu 0.08 g/dm?® na tlenowy osad czynny w reaktorze SBR.
W warunkach wysokiego zasolenia dodatek SDBS hamowat usuwanie azotu i fosforu.
Aktywnos$¢ osadu czynnego byla ograniczona w systemie zawierajacym SDBS, podczas gdy
wzrosta w systemie zawierajagcym SDS. Autorzy ttumacza to mozliwg interakcja miedzy SDS
1 zasoleniem, wysuwajac hipotezg, ze SDS moze zmniejszy¢ wptyw zasolenia na aktywno$¢

osadu.

Pogorszenie usuwania zanieczyszczen powodowaly duze tadunki surfaktantu LAS
(Linear alkylbenzene sulphonate) >14 mg/(gsm). LAS rowniez wptynat na morfologi¢ osadu
czynnego, powodujac fragmentacje ktaczkéw i ich wymywanie z uktadu (Dereszewska i in.,
2015). Do podobnych wnioskéw doszli Wu i in. (2020), u ktérych ekspozycja na LAS stale
pogarszata usuwanie zanieczyszczen w SBR, a negatywne skutki LAS byly zalezne od dawki.
Srednia skuteczno$é usuwania zanieczyszczen ChZT, NH4 i POs w SBR z poczatkowych
wartos$ci odpowiednio 92.8, 97.0, 82.9%, spadta odpowiednio do okoto 82.3, 91.6 i 71.3%,
przy stezeniu w doptywie 10 mg/dm® LAS, a nastepnie do 65.3, 89.7 i 54.0%, przy stezeniu
w doplywie 50 mg/dm?® LAS. Tendencje spadkowe byty widoczne szczegodlnie w poczatkowej
fazie rozruchu, po czym stopniowo spowalnialy 1 oscylowaly w waskim zakresie
w poOzniejszym okresie eksploatacji uktadu. Aktywno$¢ metaboliczna osadu uleglta
zmniejszeniu, struktura osadu zostala zaktocona 1 wystgpit efekt zmydlania ktaczkow, co
wyrazalo si¢ zmniejszeniem ich wielkosci 1 wzrostem kolowosci. W rezultacie spowodowato
to utrate biomasy z uktadu. LAS rowniez ewidentnie wptynat na populacj¢ drobnoustrojow.
Stwierdzono, ze liczba kluczowych bakterii funkcjonalnych, odpowiedzialnych za usuwanie

kluczowych zanieczyszczen, zmniejszyla si¢ w reaktorach zasilanych LAS.
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Othman 1 in. (2010) wykazali dzialanie hamujace SDS 1 SDBS na osad czynny (wptyw
na struktur¢ klaczkéw), OUR 1 nitryfikacje. SDBS wykazal silne dziatanie inhibitujace,
proporcjonalne do st¢zenia na doplywie. Aktywno$¢ oddechowa zmniejszyta si¢ w zakresie od
27.6% do 75.5% odpowiednio dla 10 do 100 mg/dm?3. Testy przeprowadzone w obecnosci
SDS wykazaly rowniez spadek aktywnosci oddechowej o okoto 12.9% i 44.2% odpowiednio
dla stezen SDS 10 i 100 mg/dm?3. Réznice te, autorzy ttumacza faktem, ze SDS jest bardziej
biodegradowalny niz SDBS, co mozna przypisa¢ obecnosci benzenu i jego wplywowi na
mechanizm biodegradacji SDBS. Podobne wnioski wyciagneli Liwarska-Bizukojc i Bizukojc
(2005, 2006) we wczesniejszych badaniach.

Same surfaktanty ulegaja biodegradacji oraz sorpcji na ktaczkach osadu czynnego lub
biofilmu (Dereszewska i in. 2015). Wu i in. (2020) uzyskali stezenie LAS na odptywie
z ukladu osadu czynnego w przedziale 4.1-6.5 oraz 31.5-35.4 mg/dm® dla reaktorow
zasilanych strumieniem o stezeniu LAS odpowiednio 10 i 50 mg/dm®. Inaczej byto
w badaniach Liwarska-Bizukojc i Bizukojc (2006), gdzie przy stg¢zeniu doplywowym
250 mg/dm?® SDS uzyskano stopien usunigcia 91%. Podobne wyniki (93.5-98.7%) uzyskali
Othman i in. (2010), przy stezeniach doptywowych SDS i SDBS 5.5-14 mg/dm?.

Z powyzszej analizy wynika, ze ewentualne wykorzystanie wody szarej w procesie
nitryfikacji na potrzeby produkcji nawozu, jak zalozono w ramach niniejszej pracy, niesie
potencjalne konsekwencje procesowe, wynikajace z wplywu zastosowanych zwigzkow
powierzchniowo czynnych na konsorcjum bakteryjne w reaktorze biologicznym.

Rozstrzygnigcie tych aspektow wymaga przeprowadzenia odpowiednich eksperymentow.
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6. UZASADNIENIE CELOWOSCI PODEJMOWANEGO TEMATU

6.1 SYSTEMY KOSMICZNE

Biorac pod uwage fakt, ze odpowiedz fizjologiczna roslin jest najlepsza, gdy dostepny
w pozywce azot dominuje pod postacig azotanéw, wykorzystanie procesu nitryfikacji wydaje
si¢ kluczowe, jesli w przysztych siedliskach pozaziemskich zaklada si¢ wykorzystanie uprawy
bezglebowej do produkcji zywnosci. Oczyszczanie strumienia uryny, jak i mieszaniny uryny
I wody szarej, z zamiarem produkcji nawozu na potrzeby uprawy bezglebowej, stanowi nowe
wyzwania W konteks$cie procesu biologicznej nitryfikacji. Niemniejsze znaczenie ma
opracowanie koniecznych rozwigzan dla prowadzenia uprawy bezglebowej na tak

wyprodukowanym nawozie.

Chociaz istniejg przyktady produkcji nawozu dla uprawy bezglebowej w systemach
kosmicznych (opisane wczesniej MELiSSA i C.R.O.P.®), to zwykle skupiaja sie one na
ogolnej charakterystyce produktu koncowego (nawozu), bez szczegdtowych badan nad
wptywem sktadnikéw odzywczych i1 zanieczyszczen z nawozu na eksploatacje jednostki
uprawnej, wzrost roslin 1 parametry jako$ciowe biomasy. Badania te pomijaly aspekt
wykorzystania wody szarej w ukladzie nitryfikacji. Taka mozliwo$¢, stanowigca szanse
potencjalnie skutecznego zagospodarowania tego strumienia, tworzy jednak nowe wyzwania —
np. potencjalnie szkodliwy wptyw surfaktantow na proces nitryfikacji uryny i uprawe
bezglebowg. Dlatego celowe jest przeprowadzenie skojarzonych badan wytwarzania nawozu
oraz wykorzystania koncowego produktu w uprawie bezglebowej, w celu uzyskania
odpowiedzi odnosnie do charakterystyk prowadzonych procesow, jak i1 krytycznych powigzan
pomiedzy tymi dwoma waznymi systemami (oczyszczania $ciekow i produkcji biomasy

roslinnej). Kluczowe w takich badaniach powinno by¢ sprawdzenie:

e charakterystyki procesu produkcji nawozu bazujacego na nitryfikacji uryny oraz
mieszaniny uryny i wody szarej,

e charakterystyki otrzymanego w ten sposéb nawozu,

e charakterystyki wplywu tak otrzymanego nawozu na eksploatacj¢ jednostki

bezglebowej, wzrost roslin 1 parametry jakosciowe otrzymanej biomasy.
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6.2 SYSTEMY ZIEMSKIE

Mimo, ze omawiany temat odnosi si¢ gtownie do systeméw kosmicznych, nie ulega
watpliwosci, ze jest i bedzie on réwniez istotny w aspekcie ziemskim. Wyzwania XXI wieku
z jakimi boryka si¢ nasza rodzima planeta sg dobrze zobrazowane w celach zréwnowazonego
rozwoju, ktore powinny zosta¢ osiggni¢te do 2030 roku (Mara i Evans, 2018). Cele te
pokazuja jak wiele zalezy od ulepszen w sektorze wodno-kanalizacyjnym i rolniczym. SDG
(The Sustainable Development Goals) 2 wymaga likwidacji gtodu, SDG 3 zapewnienia
zdrowego zycia, SDG bezpiecznej wody pitnej i odpowiednich warunkéw sanitarnych dla
wszystkich oraz ochrony zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem. Cel ten takze obejmuje
zmniejszenie o potowe udzialu nieoczyszczonych $ciekéw oraz znaczne zwigkszenie
recyklingu i bezpiecznego ponownego wykorzystania na catym $wiecie. SDG 14.1 domaga si¢
Zmniejszenia zanieczyszczenia mérz, wyraznie wspominajac zanieczyszczenie substancjami

odzywczymi.

Wiekszy odzysk wody 1 sktadnikéw odzywcezych ze §ciekow, zastosowanie nowych
form uprawy ro$linnosci i poprawa gospodarki wodno-$cickowej moga odegra¢ role
w realizacji powyzszych celow. Widaé jasno, dlaczego tak wazna jest poprawa stosowanych
systemow rolniczych, systemow produkujacych nawoéz, a takze gospodarki sanitarnej, w tym
zarzadzania §ciekami. Schematycznie czynniki warunkujace potrzebe poprawy tych systemow

zobrazowano na Rysunku 9.
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Wozrost populacji

Nieefektywny

Zmiany fancuch
klimatyczne produkcji
nawozow

Koniecznos$¢ poprawy
systemow rolniczych
1 produkcji nawozow

Nieefektywny

Industrializacja, Py
urbanizacja produkcji
Zywnosci

Rysunek 9. Diagram obrazujacy czynniki warunkujgce potrzebg poprawy systemow rolniczych

i produkcji nawozow.

Zmiany s$rodowiskowe 1 rosngce zapotrzebowanie na wode zdatng do spozycia,
zwlaszcza w regionach suchych 1 pétsuchych, powoduja zatezanie si¢ warstw wodonosnych.
Dodatkowe czynniki, tj. wysoka ewapotranspiracja, brak zbiornikow wod powierzchniowych,
intensywna eksploatacja wod podziemnych 1 zasolenie gleby poglebiaja ten problem
(El Yaouti i in., 2009; Tweed 1 in., 2011). Zmiany klimatyczne wptywaja na zmniejszenie
odpornosci tancucha dostaw §wiezej zywnosci, a takze na zmniejszenie powierzchni gruntow
umozliwiajacych uprawe glebowa (Avgoustaki i Xydis, 2020; Keuter i in., 2021). Problemy te
s jeszcze bardziej poglebiane przez globalng industrializacj¢ 1 urbanizacj¢. Oczekuje sig, ze
do 2050 r. okoto 68% $wiatowe] populacji bedzie mieszka¢é w miastach (United Nations,
2018). Zatem, przy jednoczes$nie rosnagcym zapotrzebowaniu na wodg 1 zywnos$¢, mozliwosci
ich produkcji bedg si¢ zmniejszaé. Nieefektywny tancuch produkcji nawozow 1 Zywnosci
powoduje, ze aby speti¢ cele SDG 2, 3 konieczna bgdzie transformacja sektora rolniczego

(Schaum i in., 2015; van Vilet i in., 2021).

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roslin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

76



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

Glownymi problemami nieefektywnego tancucha produkcji nawozow i zywnosci s3:

e System produkcji nawozow czgsto wykorzystuje wysokoenergetyczne procesy (np.
proces produkcji azotu Habera-Boscha, ktory odpowiada za 1% globalnego $ladu COp,
oraz 2% calkowitego globalnego zuzycia energii (Erisman 1 in., 2008; Ledezma 1 in.,
2015).

e Wydobycie niektéorych mineratow (np. zwiazkéw fosforu) jest kontrolowane przez
poszczegblne panstwa (Cordell 1 in., 2009, Verstraete i in., 2016).

e Mineraly uzywane w produkcji nawozoéw sa zasobami nieodnawialnymi. Juz teraz cykl
azotowy przekroczyl swoja krytyczng planetarng granice* (Gruber i Galloway, 2008;
Rockstrom 1 in., 2009). Skata fosforowa od 2014 r. jest oficjalnie uznawana przez
Komisje Europejska za surowiec krytyczny (European Commission, 2014), a w 2017
roku fosfor zostal wpisany na list¢ surowcow krytycznych dla UE (European
Commission, 2017).

e lancuch produkcji nawozow, pozniejszej uprawy biomasy i hodowli bydta na biatko
jest nieszczelny, czego skutkiem jest eutrofizacja ekosystemow w wyniku
przedostawania si¢ azotu 1 fosforu do wod (EEA, 2020; Withers 1 in., 2014).

Nie ulega kwestii, ze sektor agrokultury czeka rewolucja. Zarowno pod wzgledem
stosowanych praktyk rolniczych, ale takze pod wzgledem pozyskania potencjalnych Zrodet
odnawialnych pierwiastkow 1 wody, ktore pozwolg przeciwdziata¢ problemom wymienionym
wyzej. Zastosowanie rozwigzan upraw bezglebowych na szeroka skale jest jedng z mozliwosci

przeksztalcenia sektora rolniczego. Juz teraz coraz popularniejsze staja si¢ wydajne,

4 Koncepcja obejmujgca procesy odbywajgce si¢ na Ziemi, ktore zawierajg granice $rodowiskowe. Zostat on
zaproponowany w 2009 roku przez grupe naukowcoéw zajmujacych si¢ systemem Ziemi i $rodowiskiem, pod
kierownictwem Johana Rockstroma z Stockholm Resilience Center i Willa Steffena z Australian National
University. Grupa chciata zdefiniowa¢ ,,bezpieczng przestrzen operacyjng dla ludzko$ci” dla spotecznosci
migdzynarodowej, w tym rzadow wszystkich szczebli, organizacji migdzynarodowych, spoteczenstwa

obywatelskiego, spotecznos$ci naukowej i sektora prywatnego, jako warunek wstepny zrownowazonego rozwoju.
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bezglebowe farmy wertykalne (Al-Kodmany, 2018; Avgoustaki i Xydis, 2020). Koncept
takich hal produkcyjnych jest oparty o mozliwo$¢ wytwarzania wysokiej jakosci biomasy,
niezaleznie od pory roku oraz miejsca produkcji. Unika si¢ wymywania sktadnikow
odzywczych do wod gruntowych, jak w przypadku uprawy glebowej (Withers 1 in., 2014).
Obiekty te sg w pelni zautomatyzowane, co pozwala na dobranie optymalnych parametrow dla
kazdej uprawy (pozywka, o$wietlenie, parametry powietrza wewnetrznego). Coraz wigksza
liczba powstajacych nowych instalacji §wiadczy o rosnacej popularnosci tych rozwigzan

(Roobeek, 2018).

Waznym aspektem jest efektywne wykorzystanie zasobow wody 1 sktadnikow
odzywczych. Jedng z mozliwosci jest proba stworzenia systemu cyrkularnego obiegu
zamknietego. Sektor sanitarny bylby woéwcezas skupiony na recyklingu i opieratby si¢ na
technologiach, ktore umozliwiaja odzysk zaréwno wody, jak i sktadnikow odzywczych
(European Commission, 2020). Implementacja gospodarki cyrkularnej pomig¢dzy
zagospodarowaniem S$ciekéw i produkcja nawozow moze obejmowal tzw. ,technologie
czystej wody”, rozumiane jako wykorzystanie np. oczyszczonych $ciekow czy oczyszczonej,

wychwyconej u zrédta uryny (van Vilet i in., 2021).

Przyktadem realizacji takiego planu jest powstalty w 2019 roku niemiecki projekt
SUSKULT (Rysunek 10.), zakladajacy przestrzenng integracj¢ oczyszczalni $ciekow
z produkcja zywnosci w systemach bezglebowych (Keuter i in., 2021). Ich wizja to polaczenie
miejskich systemow oczyszczania $ciekéw 1 wydajnych systemdéw produkcji rolnej na gesto
zaludnionych obszarach miejskich. Gtownym celem jest przeksztalcenie konwencjonalnych
oczyszczalni éciekow w tzw. ‘NEWtrient®-Center’, ktore to odzyskiwaé beda niezbedne do
uprawy roslin zasoby wody, azotu, fosforu, potasu, CO; oraz ciepta ze $ciekow komunalnych.
Obejmuje to takze wykorzystanie gazu, produkowanego w komorach fermentacji metanowe;.
Dzigki innowacyjnym systemom uprawy ro$lin, produkcja rolna przysztosci na wczesniej
nieprzystosowanych obszarach metropolitalnych zostanie zrealizowana i wzmocniona pod

wzgledem zrownowazonego rozwoju, poprzez zamknigcie obiegu poszczegdlnych strumieni.
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Rysunek 10. Schemat idei projektu SUSKUT (Keuter i in., 2021).

Innym przykladem technologii czystej wody jest wykorzystanie oddzielonej u zrdédia
uryny i odzysk z niej substratow do celow rolniczych (Alemayehu i in., 2020; Patel i in.,

2020).

Chociaz ,selektywna zbiorka” w celu umozliwienia recyklingu jest powszechnie
stosowana przy przetwarzaniu réznych frakcji odpadow statych (np. szkta, metali, materiatow
biodegradowalnych), to w gospodarce odpadami ptynnymi ($ciekami), jest ona mniej
powszechna. Obecnie takie rozwigzania sg szczego6lnie popularne w gminach, ekowioskach
I domach letniskowych w Szwecji (McConville i in., 2017). Przyktadami takich miejscowosSci
sa: Vistervik (okolo 230 gospodarstw domowych), Vaxholm (okoto 250 gospodarstw
domowych), Linkoping (okoto 275 gospodarstw domowych), Norrkdping (okoto 300
gospodarstw domowych) i Tanum (okoto 500 gospodarstw domowych) (McConville i in.,
2017).

Aspekty recyklingu sktadnikow odzywczych pochodzacych z uryny szczegdlowo
przedstawiajg Larsen 1 in. (2021). Autorzy jasno okreslajg technologie separacji uryny u zrodia
jako jedng z nielicznych, ktére moga realizowaé réwnolegle kilka celow zrownowazonego
rozwoju. Przy jednoczesnym transferze wydajnych upraw bezglebowych pomoga one

ustanowi¢ model gospodarki o obiegu zamknietym wokot miejskiej infrastruktury sanitarnej
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1 produkcji zywnosci. Autorzy wykazali, ze akceptowalnos¢ spoteczna takich rozwigzan jest
coraz wigksza, co wczesniej bylo jednym z aspektow hamujacych aplikacyjno$¢ tych

systemow.

Rozw6j zréwnowazonej gospodarki cyrkularnej w  zarzadzaniu sanitarno-
agrokulturalnym bedzie konieczny nie tylko do stworzenia wydajnego systemu produkcji
biomasy w systemach kosmicznych, ale takze na Ziemi. Synergia kontekstow zastosowan
ziemskich i kosmicznych jest niewatpliwa zaleta tak ujetego tematu pracy (Zeidler i Schubert,

2014).

Wymienione w niniejszym rozdziale czynniki pokazuja, ze potrzeba badan w tej
dziedzinie jest bardzo aktualna, a eksperymenty integrujace wydajng uprawe bezglebowa,
1 zrownowazong produkcj¢ nawozu, oparta na proponowanym procesie nitryfikacji uryny
zmieszane] z wodg szarg lub nitryfikacji uryny, s3 uzasadnione zaréwno wzglgdami

poznawczymi jak i praktycznymi.
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7. CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy doniesien literaturowych oraz zgodnie
z przedstawionym powyzej uzasadnieniem, jako ogélny cel pracy postawiono sprawdzenie
mozliwosci i ograniczen sposobu nitryfikacji uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej
w reaktorze SBR osadu czynnego, w aspektach odzysku wody i skladnikéw odzywczych

na potrzeby bezglebowej uprawy roslin (na przykladzie uprawy salaty).
Cele szczegbdtowe pracy to:

1. Okreslenie parametrow reaktora osadu czynnego, umozliwiajacych stabilng
eksploatacj¢ procesu nitryfikacji uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej.

2. Zbadanie zalezno$ci pomiedzy:

e stezeniem wolnego amoniaku (FA) w reaktorze,
e stezenie kwasu azotawego (FNA) w reaktorze,
a przebiegiem procesu nitryfikacji uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej.

3. Zbadanie zaleznosci pomiedzy poziomem zasolenia w reaktorze, a przebiegiem
procesu nitryfikacji uryny.

4. Zbadanie zalezno$ci migdzy stezeniem wybranego surfaktantu anionowego
w doptywie do reaktora, a przebiegiem procesu nitryfikacji mieszaniny uryny i wody
szarej.

5. Sprawdzenie mozliwos$ci zrealizowania uprawy bezglebowej na:

e rozcienczonej znitryfikowanej urynie,
e wodzie zawierajacej wybrane surfaktanty anionowe,
e rozcienczonej, znitryfikowanej mieszaninie uryny i wody szare;j.

6. Zbadanie wplywu sktadu badanych pozywek na parametry ilosciowe, jakosciowe oraz
organoleptyczne roslin uprawianych bezglebowo.

7. Pordéwnanie strategii produkcji nawozu 1 produkcji bezglebowej sataty w zaleznos$ci

od stosowanych strumieni wsadowych.

Powyzsze cele byly realizowane w ramach 5 etapow prac, skupionych na poszczegdlnych

zagadnieniach, odpowiednio:

e Etap 1. Przeprowadzenie procesu nitryfikacji uryny w reaktorze SBR w technologii

osadu czynnego.
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e Etap 2. Wykorzystanie oczyszczonego, rozcienczonego strumienia uzyskanego
w etapie 1. do bezglebowej uprawy salaty.

e FEtap 3. Sprawdzenie wptywu wybranych surfaktantéw anionowych na bezglebowa
uprawe sataty.

e FEtap 4. Przeprowadzenie procesu nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej
w reaktorze SBR w technologii osadu czynnego.

e FEtap 5. Wykorzystanie oczyszczonego, rozcienczonego strumienia uzyskanego

w etapie 4. do bezglebowej uprawy salaty.

Proces nitryfikacji prowadzono w wielkolaboratoryjnym reaktorze SBR, stanowigcym
element stacji pilotowej Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow (WOS), a uprawe roslin
w bezglebowych modutach w skali laboratoryjnej. Badania prowadzono na strumieniach

syntetycznych, preparowanych na podobienstwo strumieni rzeczywistych.

Z uwagi na duza liczbe czynnikéw fizyko-chemicznych oraz parametrow ruchowych
reaktora SBR, majacych potencjalnie szkodliwy wpltyw na stabilnos¢ i efektywnosé
nitryfikacji roztworow o duzych stgzeniach uryny i/lub surfaktantoéw, zdecydowano si¢ na
eksploracyjny charakter eksperymentow z osadem czynnym. Nie dazono do wyczerpujgcego
zbadania bardzo szerokiego spektrum aspektow nitryfikacji, rozktadu surfaktantéw oraz
parametréw ruchowych samego reaktora SBR. Kierujac si¢ wczesniejsza wiedzg, zatozono
(czgsciowo arbitralnie) parametry prowadzenia eksperymentéw z mysla o pragmatycznym
osiggnieciu stabilnej pracy uktadu z mozliwie wysoka wydajnosciag. W szczegolnosci
zrezygnowano z kontrolowania wieku osadu na ustalonym z goéry poziomie, a raczej dazono
do maksymalizacji st¢zenia osadu w reaktorze, z pragmatycznym celem wykazania mozliwie
stabilnego i efektywnego prowadzenia procesu osadu czynnego. Ewentualna optymalizacja

parametréw pracy uktadow pozostaje poza zakresem niniejszej pracy.

Etapy 1. 1 2. badan byty realizowane w uktadzie schematycznie przedstawionym na Rysunku

11.
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Rysunek 11. Schemat uktadu badawczego etapow 1. i 2. badan, dotyczacych procesu nitryfikacji uryny
oraz hydroponicznej uprawy salaty na rozcienczonej znitryfikowanej urynie. *Zrodto wody (np.
oczyszczona w inny sposob woda szara lub woda transpirujaca — w badaniach byta to woda

zdemineralizowana).

Etap 3. badan zostal zrealizowany w uktadzie schematycznie przedstawionym na Rysunku 12.
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Rysunek 12. Schemat uktadu badawczego etapu 2. badan, dotyczacego wptywu surfaktantow
anionowych na uprawe bezglebowa. *Zrédto sktadnikow odzywezych (np. nitryfikacja uryny —

w badaniach spreparowano na bazie wody zdemineralizowanej i nawozoéw komercyjnych).

Etapy 4. 1 5. badan zostaty zrealizowane w uktadzie schematycznie przedstawionym na

Rysunku 11.
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Rysunek 13. Schemat uktadu badawczego etapow 4. i 5. badan, dotyczacych procesu nitryfikacji uryny
i wody szarej oraz hydroponicznej uprawy sataty na rozcienczonej znitryfikowanej mieszaninie.

*Zrodto wody (np. woda transpirujaca — w badaniach byta to woda zdemineralizowana).
Zakres prac niezbednych do realizacji celow w odniesieniu do produkcji nawozéw obejmowat:

1. Doposazenie reaktora SBR 1 urzadzen towarzyszacych, tak aby mogly stuzy¢ do

procesu nitryfikacji uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej.

2. Rozruch i1 dlugotrwata eksploatacja reaktora SBR, po jego zaszczepieniu osadem

czynnym z komor osadu czynnego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow w Jandwku.

3. Cykliczna kontrola analityczna sktadu chemicznego $ciekow oczyszczonych (N-NHy,

N-NO3z, N-NO2, Nog, Cl, ChZT, zasadowos¢, EC, surfaktanty, zawiesiny).

4. Badania respirometryczne aktywnosci oddechowej osadu czynnego w warunkach
braku lub obecnosci substratu oraz przy obecnos$ci substancji inhibitujacych (FA, FNA,

zasolenie, surfaktanty).

Zakres prac pozwalajacy na realizacj¢ celow w odniesieniu do produkcji roslin w uprawie

bezglebowej obejmowat:

1. Budowa stanowiska eksperymentalnego do uprawy bezglebowej w skali laboratoryjne;.

2. Cykliczne badania zmiany wlasciwosci pozywki w czasie (parametry fizyczne,
temperatura, EC, pH, objetos¢ pobranej wody), parametry chemiczne (w zaleznos$ci od
eksperymentu: zawarto$¢ skladnikéw  pokarmowych, stezenie surfaktantow

anionowych).
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3. Badania mas plonu zebranego po okresie wzrostowym salaty (w zalezno$ci od
eksperymentu: pomiar §wiezej masy jadalnej (liscie, todygi), pomiar §wiezej masy

niejadalnej (korzenie), pomiar suchej masy jadalnej i niejadalnej).

4. Badania jakosSciowe zebranego plonu (w =zaleznosci od eksperymentu: skiad
pierwiastkowy tkanki roslinnej, zawartos¢ wody, chlorofili A 1 B, karotenoidéw,
biatek, pomiar czynnikdw okreslajacych, czy roslina znajduje si¢ w stanie stresu (np.

H202, CAT, APX, TBARS) i jakie jest jego zrdodto).

5. Testy organoleptyczne (przez ochotnikdw) roslin uprawianych na nawozie
wyprodukowanym w procesie nitryfikacji uryny oraz poréwnanie ich wiasciwosci

jako$ciowych z roslinami referencyjnymi, uprawianymi na dedykowanej pozywce.
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8. TEzY PRACY

1. Mozliwe jest osiagniecie Stabilnej i efektywnej pracy tlenowego reaktora SBR osadu
Czynnego, oczyszczajacego stezong uryne lub mieszaning uryny i1 wody szarej
0 parametrach odpowiadajacych strumieniom powstajagcym W zamknigtych systemach
kosmicznych.

2. Oczyszczanie uryny lub mieszaniny uryny i wody szarej w takim reaktorze pozwala na
uzyskanie $ciekoOw oczyszczonych o skladzie umozliwiajacym ich wykorzystanie

w uprawie bezglebowej (po wczesniejszym rozcienczeniu).
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I1. CZESC EKSPERYMENTALNA

9. PRODUKCJA PLYNNEGO NAWOZU W PROCESIE NITRYFIKACJI URYNY

9.1 CELIZAKRES

Gloéwnym celem tej czesci pracy byto uzyskanie stabilnego procesu petnej nitryfikacji

sztucznej uryny tak, aby otrzymac oczyszczony strumien na cele uprawy bezglebowe;.

Zatozeniem byto uzyskanie obcigzenia uryng odpowiadajacego 1-7 zatogantom oraz
sprawdzenie mozliwosci stabilnego prowadzenia procesu przy obnizeniu roboczego pH
w reaktorze nitryfikacji do poziomu 5.5. Jest to graniczny poziom pH dla niektorych roslin
uprawianych bezglebowo, np. sataty, pomidora czy truskawki (Morgan, 1998). Praca reaktora
przy niskim pH jest korzystna, z uwagi na ograniczenie niezbednej, uzupetiajacej dawki
zasadowosci, ale powstaja obawy, ze tak niski poziom pH (znacznie nizszy od optymalnego -

patrz podrozdziat 5.3.3) moze bardzo ogranicza¢ mozliwos¢ efektywnej nitryfikacji.

Istotnym aspektem bylo takze zbadanie odpowiedzi procesu na wysokie stezenia FA,
FNA 1 wysokie zasolenie, wynikajagce z zastosowania uryny. Podczas prowadzenia
eksperymentu wystapity dwie niezaplanowane awarie, ktore skutkowaty wysokim stgzeniem

FA w reaktorze. Pozwolilo to na zbadanie odpowiedzi reaktora na takg ewentualnos¢.

9.2 MATERIALY I METODY

9.2.1 Sztuczna uryna

Sredni sktad rzeczywistej ludzkiej uryny moze si¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od
roznych czynnikow (dieta, pte¢, stan zdrowia, wiek, miejsce zamieszkania). W celu
zagwarantowania powtarzalnosci skladu stosowanej uryny, w dos§wiadczeniach zdecydowano
si¢ na uzycie roztworu syntetycznego. Roztwor zostal przygotowany na podstawie receptury
Feng i Wu (2006), ktora byl juz wcze$niej wykorzystywana do badan odnoszacych si¢ do
systemoéw kosmicznych (np. Bornemann i in. (2018)). Strumien ten dobrze odzwierciedla
usredniony sktad uryny. W Tabeli 10. przedstawiono poroOwnanie zawarto$ci

makrosktadnikéw w syntetycznej i rzeczywistej urynie.
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Tabela 10. Poréwnanie zawartosci makrosktadnikow w syntetycznej i rzeczywistej urynie.

Wartos¢ srednia
obliczona na podstawie
Stezenia danych literaturowych,
w sztucznym g/dm?3
Pierwiastek strumieniu na warto$¢ Srednia + Referencja
podstawie Feng odchylenie
i Wu (2006), g/dm?® standardowe
(n-liczba wartoSci
referencyjnych)
6.99 6.97+3.59 (7) Akpan-Idiok i in. (2012);
Etter i in. (2011);

P 0.73 0.70+0.49 (7) Hoglund i in. (2000);

K 2.00 2.11+0.89 (8) Jonsson i in. (1997);
Jonsson i in. (2005);

Ca 0.14 0.135+0.72 (7) Kemacheevakul i in. (2011);

S 0.54 0.53+0.40 (6) Meinzinger and Oldenburg (2009),
Pradhan i in. (2009);

Mg 0.18 0.13+0.33 (6) Pronk and Kone (2009);

Na 2.84 2.46:1.21 (7) Tilley i in. (2008);
Tuantet i in. (2014);

Cl 4.90 4.77+2.79 (6) Wilsenach and Loosdrecht (2002)

Przygotowany roztwor rozcienczono wodg (symulujagca wode do sptukiwania)
w proporcji 3:1, zgodnie z zatozeniami dotyczacymi zuzycia wody do splukiwania w kolonii
kosmicznej (Anderson i in., 2018). W Tabeli 11 przedstawiono ostateczny sktad uryny
zmieszanej z woda do sptukiwania. Do rozpuszczenia wszystkich sktadnikow z przepisu Feng

i Wu (2006) stosowano wode technologiczna dostepna w Oczyszczalni Sciekow.

Tabela 11. Ostateczny sktad uryny zmieszanej z woda sptukujaca w proporcji 3:1.

Pierwiastek N |P| C |[Mg|S|Ca|] K | Na| CI
Stezenie | mg/dm?® | 5250 | 550 | 2440 | 140 | 400 | 100 | 1500 | 2130 | 3680

Tak przygotowana mieszanina gromadzona do dnia 54. w beczkach o pojemnosci
40 dm?®, a nastepnie w zbiorniku o pojemnosci 200 dm?®. Zaréwno beczki, jak i zbiornik
wyposazone byly w mieszadlo mechaniczne, gwarantujace odpowiednie wymieszanie
poszczegbdlnych skladnikéw. Zbiornik wyposazono dodatkowo w czujnik poziomu cieczy,
pozwalajacy na $ledzenie zmian objetosci dostgpnego roztworu. Srednie ChZT uryny
rozciehczonej wodg sphukujgca wynosito 1100 mgO2/dm?, a przewodnictwo 28.4+£0.7 mS/cm.
Warto$¢ pH zalezata istotnie od czasu przechowywania. Swiezo przygotowana mieszanina
uryny i wody sptukujacej miata pH w zakresie 5.0-6.0, natomiast po kilku dniach

przechowywania pH wzrastato nawet do poziomu 9.0.
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9.2.2 Instalacja badawcza

Eksperyment prowadzono w reaktorze SBR o maksymalnej pojemno$ci roboczej
150 dm?. Pojemnos¢ robocza byta zmienna i miescita sie w przedziale 70125 dm?®. Schemat
reaktora przedstawiono na Rysunku 14. Reaktor byt wyposazony w system akwizycji danych
1 automatycznej kontroli wszystkich gléwnych procesow (napetnianie 1 dekantacja, kontrola
pH, kontrola st¢zenia tlenu rozpuszczonego, kontrola temperatury, mieszanie, napowietrzanie).
Whnetrze reaktora SBR wykonano z PVC z izolacja termiczng, minimalizujacg straty ciepta.
Do regulacji temperatury zastosowano grzatke wewnetrzng (ETG-K D50 AISI316L, Termik,
1.5 KW). Podczas fazy napowietrzania zawarto$¢ reaktora byta mieszana (mieszadto HM-191,
Kacperek, 370 W) i napowietrzana (pompa powietrza ES/ET 105, Charles Austen Pumps Ltd,
60 W). Surowy strumien dawkowany byl przez pompe¢ dozujaca uryne (pompa perystaltyczna
doptywowa TH25, Pompy Dozujace, max 1900 cm®min, 18 W), natomiast strumien
oczyszczony odbierany przez pompe do Sciekow oczyszczonych (TH25, Pompy Dozujace,
1900 cm®/min, 18 W). Kontrole pH prowadzono za pomoca sterownika PLC przy uzyciu
pompy perystaltycznej (TH15, Pompy Dozujace, max 280 cm®/min, 20 W), ktora dozowata
8% roztwor NaHCOs. Znitryfikowany strumien gromadzony byl w osobnym zbiorniku, co
pozwalato na pobieranie usrednionych probek do codziennych pomiaréw jakosci Sciekow

oczyszczonych.
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Pompa $ciekdw oczyszczonych

R T T T PN PLC sterownik

Mieszadto
Pompa —/
dozujgca | Pompa dozujaca
uryng I I do kontroli pH
Sonda tlenu 0
Sonda pH 8% NaHCOj4
Zbiornik Zawor
biom, X atr
1 I }
Dyfuzor
Kontrola drobnopgcherzykowy Dmuchawa
temperatury

Rysunek 14. Schemat reaktora SBR wykorzystanego w eksperymencie.
9.2.3 Parametry pracy reaktora SBR

W pierwszym dniu rozruchu reaktor SBR zostal zaszczepiony zageszczonym osadem
czynnym (40 dm?3), pobranym z przepompowni osadu nadmiernego bloku biologicznego
WOS. Pobrany osad zostal zmieszany z woda wodociggowa w stosunku 1:1. Poczatkowe
obcigzenie SBR uryng ustalono na 4 dm?, w oparciu o wykonany pomiar szybkosci nitryfikacji
w zaszczepie (pomiar zgodnie z metodologia przedstawiong w de Graaff i in. (2016)). Podczas
eksploatacji uktadu kontrolowano stezenia poszczegdlnych form azotu w reaktorze.
Kazdorazowo po stwierdzeniu braku kumulacji N-NH4 i N-NO2 odpowiednio zwigkszano
obcigzenie azotem - np. 0 10%. W przypadku akumulacji N-NH4 lub N-NOz zmniejszano
obcigzenie uryng lub zwigkszano warto$¢ zadang pH. Objetos¢ dawkowanej uryny miescita si¢

w zakresie 1.2-13.8 dm®/d.

Podczas eksperymentu SBR pracowat w rezimie 6 lub 4 cykli na dobe, z r6zng (od 3 do
7) liczba napetnien w kazdym cyklu (Rysunek 15). Okres napetniania byt zawsze czescia fazy

napowietrzania. Czas napelniania wynosit 1-2 min (zaleznie od cyklu), a wprowadzana
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objetos¢ 300-400 cm®. Faza sedymentacji trwata 30 min, z czego podczas 2—4 ostatnich minut

prowadzona byta dekantacja (automatycznie lub manualnie).

1 —54. dobaeksperymentu
4 cykle na dobe (kazdy po 6 godzin)
Godzina 1 2 3 4 5 6
1 napelienie |fla|a|alalala|a|a|a]a|lalalJalaJalalalalala]a
2 napehienia |fla|alalalala|a|a|a|a|f]lala|lal]alalala|la|lal|a
3 napelienia [fla|alafalala|f|a|a|a|alJa|la|f|lalalalalala]|a
4 napelienia [flala|lalala| f|la|a|a|la|f|la|lala|la|]f|lala|a|a]|a
6napelien |flalala|flala]la|f|lalala|flala|]flalala|f|la]la
Tnapelien |fla|a|f|lajJa|[f|l]a|la|fla|Ja|flafa|f|lalJa[fla|a]a
Po 54. dobie eksperymentu
6 cykli na dobe (kazdy po 4 godzin)
Godzina 1 2 3 4
6 napelnien flal fla alfl a l f a | f l a | f a l a -
Legenda:

f —napelnianie

a — napowietrzanie i mieszanie
s —sedymentacja

d — dekantacja

* —jesh konieczna

Rysunek 15. Schemat rezimu pracy reaktora SBR.

Liczba napelnien wzrastala wraz ze wzrastajacym obcigzeniem azotem, aby ograniczaé
piki stgzen N-NHs na poczatku napetniania, co pomagato unikna¢ kumulacji N-NH4. Reaktor
byt stale napowietrzany i mieszany. Sedymentacja i dekantacja przez pierwsze 54 dni
eksperymentu byla inicjowana r¢cznie 1 odbywata si¢ co kilka dni. Pierwsza dekantacje, ze
wzgledu na mala ilos¢ dawkowanej uryny na poczatku rozruchu (1.2-5.6 dm?3/d),
przeprowadzono w 30. dniu eksperymentu. W pdzZniejszych etapach dekantacje
przeprowadzano co 2-7 dni. Od dnia 170. eksperymentu dekantacja byla prowadzona
automatycznie. Nie prowadzono celowego usuwania osadu nadmiernego, bo miata miejsce
mimowolna jego ucieczka w wyniku pienienia. Stezenie osadu czynnego ustalato si¢ samo, na

poziomie wynikajacym z ilosci zawiesiny uciekajgcej z uktadu ze Sciekami oczyszczonymi.

Zadane parametry pracy reaktora SBR przedstawiono w Tabeli 12. Biorgc pod uwage

tatwa dostgpnos¢ ciepta odpadowego w pozaziemskich misjach kosmicznych (Mazzetti i in.,
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2019), zdecydowano si¢ na robocza temperaturg 30°C, z my$la o uzyskaniu mozliwie duzych

szybkosci procesu.

Tabela 12. Zadane parametry pracy reaktora SBR.

Parametr

Zakres

Uwagi

Stezenie tlenu

Obserwowano wzrost stezenia w fazie
napowietrzania po utlenieniu calego dostepnego

rozrgu%zclgc;;lsego Wartos$¢ zadana: 3.0 N-NH. Bylo to spowodowane
9% przewymiarowaniem systemu napowietrzania.
Poczatkowo nastawa Rézne wartosci zadane w zaleznosci od fazy
pH 7.0. Po 55 dniach i
. L eksperymentu. Podczas normalnej pracy kontrola
pH stopniowe obnizanie do

5.5. Koncowe nastawa

pH byla precyzyjna z odchyleniami nie

pH 5.9 przekraczajacymi 0.1.

Regulacja temperatury byta precyzyjna

30 z odchyleniami nie przekraczajgcymi 0.5°C.

Temperatura, °C

9.2.4 Metody analityczne

Zakres i metodyke oznaczen analitycznych wykonywanych w trakcie badan zestawiono
w Tabeli 13. Do pomiaréw analitycznych z wykorzystaniem testow kuwetowych uzywano
spektrofotometr DR3900 firmy Hach. Do filtracji probek wykorzystywano filtry z widkna

szklanego o nominalnej $rednicy porow 1.2 pm.

Tabela 13. Wykaz zakresu i metodyki oznaczen analitycznych.

Parametr Metodyka / Nr normy

LCK314 15-150| g Oz/m3
ChzT Hach-Lange

LCK514 | 100-2000|g O,/m?
Azot ogblny Hach-Lange LCK338 20-100 | g N/m?
Azot amonowy Hach-Lange LCK303 2-47 | g N/m?

LCK341 | 0.015-0.6|g N/m?
Azot azotynowy Hach-Lange LCK342 0.6-6 g N/m?
Azot azotanowy Hach-Lange LCK340 5-35|g N/m?
Chlorki Hach-Lange LCK311 1-1000 | g Cl/m?
Zawiesiny  ogolne,
mineralne PN-EN 872 2007 + Ap1:2007
i organiczne
Zasadowos¢é PN-90/C-04576/07
.?_H Endress Hauser Memosens COS81D + Oxymax COS61

emperatura
+ SCADA

Tlen rozpuszczony
EC WTW Multi 350i + Hach CDC401
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9.2.5 Pomiar szybkosci nitryfikacji

Do pomiaru szybkos$ci nitryfikacji zaadaptowano metode¢ przedstawiong przez Gu i in.
(2012). Bazuje ona na obserwacji stopnia zamknigcia zaworu regulacyjnego doptywu
powietrza do dyfuzora w reaktorze SBR, sprz¢zonego z pomiarem on-line stezenia tlenu
rozpuszczonego (Rysunek 16). Uktad regulacji probuje utrzymaé zadane stezenia tlenu
rozpuszczonego (3 mgO2/dm®), doprowadzajac odpowiednio wiecej/mniej powietrza
w odpowiedzi na rosngce/malejace zuzycie tlenu w procesie nitryfikacji. Nitryfikacja
rozpoczyna si¢ W momencie startu dawkowania uryny, a jej zakonczenie wyznacza moment
catkowitego zamkniecia zaworu doptywu powietrza. Uptyw czasu miedzy tymi dwoma
charakterystycznymi momentami przyjmowano jako czas trwania nitryfikacji w danym cyklu
pracy SBR. Widoczny na Rysunku 16. wzrost st¢zenia tlenu rozpuszczonego przy catkowicie
zamknietym doptywie sprezonego powietrza, jest skutkiem pracy mieszadta mechanicznego.
Dobowy czas trwania nitryfikacji obliczano sumujac czasy nitryfikacji wyznaczone
w kolejnych (np. 4) cyklach, sktadajgcych si¢ na dobe pracy reaktora. Na podstawie sumy
stezen N-NOs i N-NO2 oznaczonych w $ciekach oczyszczonych (zgromadzonych z calej doby
pracy reaktora) obliczano dobowy tadunek znitryfikowanego azotu (gN/d). Sredniag w dobie
objetosciowa szybko§¢ nitryfikacji (gN/dm3-d) obliczano dzielac ten ladunek przez
sumaryczny czas nitryfikacji w dobie (d/d) i objeto$é reaktora (dm®). Szybkos¢ nitryfikacji na
jednostke biomasy (gN/g sm-d) obliczano dzielgc szybkos¢ w jednostkach objetosciowych

(gN/dm?-d) przez stezenie osadu czynnego w reaktorze (g sm/dm?).

Dozowanie uryny Zakonczenie nitryfikacji
o 120 , ! 7
en ! | S
S | | -5 Q
2 80 ; : 5%,
N N \ / | L 4 E
= 60 : " =
o : SN——" ! -3 5
2 40 2 i L, 3
™~ o=
s ' Nitryfikacja : g
A e BN
] 1 1
.;.." 0 ! T T T T T — 0 @
b 0 5 10 15 20 25 30 35
Czas, min
—— Stopien zamknigcia zaworu Stezenie tlenu

Rysunek 16. Typowy przebieg zmian stgzenia tlenu i stopnia zamknigcia zaworu W typowym okresie

napowietrzania.
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Ta metoda pomiaru szybkosci nitryfikacji byta stosowana podczas typowego przebiegu
pracy reaktora SBR, tzn., gdy reaktor byl napowietrzany i mieszany oraz regulacja pH
funkcjonowata prawidtowo. Warunki te nie byly spetnione w okresach dwoch awarii, ktore
wystgpily podczas eksploatacji reaktora. Wowczas szybko$¢ nitryfikacji wyznaczano na
podstawie nachylenia krzywej zmian st¢zenia N-NHa (Kristensen i in., 1992) w SBR,
mierzonego kilkakrotnie w czasie fazy napowietrzania, z uzyciem testow kuwetowych Hacha-

Lange'a.

Doktadnos$¢ metody opartej na Sledzeniu stopnia zamknigcia zaworu regulacyjnego
sprawdzono kilkukrotnie, przez porownanie wynikow =z wynikami rownoleglych
eksperymentow, opartych o pomiar zmian st¢zenia N-NHs w reaktorze SBR z wykorzystaniem

testow kuwetowych. Rozbieznosci wynosity 2—10%.

9.2.6 Pomiary respirometryczne

Aktywno$¢ oddechowa mikroorganizméw mierzono technikga respirometryczng
w trybie cyklicznego pomiaru OUR (Oxygen Uptake Rate) (Spanjers, 1999; Spanjers
I Vanrolleghem, 1995). Wykorzystano respirometr BM-EVO firmy Surcis z pomiarem pH
i aktywna kontrola temperatury. W zalezno$ci od potrzeb, wynik OUR (mgO2/dm?3-h)
przedstawiano w przeliczeniu na jednostke biomasy SOUR (Specific Oxygen Uptake Rate,
mgOaz/h-g sm).

Testy respirometryczne przeprowadzono w ramach badania wptywu zasolenia, FA
1 FNA na przebieg nitryfikacji uryny. Dzien przed planowanym wykonaniem pomiaré6w
wytaczano doptyw uryny do reaktora SBR. W fazie napowietrzania z reaktora SBR pobierano
1 dm?® osadu i rozcieczano go w stosunku 1:2. Po umieszczeniu w respirometrze ustalano
oczekiwane parametry (pH oraz temperaturg). Nastgpnie dozowano odpowiedni reagent
(NH4CI dla testow z FA, NaNO: dla testow z FNA) w ilosci niezbednej do uzyskania
zaktadanego stezenia poczatkowego N-NH4 lub N-NO». Tak przygotowang probke poddawano
pomiarowi OUR. Na poczatku i koncu kazdego pomiaru oznaczano st¢zenie osadu czynnego
w probce. Po ustabilizowaniu pH, kontrolowano je ciagle, aby utrzyma¢ zadana wartosc,

wykorzystujac roztwory NaHCO3z i H2SOa.

Eksperymenty dotyczace wptywu zasolenia prowadzono w temperaturze 30°C, przy

pH 6.5 i czterech poziomach zasolenia (12.8, 17.5, 35.5, 56.5 mS/cm).
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Eksperymenty dotyczace wptywu FA prowadzono w temperaturze 30°C, przy pH 8.0
1 trzynastu stezeniach poczatkowych FA: 1.19, 3.6, 5.6, 8.4, 9.8, 11, 16.8, 23.4, 34, 57, 120,
211.9, 277 mgN/dm?.

Eksperymenty dotyczace wplywu FNA prowadzono w temperaturze 30°C, przy pH 6.0
1 jedenastu stezeniach poczatkowych FNA: 0.0295, 0.0955, 0.0962, 0.1367, 0.1565, 0.1893,
0.2505, 0.3327, 0.4801, 0.7469, 0.9462 mgN/dm?.

9.3 REzULTATY

9.3.1 Przebieg eksperymentu

Eksperyment prowadzono nieprzerwanie przez 225 dob. Objetos¢ dawkowanej uryny
miecita sie w zakresie 1.2-13.8 dm’/d. Obcigzenie azotem miescilo si¢ w zakresie
60-1145 mgN/dm?3-d, érednio wynoszac 430 mgN/dm®-d. Przebiegi czasowe objetosci
dawkowanej uryny, stezenia osadu czynnego oraz stezenia N-NOs w $ciekach oczyszczonych
przedstawiono na Rysunku 17. Rysunki 18., 19. i 20. przedstawiaja kolejno stezenia N-NH4
I N-NO2 w $ciekach oczyszczonych, zmiany szybkos$ci nitryfikacji objetosciowej i masowe;j

w trakcie eksperymentu oraz zmiany wartosci EC i zadanej nastawy pH w reaktorze.

Eksploatacja uktadu zostata zaktocona przez dwie powazne i kilka mniejszych awarii.
Dwa duze zaklocenia skutkowaly pojawieniem si¢ wysokich stezen FA. Pierwsze z nich
wystapilo w 41. dobie eksperymentu, przy objetoéci dawkowanej uryny réwnej 10 dm/d.
Spowodowalto to kumulacj¢ azotu amonowego, wzrost pH i w konsekwencji wzrost FA do
warto$ci ekstremalnych. Drugie zdarzenie wystapito w 72. dobie eksperymentu, przy
maksymalnej objetosci dawkowanej uryny (13.8 dm®/d). Obie awarie s3 szczegétowo opisane
w kolejnych podrozdziatach. Inne, mniejsze zakldcenia (np. awaria sondy pH, awaria
napetniania) nie byly az tak istotne dla przebiegu procesu i skutkowaty znacznie mniejsza
kumulacjg N-NH4 lub N-NO>. Na pojawienie si¢ kumulacji reagowano dwojako, zmniejszajac

obcigzenie azotem lub podwyzszajac nastawe pH (w pdzniejszych etapach eksperymentu).

Ze wzgledu na stopniowe utlenianie materii organicznej wprowadzonej z zaszczepem
osadu czynnego, zanik heterotrofow, stgzenie osadu w reaktorze zmniejszylo si¢ prawie
2-krotnie w ciggu pierwszych 20 dob rozruchu, mimo braku odbioru osadu nadmiernego.

W kolejnych dniach stezenie osadu utrzymywalo si¢ na wzglednie stalym poziomie,
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z niewielkg tendencjg wzrostowg od 55. do okoto 100. doby. Nast¢pnie oscylowato w zakresie

4500-5000 mg sm/dm?,

Maksymalne obcigzenie uryng (13.8 dm®/d) i najnizsze zadane pH (5.5) utrzymywano
w dobach od 83. do 98. Ze wzgledu na ograniczony dostep do instalacji (z powodu pandemii
SARS-CoV-2) oraz incydenty kumulacji azotu amonowego (w 93. i 98. dobie), od 99. doby
zmniejszono obcigzenie reaktora uryna (z 13.8 do 4.2 dm®d). W 110. dobie wystapila
kumulacja N-NH4, w zwigzku z czym zwigkszono nastawg pH do 5.8. Kolejna zmiana
nastawy pH (o 0.1) w goére miata miejsce w 160. dobie. Od tego czasu nastawa pH
pozostawata juz na tym poziomie do konca trwania eksperymentu. Od 141. doby stopniowo
zwigkszano obciazenie reaktora uryna, az do 12 dm3/d, odpowiadajacego tadunkowi uryny od

6 zalogantow.

Skutecznos$¢ nitryfikacji (rozumiana jako stosunek sumy N-NO3z i N-NO2 w odptywie
do azotu ogolnego w doptywie z reaktora) utrzymywata si¢ na poziomie >90% podczas catego
eksperymentu. Suma stezen mineralnych form azotu w odptywie byla mniejsza od stezenia
azotu ogolnego. Rodznica wynika z niepelnej hydrolizy mocznika zawartego w urynie.
Wielko$¢ tej roznicy, reprezentujaca mocznik pozostajacy w odptywie z reaktora, wahata si¢
w zakresie 0-1300 mgN/dm?3. Przebieg czasowy stosunku sumy azotu amonowego,
azotynowego i azotanowego do azotu ogdlnego w odptywie, przedstawiono na Rysunku 21.
Problemy z niekompletng hydroliza mocznika obserwowano takze w innych badaniach
dotyczacych nitryfikacji uryny (np. Chen (2009), Jiang i in. (2011), Morse i in. (2003), Muys
(2014)).

Podczas catego eksperymentu ubytek ChZT utrzymywal si¢ stabilnie na poziomie powyzej

90%, niezaleznie od epizodow awarii.

Szybkos¢ nitryfikacji cechowatla si¢ wyrazng tendencje wzrostowa, az do zalamania
wskutek pierwszego incydentu FA w 41. dobie eksperymentu. W wyniku wdrozonych dziatan
zaradczych szybkos¢ nitryfikacji szybko wzrosta do maksymalnej wartosci 1512 mgN/dm3-d,
a nastgpnie stopniowo spadata do wartoSci porownywalnych do tych sprzed incydentu.
W wyniku powolnego zwigkszania ilosci dawkowanej uryny, przy jednoczesnym obnizaniu
nastawy pH (do 5.7), szybkos¢ nitryfikacji wykazywata tendencje rosnaca, stabilizujac si¢ na
$rednim poziomie 920 mgN/dm?®-d. Po wystgpieniu kolejnego incydentu FA (w 72. dobie)

1 wdrozeniu dzialan zaradczych, obserwowano podobng tendencj¢ jak w przypadku pierwszej
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awarii, z nast¢pujacymi po sobie pikiem i powolnym spadkiem szybkos$ci nitryfikacji. Po
awarii podniesiono nastaw¢ pH z powrotem do poziomu 7.0, a nast¢gpnie powoli obnizano do
5.5. Ograniczone obcigzenie azotem (0d 99. do 136. doby) i zmniejszany poziom nastawy pH
mogly by¢ przyczyng dalszego zmniejszania si¢ szybkosSci nitryfikacji. Jest to potencjalnie
problematyczna sytuacja szczeg6lnie w odniesieniu do misji kosmicznych, gdzie oczekuje sie,
ze zastosowany system bedzie szybko i1 sprawnie odzyskiwat szybko§¢ procesu po
ewentualnym obnizeniu dawkowania strumienia wsadowego. W koncowym etapie
eksperymentu, mniej wiecej od 181. doby, przy obciazeniu uryna 12 dm®/d i nastawie pH 5.9,
$rednia szybko$¢ nitryfikacji wynosita 455 mgN/dm?-d.
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Rysunek 18. Stezenie N-NH4 i N-NO> w $ciekach oczyszczonych w czasie eksperymentu nitryfikacji
uryny.
* Dwa piki przy incydentach z FA nie pokazane na rysunku w celu zachowania skali. W dniu 41.

stezenie N-NH4 wzrosto do 807 mgN/dm?, natomiast w dniu 72. do 756 mgN/dm?.
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Rysunek 19. Szybkos¢ nitryfikacji w czasie eksperymentu nitryfikacji uryny.
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Rysunek 20. EC i zadana nastawa pH w reaktorze w czasie eksperymentu nitryfikacji uryny.
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Rysunek 21. Stosunek sumy azotu amonowego, azotynéw i azotanéw do azotu ogdlnego podczas

trwania eksperymentu.
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9.3.2 Pierwszy incydent FA

Pierwszy incydent z wolnym amoniakiem miat miejsce w 41. dobie eksperymentu.
Z powodu awarii systemu sterowania pompa dozujgca uryne¢ nie zostata wytgczona na koncu
rutynowej fazy napelienia. W efekcie do reaktora trafito 40 dm® uryny, az do jego
calkowitego wypehienia. Azot amonowy osiggnat warto$¢ szczytowa 807 mgN/dm?3, a pH
wzrosto do poziomu 8.8. W konsekwencji stezenie FA wzrosto do 280 mgN/dm?®, co
doprowadzito do catkowitego zatrzymania nitryfikacji. Catkowity czas ekspozycji biomasy na
podwyzszone stezenie FA wynosil okoto 19 godzin. Po dostrzezeniu problemu niezwtocznie

podjeto nastepujace dziatania zaradcze:

e osad czynny zageszczono na dnie reaktora,
e ciecz znad osadu zdekantowano,

e osad w reaktorze kolejno trzykrotnie przemyto woda wodociagowa i obnizono

pH.

W wyniku podjetych dziatan nastapit spadek st¢zenia FA w reaktorze, co zaowocowato
bardzo szybkim przywrdceniem nitryfikacji. Szybko$¢ nitryfikacji  wzrosla do
1512 mgN/dm?3-d, co bylo wartoscia 3-krotnie wyzsza od typowych wartosci z okresu przed
zdarzeniem. W ciggu kolejnych 5 dob szybko$¢ nitryfikacji stopniowo spadata do wartos$ci

poréwnywalnych z obserwowanymi przed zdarzeniem ($rednio 45486 mgN/dm?3-d).
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W wyniku wdrozonych dzialan zaradczych st¢zenia w reaktorze ulegly zmianie,

w stosunku do odpowiednich warto$ci przed awarig (Rysunek 22.).

1 doba przed awarig 7 dob przed awaria
30000

25000 +———

20000 +——
15000 +——

10000 +——
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Ciala rozpuszczone, Nog, Cl,
mg/dm? mgN/dm?3 mgCl/dm3

Rysunek 22. Zmiany w stezeniu ciat rozpuszczonych, azotu ogolnego i chlorkow przed awarig i po

wdrozeniu dziatan zaradczych.

9.3.3 Drugi incydent FA

Drugi incydent z wolnym amoniakiem wystapit w 72. dobie eksperymentu i byt
spowodowany awarig systemu napowietrzania. W wyniku awarii reaktor nie byt
napowietrzany przez ponad 27 godzin, ale rutynowe elementy cyklu pracy SBR (Rysunek 15.)
byly realizowane, z tym, ze w planowej fazie reakcji nie byt dostarczany tlen. Napelnianie
reaktora odbywato si¢ zgodnie z harmonogramem pomimo braku napowietrzania. Z powodu
braku tlenu st¢zenie N-NHs i pH w reaktorze stopniowo wzrastaly do wysokich wartosci. Azot
amonowy osiggnal warto$¢ szczytowa 756 mgN/dm?, pH wzrosto do 8.18, a wolny amoniak

do 84 mgN/dm?. Po 27 godzinach przywrdcono system napowietrzania do normalnej pracy.
Ponownie wdrozono dzialania naprawcze:

e osad czynny zageszczono na dnie reaktora,
e ciecz znad osadu zdekantowano,
e osad w reaktorze kolejno trzykrotnie przemyto woda wodociagowa i obnizono

pH do warto$ci zadane;.
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Po wprowadzeniu dekantacji 1 rozcienczania parametry operacyjne powrdcilty do
prawidlowych warto$ci. Dozowanie uryny zostalo wstrzymane na 2 dni, aby umozliwi¢
biomasie powrdt do optymalnej aktywnosci. Po przywrdceniu dozowania uryny szybko$é
nitryfikacji wzrosta znaczaco do 1440 mgN/dm?®d (1.50-krotnie wigcej niz regularne wartoéci
przed awarig). W ciggu tygodnia od incydentu notowano regularny spadek szybkosci

nitryfikacji, az do osiagniecia poziomu sprzed awarii (919+41 mgN/dm?3-d).

W wyniku wdrozenia dziatan zaradczych st¢zenia w reaktorze ulegly zmianie,

w stosunku do odpowiednich wartosci przed awarig (Rysunek 23.).

4 doby przed awarig 4 doby po awarii
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25000 +—

20000 +—
15000 |

10000 |
5000 4

Ciala rozpuszczone, Nog: Cl,
mg/dm? mgN/dm3 mgCl/dm3

Rysunek 23. Zmiany w stezeniu ciat rozpuszczonych, azotu ogolnego i chlorkow przed awarig i po
wdrozeniu dziatan zaradczych.

9.3.4 Pomiary respirometryczne

W celu zbadania wplywu FA na aktywnos$¢ osadu czynnego wykonano seri¢ pomiaroOw
respirometrycznych, przy réznych stezeniach poczatkowych FA. Przebieg zmian jednostkowe;j

szybkosci zuzycia tlenu (SOUR) w zaleznosci od stezenia FA przedstawiono na Rysunku 24.
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Rysunek 24. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci zuzycia tlenu od st¢zenia FA.

Wplyw zasolenia na aktywno$¢ oddechowa osadu zbadano dla czterech réznych poziomow

zasolenia (12.8, 17.5, 35.5, 56.5 mS/cm). Przebieg zalezno$ci przedstawiono na Rysunku 25.
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Rysunek 25. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci zuzycia tlenu od zasolenia (mierzonego

przewodnoscia elektrolitycznag).

Pomiary respirometryczne, majace na celu zbadanie wplywu FNA na aktywno$¢ biomasy,

wykonano dla réznych wartos$ci stezenia FNA. Wyniki badan przedstawiono na Rysunku 26.
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Rysunek 26. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci zuzycia tlenu od stezenia FNA.

9.4 DyskusJA

9.4.1 Wydajnos$¢ procesu

Oglad przebiegow czasowych pracy reaktora wskazuje, ze szybko$¢ nitryfikacji
wynosila maksymalnie 14401512 mgN/dm?-d, a jej warto$é srednia w okresie stabilnej pracy
przed druga awaria 919+41 mgN/dms-d (przy pH 5.9-6.8). Srednia szybko$é uzyskana
podczas stabilnej pracy reaktora pod koniec eksperymentu (przy stabilnym pH na poziomie
5.9) byta nizsza i wynosila 454+27 mgN/dm3-d. Wydajnosci reaktoréw osadu czynnego
uzyskane w eksperymentach innych autorow (np. Udert i in. (2003), Chen (2009), Sun i in.
(2012a,b), Mackey i in. (2016), czy Chen i in. (2017)) byly porownywalne. Udert i in. (2003)
poréwnali dziatanie trzech rdéznych reaktorow: reaktor przeplywowy z ruchomym zlozem
biofilmowym (MBBR), reaktor przeptywowy osadu czynnego 0 pelnym wymieszaniu
(CSTR), sekwencyjny reaktor porcjowy (SBR) osadu czynnego. Nalezy zaznaczy¢, ze
w kazdym typie reaktora realizowano inny cel (MBBR - produkcja roztworu azotanu amonu
jako nawozu, CSTR - produkcja mieszaniny amonowo-azotynowej jako wsadu do procesu
anammox, SBR - produkcja mieszaniny amonowo-azotynowej do chemicznego utleniania
azotynéw). Srednie szybkosci dla poszczegdlnych reaktorow wynosity 380+30 mgN/dmS-d
(MBBR), 790£20 mgN/dm®d (CSTR) oraz 280+20 mgN/dm3-d (SBR). Chociaz $rednia

wydajnos$¢ nitryfikacji w reaktorze SBR byta niska, to nalezy zauwazy¢, ze maksymalna
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uzyskana szybko$¢ nitryfikacji byta prawie 5 razy wyzsza (1300100 mgN/dm?®-d). Nalezy
zwrocié uwage, ze poroéwnanie objetosciowych szybkosci nitryfikacjii (mgN/dm?3-d)
uzyskanych w réznych reaktorach laboratoryjnych, zasadniczo nie daje wystarczajacej
podstawy do poroéwnawczej oceny dobroci poszczegolnych rozwigzan. Celowe bytoby
uwzglednianie takze szybkosci nitryfikacji na jednostke biomasy (gN/g sm-d), bo szybkos¢
objetosciowg mozna zwigkszy¢, jezeli realnie mozliwe byloby utrzymanie wigckszego (niz
w reaktorze laboratoryjnym) stezenia biomasy w reaktorze procesowym. W Tabeli 14. podano
charakterystyczne (uzyskane w niniejszej pracy) szybkosci nitryfikacji w jednostkach
objetosciowych i masowych. Niestety, nie we wszystkich z cytowanych publikacji innych
autorow szybkosci nitryfikacji w jednostkach masowych byty podane. Jednak tam, gdzie dane
sg dostepne, t0 mieszcza si¢ w przedziale 0.118-0.419 gN/g sm-d (Chen, 2009; Mackey i in.,
2016; Sun i in., 2012b), czyli sa zblizone do uzyskanych w ramach niniejszej pracy (Tabela
14.).

Tabela 14. Charakterystyczne warto$ci szybkosci nitryfikacji.

Charakterystyczna szybko$¢ a, )
nitryfikaci mgN/dm?-d gN/g sm-d
Maksimum 1440-1512 0.403-0.454

Srednia z okresu stablln.ej pracy 01944] 0.23140.009
przed drugg awarig
Srednia z okresu stabilnej pracy 454497 0.101£0.007
pod koniec eksperymentu

Wyniki badan Udert 1 in. (2003) wykazuja potencjat zastosowania technologii osadu
czynnego do nitryfikacji uryny, ale rOwnocze$nie zwracaja uwage¢ na konieczno$¢ doboru
1 utrzymania wlasciwych parametrow operacyjnych reaktora, jako warunku zapewnienia
wysokiej skutecznosci procesu. Na zmniejszong $srednig szybkos¢ nitryfikacji w ich badaniach
mialy wplyw czynniki, ktore autorzy wykorzystywali do zahamowania nitryfikantow |l fazy,
takie jak: niskie pH, FNA, hydroksyloaminy oraz zasolenie. Parametry operacyjne reaktora
w ramach niniejszej pracy roznily si¢ od tych przyjmowanych przez innych autoréw, co
zapewne mialo wpltyw na uzyskiwane wskazniki wydajnosci. Dla przyktadu wyzsza nastawa
pH (7—7.6) w badaniach Chen (2009), czy Mackey i in. (2016) mogta znaczaco wptywaé na
poprawg aktywno$ci biomasy, ale nalezy uwzgledni¢ takze rownolegly wplyw nizszej
temperatury prowadzenia procesu i wigkszego obcigzenia reaktora azotem. Trudno zatem

jednoznacznie wskaza¢, ktory z nich byt parametrem kluczowym, zwigkszajacym lub
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zmniejszajacym wydajno$¢ procesu. Z jednej strony nizsza temperatura ograniczala
nitryfikacje, z drugiej za$ obcigzenie azotem mogto wrecz pozytywnie wplynaé na aktywnosé

biomasy, ze wzgledu na zwigkszone stezenie substratu.

Przy parametrach podobnych do tych przyjetych w niniejszej pracy, Bornemann i in.
(2018) badali nitryfikacje uryny w zlozach biologicznych. Autorzy jako materiat filtracyjny
wykorzystali pumeks "Rote Eifellava", a jako zrodto zasadowosci skorupki muszli matzy.
Przyjete parametry operacyjne to: obciazenie azotem w zakresie 301-409 mgN/dm?3-d, pH
5.1-6.6, temperatura 28.9+1.1°C. Uzyskana szybko§¢ nitryfikacji byta dos¢ niska
(166.5-337 mgN/dm?-d).

Wydajnosci nitryfikacji uryny uzyskiwane w innych badaniach, wykorzystujacych
biomase¢ unieruchomiong, byly zazwyczaj nizsze niz te uzyskane w niniejszej pracy.
W zaleznosci od ukladu otrzymane szybko$ci nitryfikacji mieécity si¢ w zakresie
50-380 mgN/dm?3-d (Bornemann i in., 2018; De Paepe i in., 2018; Feng i in., 2008; Udert i in.,
2003; Udert i Wachter, 2012). W dwoch projektach uzyskano szybkosci porownywalne do
tych uzyskanych w niniejszej pracy. W projekcie VUNA zastosowano technologic MBBR
z no$nikami biomasy z polietylenu o wysokiej gestosci (Kaldnes® K1) (Etter i in., 2015;
Fumasoli i in., 2015). W projekcie skupiono si¢ na produkcji nawozu amonowo-azotanowego
w procesie nitryfikacji uryny (bez dozowania zasadowosci), ktory nie jest jednak nawozem
optymalnym dla uprawy bezglebowej. Podczas eksperymentu szybko$¢ nitryfikacji wahala si¢
w granicach 400-800 mgN/dm?3-d.

Analizujac przebieg eksploatacji reaktora w ramach niniejszej pracy, wyraznie zwraca
uwage kluczowy wplyw zmian obcigzenia uryng, zmian nastawy pH i dwukrotnej ekspozycji
biomasy na ekstremalnie wysokie stezenia FA na wydajno$¢ procesu. Poczatkowa tendencja
wzrostowa szybkosci procesu zaburzana byla przez wystapienie incydentéw. Przed druga
awarig (przed 72. dobg) udato si¢ obnizy¢ wartosci nastawy pH do 5.7, przy maksymalnym
obcigzeniu uryng, bez wyraznego wplywu na pogorszenie si¢ aktywnosci biomasy. Po
wystgpieniu drugiej awarii wdrozono ten sam schemat dziatania, redukujgc nastawe pH z 7 do
5.7 (do 82. doby). Szybko$¢ nitryfikacji byta wyzsza lub poréwnywalna do tych uzyskanych
przed druga awarig. Zmniejszenie nastawy pH do 5.5 spowodowalo pogorszenie si¢
wydajnosci procesu (spadek szybkosci nitryfikacji) oraz akumulacje¢ azotu amonowego.

Zmniejszenie obcigzenia uryng wplyneto na obnizenie szybkosci procesu o okoto 1/3.
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Pozniejsze zwigkszenie nastawy pH (finalnie do 5.9), jak 1 obcigzenia azotem nie
doprowadzily do powrotu szybkosci do wartosci sprzed incydentu (finalnie spadta prawie
dwukrotnie w poréwnaniu do $redniej szybkosci sprzed incydentu drugiego). Prawdopodobnie
biomasa zostala trwale oslabiona przez narazenie na dwa incydenty wysokiego stezenia
wolnego amoniaku. Ekspozycja na niskie pH (nastawa 5.5) 1 pdzniejsze obnizenie obcigzenia
uryng spowodowatly trwate obnizenie aktywnos$ci biomasy w poréwnaniu do maksymalnych
wydajnosci. Warto zauwazy¢, ze przy tak niskim pH i wysokiej temperaturze nawet niewielka
ilos¢ azotynow moze skutkowaé pojawieniem si¢ FNA ograniczajacego aktywnosc

mikroorganizmow (jak wykazano w testach respirometrycznych — podrozdziat 9.3.4).

Osad czynny wykorzystany w eksperymencie prawdopodobnie nie zawieral duzej
ilo$ci mikroorganizméw ureazo-dodatnich, a hydroliza mocznika zachodzita przede wszystkim
nickatalizowana ureazg — czyli powoli. W takich warunkach, hydrauliczny czas przebywania
w reaktorze mogt by¢ zbyt krotki dla uzyskania catkowitej hydrolizy mocznika (Panja
i Adams, 2021). Wyjasnia to incydentalne pojawianie si¢ mocznika w odplywie z reaktora.
Analizujac stosunek sumy azotu amonowego, azotynowego i azotanowego do azotu ogodlnego
po wystgpieniu drugiej awarii FA, uwage zwraca znaczne pogorszenie (obnizenie) jego
wartosci, CO sugeruje, ze jednak mikroorganizmy w jakim$ stopniu majg udzial w procesie
hydrolizy. Zwykle aktywno$cia ureolityczng charakteryzuja si¢  mikroorganizmy
heterotroficzne, rzadziej nitryfikanty (Amini Kiasari i in., 2018; Koops i Pommerening-Réser,
2015). Przeprowadzona wstepna analiza sekwencjonowania DNA (metodag qPCR)
heterotrofow znajdujacych si¢ w reaktorze SBR, wykazata dominujaca obecnos¢ bakterii
Luteibacter. Jest to bakteria ureazo-ujemna, a wigc nie mogla oOna uczestniczy¢
w katalizowaniu hydrolizy mocznika (Glandon, 2016). Zatem, prawdopodobnym jest, ze to
nitryfikanty obecne w osadzie czynnym mialy te zdolno$¢, ktora po szoku zwigzanym
Z wystgpieniem wysokiego stezenia FA zostata tymczasowo obnizona, czego rezultatem byta
obnizona efektywnos$¢ hydrolizy. Z uwagi na ograniczenia finansowe i organizacyjne, ten

aspekt problemu nie byt dalej badany w ramach niniejszej pracy.

Przez wigkszo$¢ czasu eksploatacji, odplyw z reaktora byt dobrej jakosci. Poza
okresami, gdy wystepowata akumulacja azotu amonowego lub azotynow strumien mogitby by¢

uzyty jako nawo6z do uprawy bezglebowej (po wczesniejszym rozcienczeniu).
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9.4.2 Zwiekszona szybko$¢ nitryfikacji bezposrednio po incydentach FA

Wyeliminowanie FA z systemu (wskutek podjetych dziatan naprawczych)
spowodowato nagly wzrost szybkosci nitryfikacji i zanik skumulowanego N-NH4 i N-NO>
w reaktorze. Mimo, ze taka reakcja nie powinna szczegdlnie dziwi¢ w $wietle doniesien
literaturowych o odwracalnosci inhibicji nitryfikacji spowodowanej przez FA (Qian i in.,
2017), jak 1 zjawisku mobilizacji/adaptacji mikroorganizméw po doswiadczeniu szoku
hamujacego (Cho i in.,, 2016), to tempo rekonwalescencji, po zastosowaniu dziatan
zaradczych, byto zaskakujaco duze. Inni autorzy doswiadczyli 16 dniowego okresu znacznego
obnizenia aktywno$ci zaréwno nitryfikantow I, jak 1 II fazy po incydencie inhibitujagcym
(Vlaeminck i in., 2009). Zwigkszenie szybkosci nitryfikacji po usunigciu FA z uktadu jest
szczegblnie zaskakujace w przypadku pierwszego zdarzenia, gdzie mikroorganizmy byly
narazone na dziatanie FA w stezeniu 280 mgN/dm?® przez 19 godzin. Stoi to w sprzecznosci
z wynikami badan Wang i in. (2017), ktorzy podali, ze ekspozycja na st¢zenie FA powyzej
210 mgN/dm® przez 24 godziny obnizyla trwale aktywnos¢ AOB o 50+5%, a NOB
praktycznie catkowicie. W innym badaniu dotyczacym nitryfikacji uryny szczytowe stgzenie
FA 184 mgN/dm® spowodowato drastyczne obnizenie aktywnosci AOB, hamujac prawie
catkowicie proces utleniania (Sun i in., 2012a,b). Podobnie w eksperymencie Mackey i in.
(2016), gdzie ekspozycja na FA do 100 mgN/dm? inhibitowata aktywno$¢ AOB o ponad 80%.
Dhugoterminowy wpltyw FA w obu zdarzeniach powinien by¢ szczegdlnie widoczny
w przypadku NOB, gdyz ta grupa mikroorganizméw jest bardziej wrazliwa na dziatanie FA
(Chung i in., 2006, 2005; Sui i in., 2016). Liu i in. (2019) podsumowali, Ze najnizsze poziomy
FA, ktore wedtug doniesien hamujg aktywnos¢ NOB w 50 1 100%, wynosza odpowiednio
0.7 i 6 mgN/dm?. Zatem przy duzo nizszych stezeniach, efekty inhibicji potrafily by¢ znacznie
bardziej dotkliwe i dtuzej utrzymujace si¢. Mozliwym wyjasnieniem nagtego wzrost szybkosci
nitryfikacji bezposrednio po zdarzeniach i og6lnej wigkszej tolerancji biomasy na ekspozycje
(objawiajaca sie szybka regeneracja po szoku) jest suma mobilizacji/adaptacji (Cho i in., 2016)

mikroorganizmoéow (wywotanej szokiem FA) oraz dwoch innych czynnikow.

Pierwszy z nich to efekt kinetyczny, zwigzany z bardzo matym stezeniem azotu
amonowego w reaktorze przed awarig - znacznie ponizej wartosci statej nasycenia (Knn)
w zaleznosci Monoda, wynoszacej 1 mgN-NHs/dm® (Henze i in., 2000). Przy tak niskim
stezeniu, szybko$¢ nitryfikacji jest silnie limitowana dostgpno$cig substratu. Moze ona

wzrosng¢ wielokrotnie w wyniku ustgpienia takiego limitowania, co wlasnie zaistnialo

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roslin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

109



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

wskutek dramatycznego wzrostu stezenia azotu amonowego bezposrednio po awarii.
Tendencja wzrostowa szybkos$ci nitryfikacji, utrzymujaca si¢ po rozcienczeniu zawarto$ci
reaktora, przy niskich stezeniach NHs, wynika ze zwigkszanego obciazenia uryng

| narastajacego stezenia osadu w reaktorze.

Drugim czynnikiem, ktéry prawdopodobnie mogt mie¢ pewien wplyw na skok
szybkosci nitryfikacji bezposrednio po awarii jest zmniejszenie zasolenia w reaktorze
w  wyniku dziatan naprawczych (rozcienczanie). Podczas normalnej pracy reaktora
nitryfikanty byly narazone na wysokie zasolenie, ktore jest czynnikiem hamujacym

nitryfikacje (co potwierdzono w testach respirometrycznych — Rysunek 26.).

Obserwacja zmian st¢zen cial rozpuszczonych, azotu ogélnego, chlorkow oraz
przewodnosci elektrolitycznej przed i po awariach, wskazuje, ze dzialania naprawcze
doprowadzily do obnizenia tych parametrow (okoto 60% w przypadku pierwszej awarii, okoto
40% w przypadku drugiej awarii). Ze wzgledu na fakt, Zze rosngce zasolenie obniza wydajno$é
nitryfikacji (Bassin i in., 2012; Cortés-Lorenzo i in., 2015), nagly jego spadek mogh
spowodowac¢ znaczny wzrost szybkosci procesu. Moze to wskazywaé na ciaggle ograniczenie
szybkosci nitryfikacji przed incydentem przez wysokie zasolenie. Natomiast testy
respirometryczne, majace na celu zbadanie wpltywu zasolenia na aktywno$¢ oddechowa
mikroorganizmow, nie wykazaty az tak diametralnego podwyzszenia aktywnosci biomasy,

jakie byto notowane po incydentach.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze obserwowany skokowy wzrost szybkosci
nitryfikacji byl skutkiem sumarycznego oddziatywania trzech przywolanych czynnikow,
z ktorych efekt kinetyczny, wywotany ustgpieniem limitowania substratem, byt

prawdopodobnie najistotniejszy.

9.5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

W odniesieniu do systemow kosmicznych zdecydowanie czeSciej wymieniane sg
reaktory z biomasg unieruchomiong na nosnikach. Ze wzgledu jednak na wysokie wydajno$ci
procesow prowadzonych w reaktorach wykorzystujacych technologi¢ osadu czynnego,
powinny one zosta¢ rowniez wzigte po uwage. Niniejszy eksperyment potwierdza istotny
potencjal technologii osadu czynnego w zakresie nitryfikacji uryny. Z drugiej jednak strony

wida¢ wrazliwo$¢ procesu na zmiany parametrow, szczegdlnie, gdy wystepuje jednoczesnie
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kilku czynnikéw (tj. ekspozycja na FA, obnizenie nastawy pH, obnizenie obcigzenia azotem).
Pomimo dlugotrwalej ekspozycji biomasy na bardzo wysokie stezenie FA (19 godzin
ekspozycji na stezenie FA 280 mgN/dm? i 27 godzin ekspozycji na 84 mgN/dm?), wystapito
jedynie czasowe zahamowanie nitryfikacji. Przywrocenie nitryfikacji bylo mozliwe dzieki
prostym zabiegom naprawczym, takim jak dekantacja, rozcienczanie i przywrocenie
wlasciwego pH. Co wazniejsze sumaryczne wptyw kilku czynnikdéw po takiej ekspozycji,
spowodowat znaczne zwiekszenie potencjatu nitryfikacji, ktory mogtoby by¢ wykorzystane do
oczyszczania nieprzetworzonego strumienia, ktory zostat usunigty z reaktora po wystgpieniu
awarii. Dzieki wyzszej szybko$ci procesu mozliwe byloby zwiekszenie obcigzenia azotem
w dniach po awarii tak, aby przynajmniej cze¢$§¢ nieoczyszczonej uryny mogla zostaé

oczyszczona. Pozwolitoby to na nieprzerwang pracg i ciaglte dostarczanie ptynnego nawozu.

Bardzo istotnym aspektem jest znalezienie rozwigzania problemu niepetnej hydrolizy
mocznika. Najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ znalezienie odpowiedniego zaszczepu, ktory
zarazem begdzie ureazo dodatni (aby zapewni¢ catkowitg hydroliz¢ mocznika) oraz odporny na

zasolenie, bedace jednym z czynnikéw obnizajacych szybkos¢ nitryfikacji.

Szczegblnie problematyczna moze by¢ kwestia widocznego wptywu okresowo
zmniejszonego obcigzenia azotem na pdzniejszy, trwaly spadek szybkosci nitryfikacji.
Mozemy sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej z jakis powodow dawkowanie strumienia uryny
mogloby zosta¢ przerwane lub obnizone. Wowczas bardzo negatywnym zjawiskiem jest brak
mozliwosci sprawnego odzyskania szybkosci procesu sprzed obnizenia dawkowania. Wydaje
sie, ze skuteczne bytoby zwigkszanie ilosci biomasy w uktadzie oczyszczania (niestety tylko
w powolnym tempie wynikajagcym z biezgcego przyrostu). Bioragc pod uwage relatywnie
niewielkie niezbedne ilosci osadu w instalacjach kosmicznych, nalezy rozwazy¢ mozliwosé
zgromadzenia osadu nadmiernego w okresie dobrej pracy uktadu i przechowywania go (np.
w formie zliofilizowanej) jako awaryjnego zapasu, do wykorzystania w okresie dhugotrwale

obnizonej szybkosci nitryfikacji.

Podsumowujac, technologie osadu czynnego wymagaja dalszych badan zaré6wno pod
katem wptywu czynnikow zewnetrznych (np. obnizonej grawitacji) na procesy zachodzace
W ciggu oczyszczania biologicznego oraz samego formowania ktaczkéw osadu czynnego.
Pomocne moglyby by¢ techniki numerycznego symulowania dynamiki ptynéw CFD
(Computional Fluid Dynamics), oraz wykonanie eksperymentu w kampanii lotu
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parabolicznego, balonu stratosferycznego lub rakiety (np. w programach Europejskiej Agencji
Kosmicznej: Fly Your Thesis, REXUS/BEXUS, Drop Your Thesis). Niemniej wazne jest
okreslenie odpowiednich strategii dawkowania surowego strumienia. Kwestia rozcienczenia
uryny woda szarg przed reaktorem wydaje si¢ by¢ kluczowa. Prawdopodobnie zmniejszy to
prawdopodobienstwo dotkliwych skutkéw wystgpienia inhibicji ze wzgledu na FA, FNA czy
wysokie zasolenie. Przy takiej konfiguracji mozliwe bedzie oparcie pomiaréw na
konwencjonalnych sensorach stgzenia form azotu, CO niewatpliwie ulatwi eksploatacje
procesu. W aspekcie prowadzenia eksperymentow naukowych duze znaczenie ma mniejsze

zuzycie testow kuwetowych oraz tatwy i szybki pomiar szybkosci nitryfikacji.
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10.BEZGLEBOWA UPRAWA SALATY NA PLYNNYM NAWOZIE BAZUJACYM NA

ZNITRYFIKOWANEJ URYNIE

10.1 CEL | ZAKRES

Celem tej czgsci pracy bylo zbadanie wpltywu rozcienczonej znitryfikowanej uryny
oraz rozcienczonej znitryfikowanej uryny uzupetnionej pierwiastkami niedoborowymi (K, Ca,
Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo) na plon salaty, parametry jako$ciowe i organoleptyczne.
Wyniki porownano z uprawa referencyjng, prowadzong na komercyjnej pozywce stosowanej

na szeroka skalg.

Badania te uzupelniaja wiedz¢ na temat uprawy hydroponicznej sataty na nawozach
opartych na urynie, prowadzonych przez Volpin i in. (2020) oraz EI-Nakhel i in. (2021).
Uprawa sataty, w oparciu 0 w petni znitryfikowany (tzn. ~0% N-NHa, ~0% N-NO2, ~0% Norg,
100% N-NOs3) strumien $ciekow oczyszczonych z reaktora osadu czynnego zasilanego uryna,
nie byta wczesniej badana. Zadbano o to, aby $cieki przeznaczone do zasilenia uprawy nie
zawieraly mocznika, pobierajac odptyw z reaktora SBR w okresie uzyskiwania 100%

hydrolizy.

Zapewnienie odpowiedniego odzywienia astronautow jest jednym z najwazniejszych
wyzwan kazdej zalogowej misji kosmicznej. Produkcja zywno$ci opartej na gospodarce
cyrkularnej S$ciekow 1 odpadow niesie za soba konieczno$¢ sprawdzenia czy tak
wyprodukowany produkt bedzie spetnia¢ odpowiednie walory organoleptyczne. W tym celu
wykonano podwdjnie Slepy test organoleptyczny, poréwnujacy jakos¢ plonu uprawianego na

pozywkach bazujacych na znitryfikowanej urynie i probie kontrolne;.

10.2 MATERIALY I METODY

10.2.1 Zastosowane rosliny

Do badan wybrana zostata satata (Lactuca sativa var. capitata L.). Argumentow za
zastosowaniem tego warzywa byto kilka. Przede wszystkim satata jest najczesciej pojawiajaca
si¢ rosling (obok pomidora) w uktadanych menu dla przysztych misji kosmicznych oraz
w eksperymentach dotyczacych przysziej uprawy w kosmosie. Ponad 70% rdéznych
eksperymentow i koncepcyjnych jadlospisow uwzglednia zastosowanie sataty (Anderson i in.,

2018; Bamsey i in., 2015; Berkovich i in., 2009; Finetto i in., 2010; Guo i in., 2017; Massa
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i in., 2015; Mauerer i in., 2015; Nelson i in., 2010; Poughon i in., 2009). Dodatkowo, jej
uprawa w systemie bezglebowym jest dobrze rozpoznana, a sam okres wzrostu jest
stosunkowo krotki (okoto 30 dob). Daje to mozliwos¢ relatywnie szybkiego uzyskania

wynikow i wyciggniecia wnioskow dla dalszych badan (Anderson i in., 2018; Jones, 2014).

10.2.2 Zastosowane pozywki

Uktad doswiadczalny sktadat si¢ z trzech oddzielnych modutéw do uprawy
bezglebowej. Do dwoch modutdow dostarczono nawo6z na bazie uryny. Ostatni modut byt
modutem referencyjnym 1 byl zasilany nawozem uzywanym do komercyjnej produkcji

bezglebowej sataty. Przepisy preparacji poszczegdlnych pozywek przedstawiono w Tabeli 15.

Tabela 15. Receptury pozywek dla trzech modutéw badawczych.

. Modul 1(M1) Modul2 (M2) Modul 3 (M3-Ref)
Rozcienczona znitryfikowana Wzbogacona, rozcienczona .
B Nawozy komercyjne
uryna znitryfikowana uryna
4 dm3 nierozcienczone;j, 4 dm? nierozcienczone;j, 24 g Saletra wapniowa (15.5%
znitryfikowanej uryny znitryfikowanej uryny N, 18.5% Ca)

40 g Peters Orange with ICL
Special Fertilizers (16% N, 5%
12 g Saletra wapniowa (15.5% P.0s, 25% K0, 3.4% MgO,

N, 18.5% Ca) 0.1% Fe, 0.04% Mn, 0.01% B,
0.01% Cu, 0.01% Zn, 0.001%
Woda destylowana Mo).
uzupetniajgca do objetosci 40 10 g K,S (44.8% K, 17% 9)
dm3 1 g Hortisol Micro (7% Fe, 4%
Mn, 0.8% Zn, 0.4% Cu, 0.05% Woda destylowana
Mo, 0.01% Co) uzupeniajagca do objetosci 40
Woda destylowana dm?3
uzupelniajaca do objetosci 40
dm?

Modut 1 (M1) zasilany byt 10-krotnie rozcienczong znitryfikowana uryng (sktad
znitryfikowanej uryny podano w Tabeli 16.). Modut 2 (M2) miat takg samg bazg pozywki jak
M1, ale zostal dodatkowo wzbogacony nawozami zawierajagcymi makro 1 mikro skladniki.
Pozywke dla modutu referencyjnego (M3-Ref) sporzadzono mieszajac powszechnie
stosowane nawozy komercyjne w wodzie destylowanej. Ostateczny sktad wszystkich pozywek

oraz sktad znitryfikowanej uryny zastosowanej w eksperymencie przedstawiono w Tabeli 16.
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Tabela 16. Sktad pozywek dla wszystkich modutéw oraz sktad znitryfikowanej uryny zastosowanej

w eksperymencie (warto$¢ zmierzona + btgd pomiarowy, N=1).

Modut 2 (M2)

Modut 3

Nierozcienczona, Modul 1 (M1) Wzbogacona, (M3-Ref)
Parametr [Jednostka znitryfikowana Rozcienczona rozcienczona, Nawozy
uryna znitryfikowana uryna znitryfikowana K !
omercyjne
uryny
pH - 6.50+0.15 7.40+0.15 7.35+£0.15 7.15+0.15
EC mS/cm 25.60+0.05 2.70£0.05 3.12+0.05 1.85+0.05
N-NOs mg/dm?3 214045 214+£5 261+£5 168£5
N-NH4* mg/dm?® 0 0 0 82+5
Prot mg/dm?® 174.0+0.5 17.4+0.5 17.4+0.5 22.0+0.5
Kiot mg/dm?3 906+2.5 90.6+2.5 200.6+2.5 199.6+2.5
Ca,’ mg/dm? 160+1.5 16+1.5 70.6+1.5 105.2+1.5
Mgy* mg/dm?3 64.6+0.2 6.5+0.2 21.5+0.2 20.4+0.2
Na* mg/dm?® 5900+0.5 590.0+0.5 590.0+0.5 5.2+0.5
Cl mg/dm? 1830«1.5 183+1.5 184.5+1.5 5.2+1.5
S-SO,4* mg/dm? 1890+5 189+5 265+5 152+5
Fe mg/dm? 0.20+0.02 0.02+0.02 1.75+0.02 2.05+0.02
Mn mg/dm?® 0.20+0.05 <0.02 1.00+0.05 0.94+0.05
Cu mg/dm?3 0.20+0.05 0.02+0.05 0.10+0.05 0.08+0.05
Zn mg/dm?® 0.20+0.05 0.02+0.05 0.20+0.05 0.21+0.05
B mg/dm? 1.90+0.05 0.19+0.05 0.25+0.05 0.26+0.05
Mo mg/dm? $ladowe $ladowe 0.05+0.01 0.06+0.01

10.2.3 Instalacja badawcza

Doswiadczenie przeprowadzono w

trzech modutach bezglebowych w skali

laboratoryjnej. W kazdym z nich uprawiano po 10 sadzonek. Kazdy modut posiadal osobny

zbiornik na pozywke o pojemnosci 40 dm?® wraz ze skalg przeznaczong do pomiaru poziomu

wody oraz pokrywg zapobiegajacg parowaniu. Ro$liny umieszczane byly w koszach

wypelionych keramzytem, umiejscowionych w dwoch kanatach (2 przewody po 5 roslin

kazdy). Dodatkowo, uktad posiadal pompe, dostarczajaca pozywke do strefy korzeniowej,

orurowanie z dyszami oraz rynn¢ spustowa. Recyrkulacj¢ pozywki w kazdym module

zapewnial przeptyw grawitacyjny i1 rynna. Poziom wody w rynnie utrzymywano na

okreslonym poziomie, aby zapewni¢ staty kontakt strefy korzeniowej z roztworem. Uktad

naswietlany byl przez wysokoprezng lampe sodowg HPS o mocy 400 W. Rysunek

pojedynczego modutu przedstawiono na Rysunku 27.
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400W HPS wysokoprgzna lampa sodowa

’_/

h=200 cm Koszyk z welna

Dysza mineralng

Q=12 dm*min 1 keramzytem

;ﬂ'

Zbiornik

z pozywka
V=40 dm?

Pompa
Qua= 950 dm?/h
H,.=15m

RZUT PRZEKROJ

Rysunek 27. Schemat pojedynczego modutu hydroponicznego.

Nasiona wysiewano w welnie mineralnej nasagczonej pozywka, a nastgpnie inkubowano
okoto 7 dni. Do umieszczenia w modutach eksperymentalnych wybierano dobrze wyro$nigte,
zdrowe sadzonki z 3-4 maltymi lis¢mi. Satate uprawiano w hali laboratoryjnej w ostonie
z tworzywa sztucznego (pokazanej na Rysunku 28.). Ostona miata na celu zminimalizowanie
zmian temperatury i wilgotno$ci wewnatrz pomieszczenia. Rosliny naswietlane byly przez
lampy sodowe w cyklu 16 h $wiatla i 8 h ciemno$ci. Cykl wzrostowy trwat 35 dob. Po tym

czasie satate zebrano i poddano pomiarom ilo$ciowym, jakosciowym i organoleptycznym.
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Rysunek 28. Zdj¢cie uktadu eksperymentalnego w 14 dniu uprawy.

10.2.4 Metody analityczne

Pomiary pierwiastkow w znitryfikowanej urynie i w pozywkach do§wiadczalnych (M1,
M2, M3-Ref) wykonano wedlug nastepujacej metodyki. Zawarto§¢ azotanow i chlorkow
mierzono za pomoca jonometru Thermo Scientific Orion 4-Star Plus. Pomiar pH
i przewodno$ci wykonano za pomocg miernika OPC-511 Elmetron, a pozostatych
pierwiastkow za pomocg aparatu spektrometrycznego ICP PerkinElmer Inc. Optima 2000 DV.
Wilgotno$¢ 1 temperature powietrza mierzono za pomocg wewnetrznej stacji meteorologicznej
firmy Bioterm wyposazonej w termometr, barometr i higrometr. Parametry pozywki (pH, EC
I temperature) podczas doswiadczen mierzono za pomocg sond firmy Hach (Intellical PHC101
dla pH i temperatury oraz Sension+EC5 dla EC) oraz multimetru HQ40D. Doktadno$¢
pomiaru dla temperatury wynosita 0.01°C, a dla pH 0.01.

Satate wazono za pomocg wagi analitycznej Axix AD 1000 (0.01 g). Przy zbiorze
kazdej sataty oddzielano korzenie, liScie i todygi. Korzenie rozumie si¢ jako cz¢$¢ niejadalna,
natomiast liscie 1 todygi jako cze$¢ jadalng. Zawarto$¢ suchej masy okreslono suszac badany

material w temperaturze 105°C w mineralizatorze Milestone Ethos UP przez 24 h. Do
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oznaczenia sktadu sataty pobrano probki swiezych lisci (np. po jednym lisciu) z okreslone;j
liczby satat (7-10) i zmieszano je w jedng usredniong probke. Zawarto$¢ pigmentow
fotosyntetycznych okre§lono na podstawie procedur Lichtenthaler i Wellburn (1983). Stezenie
chlorofilu A 1 B oraz karotenoidow oznaczono spektrofotometrem Beckman. Wyniki
wyrazano w mg/100g $wiezej masy. Zawartos¢ azotu w roslinach oznaczono metodg
Kiejdahla za pomocg aparatu Gerhard Vapo Dest 20, a zawarto$§¢ pozostatych pierwiastkow
zmierzono po mineralizacji materialu metodg ICP. Poziom istotno$ci pomiardw $wiezej masy

i suchej masy sprawdzono testem dla dwoch srednich z rozktadu normalnego dla 0=0.05.

Wszystkie oznaczenia wykonywano we wspolpracy ze specjalistycznym laboratorium

Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

10.2.5 Badanie organoleptyczne

Zapewnienie odpowiedniego odzywiania astronautdw jest jednym z najwazniejszych
wyzwan kazdej zalogowej misji kosmicznej. Produkcja zywno$ci opartej na gospodarce
cyrkularnej $ciekow 1 odpadow niesie za sobg konieczno$¢ sprawdzenia, czy tak

wyprodukowany produkt bedzie spetnia¢ odpowiednie walory organoleptyczne.

Do badan organoleptycznych przekazano ok. 50 g liSci salaty z kazdego modutu.
Przygotowano po 10 probek z modutéw M1, M3-Ref, oraz 9 z modutu M2 (jedng probke
usuni¢to z badania, gdyz ulegla zniszczeniu). Osoby badane znajdowaty si¢ w grupie
badawczej sktadajacej sie z 11 osob (6 kobiet, 2 mezczyzn, dwie osoby nie ujawnity plci).
Wiek grupy badawczej wahat si¢ w przedziale 22-42 lat. Kazdy z badanych otrzymat losowo
wybrang probke sataty. Badanie miato charakter podwdjnie Slepej proby. Prowadzacy badanie
nie wiedziat, co znajduje si¢ w losowo wybranej probce, nie wiedziata tego réwniez osoba
biorgca udziat w badaniu. Kazda z osob otrzymata do wypelnienia ankiet¢ organoleptyczna.
Badani mieli za zadanie oceni¢ kazda satatg w 11 kategoriach: zapach, dziwny zapach, kolor,
turgor, twardos$¢, chrupko$é, smak, stodki smak, gorzki smak, dziwny smak i ogdlna jakosc.
Skala byta numeryczna, gdzie 1 oznacza najnizszg mozliwg oceng, a 5 najwyzszg. Zebrane
dane dla kazdej kategorii zostaty uporzadkowane w kolejnosci rosnacej, a nastgpnie obliczono
mediany 1 dominanty, bedace najlepsza reprezentacja statystyczng dla tego typu danych
(Domingo-Ferrer i Torra, 2003). Uzyskane mediany staly si¢ punktami, ktore kazda satata
uzyskata w danej kategorii. Kategorie negatywne, tzn. dziwny zapach, dziwny smak i gorzki
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smak zostalty zamienione na punkty ujemne. Nastgpnie punkty te zostaly zsumowane jako

reprezentacja ogélnej jakosci kazdej z badanych satat.

10.3 REZzZULTATY

10.3.1 Parametry uprawowe

Instalacja nie miata mozliwosci kontroli 1 regulacji parametréw powietrza. Zarowno
temperatura, jak i wilgotno$¢ ulegata pewnym wahaniom. Temperatura powietrza wynosita
srednio 21.7+0.8°C, a wilgotno$¢ powietrza $rednio 40.2+9.3%. Parametry powietrza miaty
wplyw na zmiany temperatury pozywek, ktore wynosily $rednio 21.72+0.77°C, 21.80+0.79°C
oraz 21.36+0.73°C odpowiednio dla M1, M2 i M3-Ref. Poniewaz zdecydowano si¢ nie
prowadzi¢ aktywnej kontroli pH i EC, zarowno podczas tworzenia pozywek (tzn. nie
korygowa¢ odczynu do jednej, wspdlnej dla wszystkich modutéw wartosci), jak i podczas
trwania eksperymentu, notowano zmiany odczynu oraz EC, ktorych przebiegi byt zalezne od
modutu. pH miato tendencje rosngca dla moduléw bazujacych na znitryfikowanej urynie,
natomiast malejagcg dla modutu referencyjnego M3-Ref. Zakresy pH dla M1, M2 i M3-Ref
wynosity odpowiednio 7.49-8.55, 6.43-7.30 i 4.19-6.34. Przewodnos$¢ EC rosta w kazdym
z modutdéw, co bylo skutkiem zatezania pozywek w wyniku transpiracji. Srednie wartosci EC
dla modutow M1, M2 i M3-Ref wynosity odpowiednio 4.94+0.78, 6.05+1.05 oraz 5.61+0.70
mS/cm. Roztwory przyrzadzone na bazie znitryfikowanej uryny (M1, M2) zawieraly
nadmierng ilo$¢ sodu 1 chlorkow, przez co mialy wyzsze EC w poréwnaniu z nawozami
komercyjnymi (M3-Ref). Poniewaz roztwory M1 i M2 sporzadzono stosujac takie samo
rozcienczenie znitryfikowanej uryny, to po dodaniu makrosktadnika Ca (w postaci Ca(NO3)2)
mimowolnie zwigkszono stg¢zenie azotu w pozywce M2, ktora przez to charakteryzowata sie

najwiekszg zawartos$cig azotu ze wszystkich pozywek (nawet w porownaniu do M3-Ref).

10.3.2 Plon

Pod koniec uprawy wizualnie najlepiej prezentowatla si¢ satata uprawiana na urynie
wzbogaconej (M2). Z modutow M1 i M3-Ref zostaly usunigte sataty scharakteryzowane jako
niehandlowe (tzn. nienadajace si¢ do sprzedazy i spozycia przez ludzi ze wzglgdu na np.
zwiednigte liscie). Takie salaty nie przeszlyby kontroli jakosci w zaktadzie produkcyjnym
i mozna przyjaé, ze nieapetycznie wygladajace jedzenie nie zostatyby uwzglednione do

spozycia przez astronautow (Evert i in., 1992).
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W Tabeli 17. przedstawiono poszczegolne parametry badania iloSciowego zebranego
plonu wyrazone jako $wieza masa i sucha masa cze$ci jadalnych, $wieza masa cze¢$ci

niejadalnych, oraz jako indeks zniwny (stosunek masy czg$ci jadalnych do masy catkowitej).

Tabela 17. Plon sataty otrzymany w eksperymencie (Srednia = odchylenie standardowe). FM—$wieza

masa, SM-sucha masa, N-liczba salat.

. - Lodyga Lodyga Korzenie Indeks
Modul Liscie FM | Liscie SM | ey SM FM iniwny
g/roslina % FM g/roslina % FM g/roslina %

Modut M1
Rozcienczona
znitryfikowana | 29.14£11.52 | 4.71+£0.03 | 4.96+£1.53 | 8.68+0.37 | 3.27+0.45 90+3
uryna
(N=8)
Modut M2
Wzbogacona,
rozcienczona,
znitryfikowana
uryny
(N=10)
Modut M3-Ref
Nawozy
komercyjne
(N=7)

52.73£10.22 | 4.21+0.02 | 8.39+£1.90 | 8.25+0.05 | 2.69+0.45 96+1

57.4749.55 | 4.06+£0.04 | 8.84+1.37 | 8.06+£0.03 | 2.62+0.59 96=+1

Plon lisci sataty nawozonej rozcieniczong, znitryfikowana uryng (M1) wynosit $rednio
29.14+£11.52 g/roslina. Byt on o okoto potowg mniejszy niz w przypadku wzbogaconej wersji
tego samego nawozu (M2: 52.73+10.22 g/roslina) i pozywki referencyjnej (M3-Ref:
57.47+9.55 g/roslina). Podobng tendencje obserwowano dla todyg, ktorych masa w M1 byta
nizsza o 43.9% i 40.9% od wartosci uzyskanych dla M3-Ref i M2. Procentowa zawarto$¢
suchej masy w lisciach rdznila si¢ istotnie (0=0.05) pomigdzy wszystkimi badanymi grupami.
Najwyzsza warto$cig charakteryzowat si¢ M1 (czyli najnizszg zawartos$cig wody), a nastepnie
modut M2. Z kolei najmniejsza warto§¢ odnotowano dla pozywki opartej na nawozach

komercyjnych (M3-Ref).

W przypadku todyg najnizsza zawarto§¢ biomasy $wiezej miata satata uprawiana w M1
(4.96£1.53 g/roslina), a najwyzsza salata w module referencyjnym M3-Ref (8.84+1.37
g/roslina). Zastosowanie nawozu na bazie niewzbogaconej, rozcienczonej znitryfikowanej
uryny spowodowato zwigkszenie masy korzeni 0 24.8% (3.27+0.45 g/roslina) w poréwnaniu
z roztworem wzorcowym (2.62+0.59 g/roslina). Dodatkowo doszto do obnizenia indeksu

zniwnego o 6% (90+£3%) w porownaniu z M2 i M3-Ref, ktore byly rowne i wynosity 96+1%.
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Zawartos¢ wody w cze$ciach jadalnych sataty uprawianej na nawozie bazujagcym na
znitryfikowanej urynie byla nizsza niz ta wystgpujaca w referencji (M1, M2, M3-Ref
odpowiednio 94.7+£0.04%, 95.2+0.01%, 97.6+0.02%)

Poréwnujac plon z modulu M2 z modutem referencyjnym M3-Ref nie stwierdzono
statystycznie istotnych roznic (a =0.05) we wszystkich parametrach (u w obszarze krytycznym
-1.96 do 1.96, u=-0.93 dla $wiezej masy i -0.97 do 0.27 dla pozostalych parametrow).
Natomiast wyniki z modutu M1 rdznily si¢ istotnie statystycznie i we wszystkich parametrach
byty nizsze (U poza obszarem krytycznym).

10.3.3 Sklad pierwiastkowy

Jak mozna si¢ spodziewaé sktad pozywek uzytych w doswiadczeniu wptywal na stan
odzywienia roslin wyrazony zawarto$cig makro i mikro sktadnikow w tkankach roslinnych.

Wyniki analizy sktadu pierwiastkowego roslin, wyznaczone w suchej masie usrednionych

probek lisci z kazdego modutu przedstawiono w Tabeli 18.

Tabela 18. Sktad pierwiastkowy lisci sataty dla kazdego z modutéw (warto$¢ zmierzona+btad

pomiarowy). sm-sucha

masa, N-liczba satat.

Modul 2 (M2)
ggi‘;zl,}c(z?;; Wzb.oqacona, Modul 3 (M3—Re_f)
o Znitryfikowana uryna _ rozcienczona, Nawozy komercyjne
arametr (N=8) znitryfikowana uryny (N=7)
(N=10)
g/kg sm

N 45.7+0.3 46.5+0.3 49.4+0.3

P 7.53+0.03 7.58+0.03 6.30+0.03

K 66.30+0.25 85.00+0.25 81.70+0.25

Ca 5.91+0.05 8.82+0.05 14.90+0.05
Mg 3.23+0.02 3.14+0.02 4.02+0.02

Na 50.70+0.02 42.8+0.02 0.70+0.02

Cl 17.70+0.02 15.60+0.02 4.60+0.02

S 2.88+0.05 3.90+0.05 4.30+0.05

mg/kg sm

Fe 42.5+2.5 72.8+2.5 278+2.5
Mn 11.1+£2.0 36.8+2.0 182+2

Cu 10.9+0.25 11.5+0.25 11.3+0.25

Zn 56.6+2.5 70.8+2.5 105.0+2.5

B 33.1+1.5 38.3£1.5 42.3+1.5

Salata uprawiana w M1 charakteryzowata si¢ nizsza zawartoscig N, K, Ca, Mg, S, Fe,

Mn, Zn, B, a wyzsza Na i Cl w porownaniu do Referencji (M3-Ref). Sktad sataty z modutu

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roslin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

121



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

M2 byl zblizony do referencji (z wyjatkiem zawartoséci Ca, Na, Cl, Fe, Mn). Tych

niedoborowych pierwiastkow byto mniej w pozywce M2 w poréwnaniu do referencji.

10.3.4 Pigmenty fotosyntetyczne

Zawartos¢ pigmentdw fotosyntetycznych dla kazdego z moduléw przedstawiono
w Tabeli 19. Modut M1 charakteryzowat sig¢ istotnie nizsza zawarto$cig barwnikéw (chlorofilu
A, B i karotenoidow) w poréwnaniu do dwoch pozostatych modutow. Zawarto§¢ pigmentéw
byta najwyzsza w module referencyjnym. Zawarto$¢ pigmentow M2 byta nizsza, ale zblizona
do M3-Ref.

Tabela 19. Pigmenty fotosyntetyczne zmierzone w $wiezej masie lisci w kazdym z modutéw (wartosé

zmierzona + btad pomiarowy). fm—$wieza masa, N-liczba satat.

Modut 2 (M2)
MOdl.ﬂ,l (M1) Wzbogacona, Modul 3 (M3-Ref)
Rozcienczona . 5 -
Parametr znitryfikowana uryna | _ . rozeienczona, Nawozy komercyjne
(N=8) znitryfikowana uryny (N=7)
(N=10)
mg/100g fm
Chlorofil A 24.87+1.5 49.98+1.5 55.83+1.5
Chlorofil B 8.9+0.5 18.7+0.5 21.5+0.5
Karotenoidy 53+5 15645 19045

10.3.5 Badanie organoleptyczne

Tabela 20. przedstawia podsumowane wyniki obrazujace ogodlng tendencje badanych

w ramach testow organoleptycznych.
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Tabela 20. Wyniki badania organoleptycznego prowadzonego metoda podwojnie slepej proby.

(N-liczba gltosow)

Parametr M1 M2 M3-Ref M1 M2 M3-Ref
(N=10) (N=9) (N=10) (N=10) (N=9) (N=10)
- Mediana Dominanta

Zapach ogotem 3.5 3 2 4 3 1
Dziwny zapach -1 -1 -1 1 1 1
Kolor 4 5 4.5 4 5 5
Turgor 4 3 4 4 3 4
Twardo$¢ 3 2 2 3 1 2
Chrupkos$¢ 4 3 3 4 3 3
Smak 3.5 4 2 3 5 2
Stodki smak 1 2 2 1 2 2
Gorzki smak -2 -2 -1 2 2 1
Dziwny smak -1.5 -1 -1 2 1 1
Ogodlna jakos¢ 4 4 2 4 4 3
Wynik catkowity 215 20 16.5 - - -

Odnoszac si¢ do wyniku catkowitego, najlepiej oceniang satata byla ta uprawiana na
znitryfikowanej urynie (M1). Druga w kolejnosci, z nieco nizszym wynikiem catkowitym byta
satata uprawiana na znitryfikowanej urynie wzbogaconej (M2). Najnizsza ocen¢ 0golna

uzyskata satata uprawiana na pozywce referencyjnej (M3-Ref).

10.4 DYSKUSJA

10.4.1 Plon

Niski plon majacy odzwierciedlenie w malej masie jadalnej sataty z modutu Ml
w porownaniu do modutu M2 i M3-Ref moze wynika¢ zarowno z niedoboru, jak i nadmiaru
niektorych sktadnikow odzywczych w M1. Tylko N, P, S i B byly dostepne w wystarczajacej
ilosci w pozywce modulu bazujagcego na niewzbogaconej, znitryfikowanej urynie. Inne
pierwiastki byly w niewystarczajacej lub w nadmiernej ilosci, w stosunku do referencji. Na
wielko$¢ plonu M1 szczegdlny wptyw maja pierwiastki K, Mg, Fe i Zn (Guo i in., 2016;
Lopez-Millan i in., 2013; Noulas i in., 2018). Ich niedobér moze prowadzi¢ do zaburzenia
gospodarki azotowej 1 obnizenia zawartosci chlorofilow A 1 B przez hamowanie syntezy
chlorofilu (chlorozg), co w ostatecznym rezultacie prowadzi do obnizenia plonu (Guo i in.,

2016; Lopez-Millan i in., 2013; Noulas i in., 2018). Jest to widoczne szczegdlnie w zawartosci
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pigmentow modulu M1, mniej w odniesieniu do zawartosci azotu w czesciach jadalnych.
Proste obliczenia na przyktadzie bilansu magnezu potwierdzaja te teze. Do optymalnego
wzrostu roslin potrzebne jest co najmniej 1.5 gMg/kg (Marschner, 2011), a wigc magnez
dostepny (przy zatozeniu pelnej biodostepnosci) w M1 pozwolit na wzrost ok. 170 g, co jest
zgodne z otrzymanymi wynikami. Wszystkie braki pierwiastkow bedg przyczynia¢ si¢ do
obnizenia plonu, a w wickszosci przypadkéw ich brak bedzie odzwierciedlony roéwniez
w sktadzie pierwiastkowym lisci sataty. Niedobor pierwiastkow w M1 widac takze W wigkszej
masie systemu korzennego, kosztem rozwoju czesci jadalnych (Li i in., 2018). Dlatego tez
satata uprawiana na rozcienczonej, znitryfikowanej, ale niewzbogaconej urynie charakteryzuje
si¢ nizszym indeksem zniwnym. Ta tendencja w odniesieniu do misji kosmicznych (czy
ogo6lnie warunkow handlowych) jest niekorzystna, gdyz obniza produkcje masy przeznaczonej
do spozycia, a zwigksza ilo$¢ czesci niejadalnych przeznaczonych do dalszej obrobki w celu

odzysku wody 1 pierwiastkow.

Dodatkowym aspektem jest ograniczenie biodostepnosci sktadnikéw wystepujacych
w pozywkach przy ich wyzszym pH (Roosta i Hamidpour, 2011). Poniewaz nie zastosowano
korekty pH, to w modutach M1 i M2 odczyn byl wyzszy niz ten wystepujacy w Referencji.
Mogto to wptynac¢ negatywnie na biodostepnos¢ niektorych pierwiastkéw, a co za tym idzie
ograniczy¢ wzrost sataty w porownaniu z referencjg (Adrover i in., 2013). Dost¢pnos¢ K, P,
Ca, Mg jest w wigkszym stopniu podatna na pH wyzsze niz 5.8, niz dostepnos¢ Mn, Zn, Cu
I Fe (Roosta, 2011). Wplyw biodostepnosci sktadnikow jest szczegolnie widoczny w module
M2, ktorego pozywka byla uzupetniona o brakujace sktadniki, a jednak plon byl nieznacznie
mniejszy niz w probie kontrolnej. Wyniki uzyskane w modutach M1 i M2 sugeruja

konieczno$¢ suplementacji niedoborowych pierwiastkow.

10.4.2 Nadmiar Na* i ClI w pozywkach bazujacych na znitryfikowanej urynie

Wysokie stezenie sodu moze powodowaé nekroze lisci, zwigkszenie ilosci
gromadzonej wody w $wiezej masie cz¢$ci jadalnych, zmniejszenie dtugosci i szerokosci lisci,
a takze obnizenie szybkosci fotosyntezy i przewodnictwa szparkowego (Bie i in., 2004).
Wyzsza zawarto$§¢ sodu moze skutkowa¢ wyzszym stezeniem soli w tkance ro$linnej, co

z kolei moze powodowaé martwice liSci lub spowolnienie tempa wzrostu (Bie i in., 2004).

Stres solny jest czynnikiem ograniczajacym wzrost roslin. Oprocz przyczyniania si¢ do

deficytu wody w roslinach, zasolenie powoduje rowniez stresy jonowe wynikajace ze
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zmienionego stosunku K*/Na* oraz niekorzystnych dla ro$lin stezen jonow Na* i CI". Potas
odgrywa kluczowa rolg w podstawowych procesach fizjologicznych roslin, natomiast s6d nie
jest dla roslin niezbedny. W normalnych warunkach fizjologicznych rosliny utrzymuja wysoki
cytozolowy stosunek K*/Na* przy wysokim stezeniu K (okoto 100mM) i niskim stezeniu Na*
(do10 mM) (Adams i Shim, 2014). W warunkach zasolenia btona plazmatyczna ulega silnej
depolaryzacji (Chen i in., 2007), przyczyniajgc sie do pasywnego transportu Na* do wnetrza

komorek.

Naptyw Na® zachodzi gléwnie poprzez kanaly jonowe, takie jak transporter K*
o wysokim powinowactwie oraz nieselektywne kanaly kationowe (Wu, 2018). Podobienstwo
wielkosci jonow Na* i K™ utrudnia ich rozrdznienie i to wlasnie jest zrodlem toksycznos$ci Na*.
Jony sodu mogg by¢ transportowane do komorki przez transportery K*, ktore w normalnych
warunkach stuza do transportu K*, ale w przypadku wysokiego stezenia Na® bedg one
wychwytywa¢ wlasnie s6d (Benito i1 in., 2014). Takie zjawisko ma wlasnie miejsce
w modutach bazujgcych na urynie. Fakt znaczgcego przewyzszenia ilosci jonow Na* nad K*
powoduje jeszcze wigksze niedobory potasu w komorkach, gdyz jony sodu wygrywaja
konkurencje o transport. Takich obserwacji dokonano w M1. Uzupehienie pozywki M2
jonami potasu (sole potasowe: K>S) zmniejsza konkurencje z jonami sodu o kanaly
transportowe, pozwalajac uzupetni¢ niedobdr potasu i stabilizujgc rownowage K*/Na*, co

przektada si¢ na mniejsze zaburzenia wzrostu ro$liny.

Zardwno Na®, jak i CI" byly obecne w nadmiarze w pozywkach bazujacych na

znitryfikowanej urynie M1 i M2, w poréwnaniu do st¢zen w referencji M3-Ref.

Nadmierna asymilacja sodu w salacie objawiala si¢ zwigkszong jego zawartoscig
powyzej 40 gNa/kg sm w lisciach satat z M1 i M2 w poréwnaniu do M3-Ref. Dla poréwnania,
w badaniach Dlugosz-Grochowska i in. (2017) zawarto§¢ Na w liSciach sataty wynosita
5.4-9.3 gNa/kg sm, a w badaniach Kleiber i in. (2015) 9.1-11.9 gNa/kg sm. Z kolei najwyzsza
zawarto$¢ Cl™ wynoszaca 17.7 gCl/kg sm, stwierdzono w liSciach sataty z M2, a nieco nizsza
(15.6 gCl/kg sm) w salacie uprawianej na roztworze bazujgcym na niewzbogaconej
znitryfikowanej urynie M1. Liscie roslin z modutu referencyjnego zawieraty 4.6 gCl/kg sm, co

miescito si¢ w optymalnym zakresie (Dtugosz-Grochowska i in., 2017; Kleiber i in., 2015).

Nadmiar CI" w pozywkach opartych na znitryfikowanej urynie wynikal z samego

sktadu uryny. Jest ona wydalana przez czlowieka, a jej sktad zalezy od stosowanej diety, wigc
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jedynie zmiana nawykow zywieniowych (W tym mniejsze spozycie soli) moze doprowadzi¢ do
obnizenia zawartos$ci tego sktadnika w odpadowym strumieniu metabolicznym. Wysoka
zawarto$¢ Na byta zwigzana dodatkowo z duzg iloscig dawkowanego NaHCO3 stosowanego
do korekty pH i stuzacego jako zrodto zasadowosci dla procesu nitryfikacji (9.2.3 Parametry
pracy reaktora SBR). Bez dozowania NaHCO3 tylko ok. 50% NH4 ulegtoby utlenieniu, co
prowadzitoby do niewlasciwego sktadu pozywki. Dlatego nadmierng ilo$§¢ sodu mozna by

zniwelowag, stosujac jako pozywke uryne tylko cze$ciowo znitryfikowang.

Wynikajace z takiego podejscia wysokie stezenie N-NHs4 moze znaczaco wplynaé na
wzrost roslin, tak samo jak nadmiar sodu (EI-Nakhel i in., 2021; Volpin i in., 2020). Volpin
i in. (2020) oczyszczali uryn¢ w reaktorze membranowym bez korekty alkalicznosci,
a nastepnie wytworzyli skoncentrowany produkt w destylacji membranowej. Rozcienczony
roztwor zastosowano w bezglebowej uprawie sataty. Wyniki wykazaly, ze znitryfikowana
tylko czesciowo uryna prowadzi do niskich wspotczynnikéw plonu, znacznie nizszych niz
uzyskane w tych badaniach (odpowiednio 16.1+£2.9 i 29.14+11.52 g/ro$ling). Z kolei
El-Nakhel i in. (2021) uprawiali satat¢ na koncentracie elektrodializacyjnym (ED) uzyskanym
ze strumienia catkowicie znitryfikowanej uryny oraz na komercyjnym nawozie Aurin, opartym
na czg¢sciowe] nitryfikacji uryny (N-NHs/N-NOz rowny 1/1). Plon sataty uprawianej na
koncentracie ED z catkowicie nitryfikowanej uryny byt o 51% wyzszy od uprawianego na

Aurinie.

Innymi propozycjami rozwigzania problemu nadmiaru sodu w nitryfikacji uryny moze
by¢ zastosowanie alternatywnego zrodta zasadowosci, wprowadzenie denitryfikacji lub
mieszanie uryny z katem przed reaktorem nitryfikacyjnym. Wida¢ jednak, ze nadmiar tych
dwoch pierwiastkow nie powoduje obnizenia plonéw, gdyz masa i sktad sataty uprawianych
w M2 sg porownywalne z referencja. Wskazuje to, Zze nizsze plony roslin uprawianych na
pozywce z M1 zwigzane sg jedynie z niedoborami wczesniej wymienionych mikro i makro
sktadnikéw. Ponadto ewentualna toksyczno$¢ jonow sodu w M2 byla prawdopodobnie
kompensowana zwickszong zawarto$cig jonéw potasu i wapnia (Adrover i in., 2013). Dlatego
tez zarowno plon, jak i zawarto$¢ chlorofili w lisciach sataty uprawianej na wzbogaconej,
znitryfikowanej urynie o stosunkowo podwyzszonych zawartosciach Ca?* i K* nie ulegly

pogorszeniu pod wplywem dziatania Na*.
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Warto rowniez nadmienié, ze spozycie sataty o wigkszej zawartosci Na* i Cl przez
ludzi nie stanowi problemu, gdyz obydwa te pierwiastki sa sktadnikami wystepujacymi
w diecie czlowieka, a §rednie spozycie sataty zazwyczaj nie przekracza 100 g tygodniowo na
osobe (Hospido i in., 2009). Mozna nawet uznac, ze jest to swoisty sposob biofortyfikowania
upraw bezglebowych (Buturi i in., 2021), a wiec zwigkszania dostepnych skladnikow
odzywczych w produkcie jadalnym, poprzez zwickszenie jego zawartosci w nawozie. Chociaz
biofortyfikacja tych sktadnikow w warunkach ziemskich nie jest popularna (ze wzgledu na

brak takiej potrzeby), to juz w warunkach misji kosmicznych moze znalez¢ zastosowanie.

10.4.3 Sklad pierwiastkowy

Zawartos$¢ azotu w biomasie, niezaleznie od rodzaju zastosowanych pozywek, miescita
si¢ w zakresie podawanym w literaturze (Fallovo i in., 2009; Wojciechowska i in., 2019).
Podobng tendencjg wykazata rowniez zawarto$¢ fosforu w kazdym module i byta zgodna
z literaturg naukowa (Winsor i Adams, 1987; Wojciechowska i in., 2019), nie przekraczajac
granicy toksycznosci dla sataty (>10 g/kg sm). Zatem ani niedobor, ani nadmiar pierwiastkow

nie powodowat problemoéw w wigzaniu azotu i fosforu w modutach M1 i M2.

Zawarto$¢ potasu w kazdym module miesécita si¢ w granicach podawanych przez
innych badaczy dla sataty uprawianej konwencjonalnie (Singer i in., 2015; Wojciechowska
i in., 2019). Obnizona warto$¢ dla sataty z modutu M1 wynikata z istotnie nizszej zawartosci

(45%) tego pierwiastka w pozywce wyjsciowej w porownaniu do M2 i referencji.

Nizsza zawarto$¢ magnezu w lisciach roslin nawozonych roztworami na bazie uryny
mogta by¢ spowodowana zarowno niskg zawartoScig tego jonu w pozywce M1, jak
i antagonizmem jonowym (mi¢dzy jonami magnezu i potasu) w pozywce M2 (Rietra i in.,
2017). Niemniej jednak zawarto$¢ magnezu we wszystkich probach miescita sie
w optymalnym zakresie, ktory zgodnie z danymi literaturowymi wynosi od

2.3 do 7.3 gMg/kg sm (De Kreij i in., 1992).

Zawarto$¢ wapnia w lisciach sataty miescita si¢ w optymalnym zakresie podawanym
przez White i Brown (2010) (5—10 gCa/kg sm) oraz Dhugosz-Grochowska i in. (2017)
(16.5-23.9 gCa/kg sm). Roéznice w ilosci wapnia przyswojonego przez satate (dla M1 i M2

odpowiednio wynosity 40% i 59% tego, co zostalo przyswojone w referencji M3-Ref)

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roslin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

127



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

wynikaly z istotnych roéznic w zawarto$ci tego jonu w poszczegolnych pozywkach (dla M1

I M2 odpowiednio 15 i 67% tego, co byto dostepne w referencji).

Silng korelacje miedzy sktadem pozywki, a zawarto$cig sktadnikéw pokarmowych
w lisciach zaobserwowano réwniez w przypadku zelaza, manganu i cynku. Niepely sktad
pozywki M1 i jej stosunkowo wysokie pH przyczynity sie¢ do stabej absorpcji tych
sktadnikéw. W M2 pomimo zastosowania chelatowej formy zelaza i jego podobnego stezenia
w pozywce referencyjnej M3-Ref, liscie sataty zawieraly prawie czterokrotnie mniej tego
sktadnika w porownaniu z referencja i mniej niz zazwyczaj podawano w literaturze (np.
Kleiber i in. (2015) podaje 100 mgFe/kg sm). Podobng tendencj¢ obserwowano W przypadku
manganu, ktorego zawarto§¢ w satacie uprawianej na nawozach bazujacych na urynie byla
istotnie nizsza niz w satacie referencyjnej. Warto zauwazy¢, ze stgzenie Mn w pozywce M2
bylo wyzsze niz w M3-Ref. Zatem kluczowa role w zmniejszonej zawartosci manganu
odegrata ograniczona biodostepnos$¢ przez wysoki odczyn pH. Jedynie satata uprawiana na
nawozie komercyjnym, w module referencyjnym M3-Ref, miata zawarto$¢ manganu zblizong
do wartosci optymalnych, podawanych w literaturze (Srednie warto$ci od 176.6 do 348.1
mgMn/kg sm) (Kozik i in., 2008). Stan odzywienia sataty cynkiem w niniejszych badaniach
byt odpowiedni dla wszystkich modutow i zgodny z zakresem dostgpnym w literaturze (49—77
mgZn/kg sm) (Kleiber i in., 2015). Zawarto$¢ miedzi w liSciach sataty wahata si¢ od 10.9 do
11.5 mgCu/kg sm we wszystkich modutach. Pomimo réznic w pH i st¢zeniu miedzi pomi¢dzy
poszczegdlnymi modutami, zawarto§¢ miedzi w salacie nie odbiegata od danych
literaturowych  (Ylivainio i in., 2004). Zawartos¢ boru w liciach sataty
(33.1-42.3 mgB/kg sm) miescita si¢ w zakresie 15—84 mgB/kg sm podawanym przez Sahin
I in. (2017). Zawarto$¢ karotenoidow w Ssatatach z modutu M1 byta nieco nizsza niz zakres
dostepny w literaturze (0.066-0.165 mg na g Swiezej masy dla réznych rodzajow sataty). Dla
satat z referencji M3-Ref przeciwnie, byla nieco wyzsza (Mampholo i in., 2016). Jedynie
modut M2 mies$cil si¢ w tym zakresie, co wskazuje na korzystny wpltyw uzupelniania uryny

niedoborowymi mikroelementami.

10.4.4 Badania organoleptyczne

Ograniczony wzrost 1 zmniejszone odzywienie satat uprawianych na niewzbogaconej,
znitryfikowanej urynie w M1 mogty budzi¢ obawy o stan organoleptyczny roslin. WyniKi

wskazuja jednak, ze pod wzglgdem jakosci sataty uprawiane na nawozach bazujacych na
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znitryfikowanej urynie sg bardzo zblizone do tych uprawianych w module referencyjnym.
Uczestnicy badania nie byli w stanie wyr6zni¢ ani odrzuci¢ zadnej z roslin jako drastycznie
odstajacej pod wzgledem smaku, wygladu czy innych wrazen organoleptycznych. Najwicksze
réznice odnotowano w kategorii smaku, gdzie salata z modutu referencyjnego uzyskata
najgorszy wynik, podczas gdy obydwa moduly bazujagce na znitryfikowanej urynie miaty
zblizone rezultaty. Pozwala to zywi¢ nadzieje, ze produkcja nawozu ze zrodet takich jak uryna
jest mozliwa nie tylko pod wzgledem technicznym, ale takze pod wzgledem dostarczenia
produktu koncowego o zadowalajacych walorach wzrokowych i smakowych. Istotniejsze niz
poréwnanie samych wynikéw, ktore sg rezultatem osobniczo zmiennych upodoban, jest to, ze
uczestnicy nie potrafili odrézni¢ sataty uprawianej na nawozach opartych na znitryfikowanej

urynie od sataty wzorcowe;j.

10.5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Znitryfikowana uryna, po uzupelieniu w niektore sktadniki pokarmowe tj. potas,
wapn i mikroelementy, moze by¢ stosowana jako ptynny nawoéz do bezglebowej uprawy
sataty. Parametry iloSciowo-jakos$ciowe plonu byty zblizone do tych uzyskanych w uprawie na
pozywce referencyjnej (nawozy komercyjne). W przypadku uprawy na niewzbogaconej,
znitryfikowanej urynie uzyskano znacznie nizszy plon oraz gorszy stan odzywienia salaty,
zardwno pod wzgledem skladnikow pokarmowych, jak i1 pigmentow $wiadczacych o jakosci
procesu fotosyntezy. Badania organoleptyczne wykazaly jednak, ze konsumenci nie byli
w stanie rozpoznac, ktore salaty byly uprawiane na urynie lub urynie wzbogaconej. Nie byli
takze w stanie odrozni¢ ich od sataty uprawianej na pozywce referencyjnej. Ponadto sataty
uprawiane na znitryfikowanej urynie (wzbogaconej i niewzbogaconej) uzyskaty na ogot

wyzsze oceny pod wzgledem smaku i barwy.

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na wzrost sataty okazalo si¢ dostarczenie
brakujacych sktadnikéw odzywczych, co jest waznym spostrzezeniem biorgc pod uwage fakt,
ze obecnie badania dotyczace zamknietych obiegow i1 cyrkulacji wody oraz sktadnikow
odzywczych skupiajg si¢ na makro sktadnikach tj. azocie (np. Clauwaert i in. (2017)). Jak
wykazano, w celu wuzyskania plonu gwarantujacego optymalng uprawe roslinnosci
W przestrzeni kosmicznej, znalezienie zréodla uzupeilnienia zawarto$ci pozostatych

pierwiastkow bedzie kluczowe.
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11.WPLYW SURFAKTANTOW NA BEZGLEBOWA UPRAWE SALATY

11.1 CEL I ZAKRES

Glownym zalozeniem eksperymentu byto sprawdzenie oddzialywania na uprawe
bezglebowa najwazniejszego zanieczyszczenia wody szarej - $rodkow powierzchniowo
czynnych. Pierwszym celem byta weryfikacja, czy wysokie stezenie surfaktantow (tj. takie
ktore wystepuje w kolonii pozaziemskiej w nieoczyszczonym strumieniu wody szarej)
pozwoli na uprawe bezglebowa roslinnosci. Taka sytuacja moglaby wystapi¢ np. w razie
awarii systemu oczyszczania wody szarej w przysziej kolonii pozaziemskiej. Ponadto jest to
najprostszy sposob na bezposrednie odzyskanie wody ze strumienia wody szarej, czyli poprzez
wykorzystanie jej jako bazy do stworzenia pozywki dla roslin uprawianych bezglebowo.
Weczedniejsze eksperymenty uprawy ro$lin sugerowaly, ze taka uprawa przy nizszych
stezeniach surfaktantéw moze by¢ efektywna. WyzZsze stezenia (czyli takie, ktoére wystepuja
w przepisach na wode szarg generowang w przyszlej kolonii pozaziemskiej >1000 mg/dm?)
moga powodowac obnizenie masy plonu i zaburzenie pobierania sktadnikéw odzywczych

(Baratella i in., 2016, Chaichi i in., 2015, Trinchera i Baratella 2018).

Kolejnym celem niniejszego badania byta ocena czy w przypadku produkcji nawozu
opartej na nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej, przewidywane stezenia na odptywie
z reaktora (tzn. zaktadajace >90% skuteczno$¢ usunigcia surfaktantow i odpowiadajace

stezenie rzedu ~70 mg/dm?®), beda wystarczajace do zrealizowania uprawy bezglebowe;.

W eksperymencie zastosowano trzy rézne anionowe srodki powierzchniowo czynne,
stosowane w warunkach kosmicznych: SLES, SMCT, SDBS w dwoch roéznych stezeniach:
wysokim >1000 mg/dm? oraz niskim: ok. 70 mg/dm®. Wptyw na uprawe salaty badany byt
przez $ledzenie cyklu wzrostowego ro$lin, zmian parametrow pozywki oraz okre$lenie
parametrow jakosciowych i iloSciowych plonu po zakonczonej uprawie (masa jadalna

I niejadalna, $wieza i sucha oraz sktad pierwiastkowy tych czesci).

Ze wzgledu na koniecznos¢ doktadnego sledzenia biodegradacji surfaktantow w strefie
korzeniowej ro$lin, zdecydowano si¢ na przerobienie systemu Stosowanego w poprzednim
eksperymencie na system aeroponiczny. W takim systemie woda nie utrzymuje si¢ w rynnach
wzrostowych (tak jak w etapie 2), a sptywa catkowicie do zbiornika z pozywka. Pozwala to na

doktadne s$ledzenie zaréwno ubytkow wody, jak i1 degradacji surfaktantow. W uktadzie
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hydroponicznym jest to obarczone pewnym bledem, ze wzgledu na pewng ilos¢ wody ciagle

obecng w obrebie strefy korzeniowe;.

Kolejng zmiang w odniesieniu do poprzedniego eksperymentu uprawowego byto

zastosowanie pozywki fizjologicznej na podstawie Resh (2016).

11.2 MATERIALY I METODY

11.2.1 Zastosowane rosliny

Podobnie, jak w etapie 2, rowniez w tym eksperymencie zastosowano satate (Lactuca

sativa var. capitata L.) (uzasadnienie takie same jak w punkcie 10.2.1).

11.2.2 Zastosowane surfaktanty

Najczesciej stosowanymi surfaktantami podczas misji kosmicznych sg surfaktanty
anionowe: SMCT, SDBS, SLES (Anderson i in., 2018; Blersch and Kangas, 2003; Silverstein
I in. 1994; Verostko i in., 2004; Wickman, 2007; Wydeven i Golub, 1990; Xie i in., 2017).
Zastosowane stezenia, zgodnie z sugestiami literaturowymi, miesécity si¢ w zakresie
56-2000 mg/dm? (Anderson i in., 2018; Sharvelle i in., 2004; Silverstein i in. 1994; Verostko
i in.,, 2004; Wydeven i Golub, 1990). Gtownym, dedykowanym surfaktantem do uzycia
podczas misji kosmicznych jest SMCT (Anderson i in., 2018; Verostko i in., 2004).
Charakteryzuje si¢ on wlasciwo$ciami pianotworczymi i zwilzajacymi. Jest tagodnym
srodkiem myjacym, tatwo rozpuszczalnym w wodzie (Aspinall i in., 2021). Niemniej kazdy
z wymienionych wyzej surfaktantow pojawit si¢ w literaturze kosmicznej i moze by¢
stosowany jako materiat do higieny osobistej oraz jako $rodek czyszczacy. SLES jest szeroko
stosowanym surfaktantem charakteryzowanym jako $§rodek sptlukujacy. Oprécz doskonatej
zdolnosci czyszczacej, ma rowniez dobrg emulgacje 1 zdolno$¢ do pienienia sig.
Charakteryzuje si¢ dobra rozpuszczalno$cia, korzystng odpornoscia na twarda wode i wysoka
biodegradowalno$cig (Caracciolo i in., 2017). SDBS posiada wiasciwosci nawilzajace,
pienigce, emulgujace i dyspergujace i jest uznawany za substancje bezpieczng (Manousaki
i in., 2004).

11.2.3 Zastosowane pozywki

Dla potrzeb sprawdzenia wplywu surfaktantow w réznych stezeniach na wzrost

bezglebowy roslin, przygotowane pozywki nie mogly by¢ Zrdédlem innych czynnikéw
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ograniczajacych wzrost (np. niedobor pierwiastkow itd.). Baza dla kazdego z modutow byt
wigc roztwor przygotowany na podstawie Resh (2016). Jego sktad przedstawiono w Tabeli 21.
Mieszaning przygotowywano oddzielnie od $rodkéw powierzchniowo czynnych. Po

sporzadzeniu pozywki, do 6 modutéw dodano surfaktanty w odpowiednim stezeniu.

Tabela 21. Sktad bazowej pozywki aeroponicznej (Resh, 2016).

Pierwiastek N-NO3 [ N-NH4 [P-POs| K [Mg| Ca |S-SO4|Fe | Zn | B |Mn| Cu | Mo

Stezenie |mg/dm®| 165 | 15 | 50 [210]45[190] 65 [ 4 [o1]05]05]0.1]0.05

Pozywki zat¢zone 200 krotnie sporzadzono w dwoch oddzielnych kolbach
o pojemnosci 1 dm®. W kolbie A zmieszano Fe(EDTA), Ca(NO3)2-4H20, NHsNOs. W kolbie
B zmieszano H3BOs3, CuSOs5H20, MgSO4-7H20, MnSOs-H20, KH2POs, KzSOg,
ZnS04-2H20, Mo00Os. Dzigki oddzielnemu mieszaniu powyzszych zwigzkow uniknigto
wytracania si¢ soli. W celu uzyskania odpowiednich st¢zen, do kazdego ze zbiornikow

aeroponicznych dodano po 200 c¢cm?® roztworéw A i B, i uzupemiono do 40 dm?®

wody
destylowanej. Nastepnie do kazdego z 6 modutow dodano anionowe $rodki powierzchniowo
czynne. Pierwszy modul zasilany byl woda zawierajaca wysokie stezenie $rodka
powierzchniowo czynnego SLES (1700 mg/dm?®), wynikajace z zalozenia zuzycia wody na
cele higieniczne takie jak na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (Anderson i in., 2018).
Modut drugi zasilany byl znacznie nizszym stezeniem SLES (70 mg/dm?®), wynikajacym
z zalozenia $redniego zuzycia wody szarej jak na Ziemi (Oron i in., 2014). Moduly od
trzeciego do szostego zasilane byly surfaktantami typowymi dla misji kosmicznych (SDBS
i SMCT) o0 réznych stezeniach. Moduty trzeci i czwarty zasilane byly odpowiednio
1500 i 80 mg/dm® SMCT. Moduty piaty i szosty zasilane byty odpowiednio 1000 i 80 mg/dm?®
SDBS. Si6édmy modut byl modutem kontrolnym, w ktéorym znajdowata si¢ czysta pozywka.

Ogo6lny schemat eksperymentu przedstawiono na Rysunku 29.
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Pozywka zanieczyszczona surfaktantami Referencja
Modut 1 Modut 2 Modut 3
Smelefl jak ~ Ziemski strumief** SMCT:

w Migdzynarodowe] SLES: 70 mg/dm? 1500 mg/dm3
Stacji Kosmicznej*
SLES: 1700 mg/dm?

Modut 4 Modut 5 Modut 6 Modut 7
SMCT: 80 mg/dm® SDBS: 1000 mg/dm* SDBS: 80 mg/dm? | Czysta pozywka

Rysunek 29. Schemat uktadow eksperymentalnych.
*Strumien obliczony na podstawie sredniego zuzycia surfaktantu i obcigzenia wody szarej na
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) (Anderson i in., 2018).
**Strumien obliczony na podstawie $redniego zuzycia surfaktantu i obcigZzenia szarej wody

w typowym gospodarstwie domowym (Oron i in., 2014).
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11.2.4 Instalacja badawcza

Dos$wiadczenie przeprowadzono w siedmiu modulach aeroponicznych w skali
laboratoryjnej. Moduty te powstaly poprzez modyfikacje modutdow hydroponicznych
opisanych w rozdziale 9. Zmiany te podyktowane byly koniecznoscig lepszego Sledzenia
biodegradacji surfaktantow anionowych w strefie korzeniowej roslin, a takze mozliwoscig
dokladniejszego $ledzenia zmian ilosci wody w zbiorniku (w uktadzie hydroponicznym
zawsze jaka$ czg$¢ wody pozostawata w rynnie uprawowej). W systemie aeroponicznym
woda nie utrzymuje si¢ w rynnach wzrostowych, lecz sptywa catkowicie do zbiornika
z pozywka. Zmodyfikowany uktad badawczy pozwalal na uprawe 4 salat w jednej rynnie
(w sumie 8 na modul), ze wzgledu na rownomierne utozenie dyszy spryskujacych. Kazdy
modul wyposazony byt w zbiornik na pozywke o pojemnosci 40 dm? ze skalg przeznaczong do
pomiaru poziomu wody oraz przykryciem zapobiegajacym parowaniu. Glowne elementy
kazdego modutu byly takie same jak w przypadku instalacji badawczej stosowanej
w poprzednim eksperymencie (punkt 10.2.3). Recyrkulacje pozywki w kazdym module
zapewnial przeptyw grawitacyjny, pozwalajacy na splyw niewykorzystanej pozywki
z powrotem do zbiornika. Ze wzglgdu na niedostepnos¢ lampy jarzeniowej zastosowanej
w poprzednim eksperymencie, zdecydowano si¢ na uzycie lamp LED, ktore charakteryzuja si¢
wysoka wydajnoscig oraz strumieniem $wietlnym 9700 Im (Anderson i in., 2018). Kazdy
modut byl wyposazony we wlasng lampe LED. Schemat pojedynczego modutu

aeroponicznego zostat przedstawiony na Rysunku 30.
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ILampa LED

—

—

h=30 cm Dysza Koszyk z materialem
Q=1.2 dm’/min podtrzymujageym  Salata

Zbiornik z pozywka
V=40 dm?

Recyrkulacja
grawitacyjna

niezuzytej pozywki

Pompa
Q=950 dm*/h

H,.=l5m

PRZEKROJ RZUT

Rysunek 30. Schemat pojedynczego modutu aeroponicznego.

Nasiona wysiewano w welnie mineralnej nasgczonej pozywka, a nast¢pnie inkubowano
okoto 7 dni. Do umieszczenia w modutach eksperymentalnych wybierano dobrze wyro$nigte,
zdrowe sadzonki. Rosliny naswietlane byly przez lampy LED w cyklu 16 h $wiatla i 8§ h
ciemnos$ci. Modutly byly utrzymywane w takich samych warunkach $rodowiska zewnetrznego
(natgzenie §wiatla, temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza). Cykl wzrostowy trwat 42.

doby. Po tym czasie satate¢ zebrano i poddano pomiarom ilo§ciowym oraz jakosciowym.

11.2.5 Metody analityczne

Podczas calego eksperymentu codziennie sprawdzano parametry wewnatrz
pomieszczenia, takie jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzglgdna oraz parametry
pozywki (temperatura, pH, przewodno$¢ elektryczna), a takze poziom wody w zbiornikach
w kazdym module. Do pomiaru pH, EC 1 temperatury pozywki wykorzystano sondy firmy
Hach (Intellical PHC101 dla pH i temperatury z doktadnoscig pomiaru 0.01 oraz Sension+EC5
dla EC) oraz multimetr HQ40D. Najwazniejsze makrosktadniki (N-NHs, N-NOs, P-PO4, Mg,
K) oraz anionowe zwiazki powierzchniowo czynne w pozywce oznaczano testami
kuwetowymi firmy Hach odpowiednio: test LCK303, test LCK340, test LCKO049, test
LCK326, test LCK228, test LCK332 przy uzyciu spektrofotometru DR3900 firmy Hach-

Lange. Do pomiaru Ca stosowano testy kuwetowe firmy Merck (nr 100858) i spektrofotometr
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Spectroquant® NOVA 60A. Analizy chemiczne przeprowadzano dwa razy w tygodniu dla

surfaktantow i raz w tygodniu dla pierwiastkow w pozywkach.

Po zakonczeniu uprawy glowki sataty i1 korzenie (oddzielnie) zostaty zwazone
1 wysuszone. Cze¢sci jadalne okreslono jako gldwke sataty (liscie, todyga). Czescia niejadalng
byly korzenie. Swieza mase czesci jadalnych i niejadalnych mierzono bezposrednio po
zbiorze. Suchg mas¢ czesci jadalnych 1 niejadalnych mierzono po wysuszeniu w temperaturze
80°C przez 48 h. Zawarto§¢ wody obliczano jako rdéznic¢ miedzy tymi warto$ciami.
W kolejnym etapie material roslinny mineralizowano mieszaning H2>SOs (96%, czysty
analitycznie) i H2O2 (30%, czysty analitycznie). Stezenie K, Ca, Na oznaczono metodg
ptomieniowej spektrofotometrii  emisyjnej, Mg metoda atomowej spektrofotometrii
absorpcyjnej (na aparacie AAS, Carl Zeiss Jena), a P metoda kolorymetryczng (absorbancja
mierzona przy 430 nm). Zawarto$¢ azotu w ro$linach oznaczono metoda Kiejdahla przy
uzyciu aparatu destylacyjnego. Kazdy pomiar skladu sataty wykonano w trzech
powtdrzeniach. Poziom istotnosci pomiardw S$wiezej masy, suchej masy 1 skfadu

pierwiastkowego sprawdzano testem dla dwoch srednich z rozktadu normalnego dla a=0.05.

Wszystkie oznaczenia wykonywano we wspotpracy ze specjalistycznym laboratorium

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

11.3 REZULTATY

11.3.1 Parametry uprawowe

Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, instalacja nie miata mozliwosci kontroli
1 regulacji parametréw powietrza. Zanotowano wahania zaréwno temperatury, jak
1 wilgotno$ci. Temperatura powietrza wynosita §rednio 21.84+0.6°C, a wilgotno$¢ powietrza

srednio 43.0+8.6%.

Wszystkie sadzonki z modutéw M3 (1500 mgSMCT/dm?) i M5 (1000 mgSDBS/dm?)
obumarty w pierwszych 2 tygodniach uprawy. Z tego powodu dane dla tych dwoch modutow
byly zbierane tylko w tym okresie. Temperatury pozywek wynosity $rednio 19.62+0.56°C,
19.60+0.50°C, 19.56+0.55°C, 19.80+0.50°C oraz 19.81+0.50°C odpowiednio dla M1 (1700
mgSLES/dm®), M2 (70 mgSLES/dm®), M4 (80 mgSMCT/dm?®), M6 (80 mgSDBS/dm?®)
I M7-Ref (referencja, czysta pozywka). Dla modutow M3 i M35 $rednia temperatura pozywek
wynosita odpowiednio 19.81+£0.41°C oraz 19.77+0.37°C. Podobnie jak w poprzednim
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eksperymencie nie prowadzono aktywnej kontroli pH i EC, zaréwno podczas przygotowania
pozywek, jak i podczas trwania eksperymentu. pH do 37. doby wykazywato tendencje
malejaca dla wszystkich modutow, a nastepnie, az do konca uprawy, rosnacg. W module M1
spadek pH byt znacznie wolniejszy, co moze by¢ wynikiem stabo rozwinigtej zaréwno czesci
nadziemnej, jak i systemu korzeniowego ro$lin ze wzgledu na wysokie st¢zenie surfaktantu
SLES. Zakresy wartosci pH dla eksperymentu wynosity 7.04-7.78, 6.05-7.74, 5.77-7.62,
5.72-7.60 oraz 6.08-7.70 dla M1, M2, M4, M6 oraz M7-Ref. Dla modutéow M3 i M5 zakres
pH pozywek wynosit odpowiednio 6.85-8.40 oraz 7.27—7.78. Modul M3 charakteryzowat si¢
najwyzszym poczatkowym pH (7.82), natomiast modut M4 najnizszym (7.07).

Przewodnos¢ (EC) rosta w kazdym z modutow, co bylo skutkiem zat¢zania pozywek.
Podczas cyklu wzrostu sataty EC w kazdym z modulow wzrosto okoto dwukrotnie. Generalnie
EC w uprawach z surfaktantami bylo wyzsze 1.2-1.5 razy niz w uprawie referencyjnej
z czysta woda, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi wczesniej przez innych autoréw
(Sawadogo i in., 2014). Srednie EC wynosito odpowiednio 2.85+0.48, 2.60+0.43, 2.99+0.73,
2.64+0.44 oraz 2.39+0.73 mS/cm dla modutéw M1, M2, M4, M6 oraz M7-Ref. Natomiast dla
modutow M3 i M5: 2.09+0.12 i 2.25+0.09 mS/cm.

Waznym parametrem pod koniec uprawy byt stan instalacji aecroponiczne;j. Jest to jedna
ze znanych wad stosowania tego systemu (Despommier, 2019). Moduly zawierajacej
surfaktanty = charakteryzowaly si¢ znacznym zmniejszeniem $wiatla przewodow
dostarczajacych pozywke oraz dysz spryskujacych. Mimo, ze w referencji nie zastosowano
zadnego S$rodka powierzchniowo czynnego uktad hydrauliczny rowniez zostat

zanieczyszczony, chociaz w mniejszym stopniu.

11.3.2 Plon

Do konca uprawy, po 42. dniach wzrostu, przetrwaty rosliny tylko z pieciu modutow.
W modutach M3 i M5, zasilanych odpowiednio 1500 mg/dm® SMCT i 1000 mg/dm?® SDBS,
wszystkie rosliny obumarly w ciggu 17 dob uprawy. Niektoére z nich uschly w ciggu
pierwszych dwoch dob po ekspozycji, niektore utrzymaty si¢ dluzej. Wszystkie z nich byty
widocznie uszkodzone juz od pierwszego dnia ekspozycji, a ich wzrost byt powaznie
zaburzony. Zatem te dwa moduly nie byly analizowane w dalszej czeSci pracy. Zdjgcia

przyktadowych obumartych roslin z modutéw M3 i M5 przedstawiono na Rysunku 31.
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Rysunek 31. Zdjgcie przyktadowych obumartych siewek (a, b — Modut 3, ¢, d — Modut 5).

Wylaczajac moduty M3 i M5, pod koniec uprawy (42. doba) wizualnie wszystkie
sataty prezentowaty si¢ bardzo dobrze, z wyjatkiem salaty uprawianej na najwyzszym stezeniu
SLES, ktorej plon byt zdecydowanie nizszy. W Tabeli 22. przedstawiono poszczegolne
parametry badania iloSciowego zebranego plonu, wyrazone jako $wieza masa i sucha masa
czgsci jadalnych 1 niejadalnych oraz jako indeks zniwny (stosunek masy czgséci jadalnych do

masy catkowitej).

Tabela 22. Plon sataty otrzymany w eksperymencie ($rednia = odchylenie standardowe). FM—$wieza
masa, SM—sucha masa, N-liczba satat.

Masa jadalna | Masa jadalna Masa Masa Indeks
Modul FM SM niejadalna FM | niejadalna SM | zniwny
g/roslina % FM g/roslina % FM %
Modut M1
(SLES 1700 g/dm?) 13.88+7.83 5.58+0.39 1.534+0.52 8.97+0.38 88+5
(N=8)
Modut M2
(SLES 70 mg/dm3®) | 65.29+15.17 3.64+0.24 6.01+1.42 4.78+0.31 9142
(N=7)
Modut M4
(SMCT 80 mg/dm®) | 57.50+18.69 2.72+0.11 5.79+2.48 6.48+0.35 91+1
(N=8)
Modut M6
(SDBS 80 mg/dm3) | 71.25+13.96 2.61+0.06 6.02+1.02 5.19+0.13 92+1
(N=8)
Modut M7-Ref
(Referencja) 74.50£16.52 2.05+0.06 5.19£1.09 5.78+0.15 93+1
(N=8)

Plon jadalny i niejadalny sataty nawozonej pozywka =zanieczyszczong SLES
1700 g/dm® (M1) byt najnizszy w poréwnaniu do pozostatych modutéw, nawet pieciokrotnie

w poréwnaniu z referencja. Swieze masy czesci jadalnych z modutu M2 (SLES, 70 mg/dmd)
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i modutu M4 byly o ok. 23% mniejsze od masy w module referencyjnym M7-Ref. Modut M6
(SDBS, 80 mg/dm?®) miat §wieza mase jadalng porownywalna do referenciji, jednak zawierata
ona mniej wody niz satata uprawiana w probie kontrolnej (wicksza sucha masa). Swieza masa
cze$ci niejadalnych w modutach M2, M4 i M6 byta wieksza niz w module referencyjnym
0 ok. 1.5-16%, przy czym nie stwierdzono wzrostu masy lisci, co skutkowato obnizeniem

warto$ci indeksu zniwnego.

Poréwnujac plony z moduléw zanieczyszczonych surfaktantami z modulem
referencyjnym M7-Ref stwierdzono statystycznie istotne roznice (test t-Studenta, 0=0.05;
u poza obszarem krytycznym -1.96 do 1.96) w przypadku:

e wszystkich parametrow w module M1 (u w zakresie -3.68 do -9.26),
e suchej masy czesci jadalnej w M2 (u=-2.01),

e Swiezej masy czgsci jadalnej w module M4 (u=-2.22).

Wszystkie powyzsze parametry charakteryzowaly si¢ nizsza warto$cig w poroOwnaniu
z referencja. Pozostate cechy charakteryzujace plon miescily si¢ w obszarze krytycznym,
w tym wszystkie dla modutu M6, co oznacza, ze nie rdznily si¢ statystycznie w poréwnaniu

z modutem M7-Ref.

11.3.3 Sklad pierwiastkowy

Obecnos¢ surfaktantow w pozywkach poszczegdlnych modutéw miata wptyw na sktad
pierwiastkowy czgsci jadalnych oraz niejadalnych. Wyniki analizy sktadu pierwiastkowego
ros$lin wyznaczone w suchej masie usrednionych probek masy jadalnej (lisScie + todygi)

z kazdego modutu przedstawiono w Tabeli 23.
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Tabela 23. Sktad pierwiastkowy czgsci jadalnych sataty dla kazdego z modutéw (warto$¢ zmierzona +

odchylenie standardowe). sm—sucha masa, liczba powtorzen: 3.

Modut M1 Modut M2 Modut M4 Modul M6 Modul M7-Ref
paramety | (SLES 1700 (SLES 70 (SMCT 80 (SDBS 80 (Referencia)
mg/dm?3) mg/dm?3) mg/dm?3) mg/dm?3)
g/kg sm
N 49.4+1.1 44.1+0.8 49 .4+0.7 48.0+£1.0 46.2+1.2
P 4.4+0.3 7.2+0.4 7.6+0.3 8.7+0.6 7.9+0.3
K 73.0£2.0 89.7+£1.5 101.6+1.2 104.6+4.2 99.5+5.0
Ca 9.6+£0.3 5.1£0.3 7.1£0.2 9.0+0.4 8.1+0.4
Mg 6.4+0.6 6.4+0.4 8.1+0.2 8.24+0.5 6.7+£0.4
Na 6.4+0.3 2.3+0.3 3.0+£0.3 2.840.2 2.2+0.2

Poréwnujac zawartosci pierwiastkbw z moduldw zanieczyszczonych s$rodkami
powierzchniowo czynnymi z modutem kontrolnym M7-Ref stwierdzono brak statystycznie
istotne roznic (test t-Studenta, 0=0.05, u w obszarze krytycznym -1.96 do 1.96) w przypadku
parametrow: zawartos¢ Mg w M1, zawartos¢ Mg 1 Na w M2, zawartos¢ P, K w M4,
W przypadku pozostalych parametrow rdéznice byly statystycznie istotne. Modut Ml
charakteryzowatl si¢ wyzszymi zawarto$ciami pierwiastkow (N, Ca, Na) oraz nizszymi (P, K,
Mg) w poréownaniu z referencja M7-Ref. Z kolei parametry modutu M2 byly nizsze
w przypadku kazdego z pierwiastkow. W module M4 generalnie byly one wyzsze poza P i Ca.
Caly modut M6 charakteryzowal si¢ istotnie wyzszymi zawarto$ciami wszystkich
pierwiastkéw w porownaniu z referencja. Poréwnanie sktadu pierwiastkowego w suchej masie
jadalnej w kazdym z modulow zasilanych pozywka z surfaktantami do modutu referencyjnego

przedstawiono w Tabeli 24.

Tabela 24. Poréwnanie sktadu pierwiastkowego suchej masy jadalnej w kazdym z modutow

zasilanych pozywka z surfaktantami do modutu referencyjnego.

N P K Ca Mg Na
Modul X : =
% wartosci uzyskanej w referencji
Modul M1 (SLES 1700 mg/dm?) 107% 56% 74% 118% 96% 292%
Modul M2 (SLES 70 mg/dm?®) 96% 92% 90% 63% 97% 108%
Modul M4 (SMCT 80 mg/dm?3) 107% 97% 102% 87% 122% 136%
Modul M6 (SDBS 80 mg/dm?) 105% 110% 105% 111% 123% 129%

Wyniki analizy sktadu pierwiastkowego czesci niejadalnych satat, wyznaczone w suchej masie
usrednionych probek masy niejadalnej (korzenie) z kazdego modutu przedstawiono w Tabeli
25.
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Tabela 25. Sktad pierwiastkowy czgsci niejadalnych sataty dla kazdego z modutéw (wartosé

zmierzona + odchylenie standardowe). sm—sucha masa, liczba powtorzen: 3.

Modut M1 Modut M2 Modul M4 Modut M6 Modul M7-Ref
Parametr (SLES 1700 (SLES 70 (SMCT 80 (SDBS 80 (Referencja)
mg/dm?) mg/dm?3) mg/dm?3) mg/dm?3)
g/kg sm
N 35.0+1.1 34.0+1.3 36.3+1.2 29.1+1.9 33.6+0.5
P 6.1+0.6 12.2+0.9 12.9+0.9 11.3+0.6 12.1+0.7
K 37.5£1.0 54.3+0.7 67.6+£0.9 62.2+1.9 68.8+1.6
Ca 10.9+0.8 31.8+1.2 9.7+0.5 38.6+0.9 28.1+1.0
Mg 22.3£0.7 14.4+0.5 16.7+0.7 21.5+0.5 18.6+0.8
Na 6.8+0.7 49+0.4 6.3+£0.6 7.6+0.6 5.4+0.5

Zawartos¢ pierwiastkéw w czedciach niejadalnych roslin uprawianych w modutach
z surfaktantami réznita si¢ Statystycznie od tych otrzymanych w module referencyjnym M7-
Ref. Poza zawartoscig N i P w module M2 wszystkie parametry posiadaty u poza obszarem
krytycznym, co sugeruje istotne statystycznie roznice. Poréwnanie sktadu pierwiastkowego
w suchej masie niejadalnej] w kazdym z modutdow zasilanych pozywka z surfaktantami do

modutu referencyjnego przedstawiono w Tabeli 26.

Tabela 26. Porownanie sktadu pierwiastkowego suchej masy niejadalnej w kazdym z modutow

zasilanych pozywka z surfaktantami do modutu referencyjnego.

N P K Ca Mg Na
Modul . . -
% wartosci uzyskanej w referencji
Modut M1 (SLES 1700 mg/dm?3) 104% | 50% 55% 39% 120% 126%
Modut M2 (SLES 70 mg/dm?) 101% | 101% 79% 113% 77% 91%
Modut M4 (SMCT 80 mg/dm?3) 108% | 107% 98% 35% 90% 117%
Modul M6 (SDBS 80 mg/dm?®) 87% 93% 90% 137% 116% 141%

Azot poza modulem M6 byt w wiekszej ilosci asymilowany w modutach
z surfaktantami niz w referencji. Analogiczng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku M2
i M4 dla fosforu. Asymilacja potasu byta mniejsza dla kazdego z modutow. Z kolei asymilacja
wapnia byta zwigkszona w modutach M2 i M6, a zmniejszona w modutach M1 i M4. Podobne
obserwacje poczyniono dla magnezu (wigksza asymilacja w modutach M1 i M6, mniejsza
w modutach M2 i M4). Natomiast asymilacja sodu byta zwigkszona w wigkszosci modutow

z wyjatkiem modutu M2.

Na Rysunku 32. przedstawiono podzial masy kolejnych badanych pierwiastkow

pomiedzy czescig jadalng i niejadalng roslin.
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Jak wida¢ obecnos$¢ surfaktantow miata wplyw na rozktad absorpcji pierwiastkow do
czesci jadalnych i niejadalnych w satacie. W przypadku N, P, K obecno$¢ surfaktantu SMCT
w module M4 wptyneta na zwigkszenie udziatu tych pierwiastkéw w czesciach niejadalnych,
w poréwnaniu do modutlu referencyjnego M7-Ref. Natomiast moduty M1, M2 i M6
charakteryzowaly si¢ zmniejszeniem tego udzialu. W przypadku Mg moduty M2, M4 1 M6
mialy mniejsza absorpcje do czegsci niejadalnych, natomiast M1 mial wigksza absorpcje
w poroéwnaniu z referencjag. Moduty M2 i M6 mialy wigcej Ca w cze$ciach niejadalnych,

natomiast moduty M1 i M4 mniej, w porOwnaniu z referencja.

W odniesieniu do sodu absorpcja do czeSci nicjadalnych w modutach M1 i M2 byla

nizsza, a w modutach M4 i M6 zblizona do referencji.
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Rysunek 32. Rozktady wszystkich badanych pierwiastkow miedzy czescia jadalng i niejadalng w kazdym z modutow.
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11.3.4 Transpiracja

Wielko$¢ strumienia transpiracji kazdego modutu obliczono jako réznicg pomiedzy
ubytkiem masy wody w zbiorniku na koncu eksperymentu i masg wodg zawartej] w cze$ciach
jadalnych 1 niejadalnych roslin, przeliczong na dobe czasu trwania uprawy. Oszacowang wielkos$¢

transpiracji dla kazdego z modutow przedstawiono w Tabeli 27.

Tabela 27. Wielko$¢ strumienia transpiracji dla satat uprawianych w poszczegdlnych modutach.

Modul M1 (SLES M2 (SLES 70 M4 (SMCT 80 M6 (SDBS 80 M7-Ref
! 1700 g/dm?) mg/dm? mg/dm3) mg/dm?) (Referencja)
Transpiracja, 640.10 607.70 711.90 607.40 532.80
gH-O/d

Mozna zauwazy¢, ze wielko$¢ transpiracji w modutach zanieczyszczonych surfaktantami
byla wigksza niz w przypadku modutu referencyjnego. Najwyzszg wartoscig charakteryzowat si¢
modul M4. Otrzymane wartosci sg nizsze niz te przedstawiane w literaturze. Anderson i in. (2018)
okreslajg wielko$¢ transpiracji dla sataty jako 820 g/d. Roznice te moga wynika¢ z odmiennych
parametroOw uprawy (uprawa hydroponiczna, a nie aeroponiczna, niekontrolowana temperatura

I wilgotno$¢, inne warunki oswietleniowe itd.).

11.3.5 Degradacja surfaktantéw

Degradacj¢ surfaktantow okreslono poprzez zmiany ich tadunkow w zbiorniku (iloczyn
stezenia danego surfaktantu i1 objgtosci pozywki w zbiorniku) podczas trwania cyklu uprawowego.
Przebieg degradacji surfaktantow w modutach M1, M2, M4 i M6 w czasie trwania uprawy

przedstawiono na Rysunku 33.

Jak mozna zauwazy¢ tadunek surfaktantow we wszystkich modutach ulegl znacznemu

zmniejszeniu, co sugeruje ich biodegradacje. Najwigckszym poczatkowym spadkiem

charakteryzowat sic modut M1, zawierajacy najwicksze stezenie SLES 1700 mg/dm?®. Stezenia
koncowe surfaktantow wynosity: 2.42, 4.43, 4.46 oraz 5.05 mg/dm?® odpowiednio dla modutow M1,
M2, M4 i M6.
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Rysunek 33. Zmiany tadunku surfaktantow w modutach M1, M2, M4 i M6 w czasie cyklu uprawowego.

11.4 DYSKUSJA

11.4.1 Plon

Przeprowadzone badania sugerujg, ze wzrost sataty jest podatny na obecnos¢ surfaktantow
SMCT i SDBS w wysokich stezeniach - odpowiednio 1500 i 1000 mg/dm?®. Natomiast obecno$¢
SLES w stezeniu 1700 mg/dm® spowodowata zmniejszenie plonu o ponad 80% w poréwnaniu
z referencjg. W badaniach innych autorow wzrost salaty zostal catkowicie zahamowany przy
obecnosci anionowego surfaktantu LAS w stezeniu 687 mg/dm® (Sawadogo i in., 2014).
Potwierdzaja to wyniki Bubenheim i in. (1997), gdzie zaburzenie wzrostu nastapito przy nizszym
stezeniu tego samego surfaktantu (250 mg/dm?), jak i dalsze badania (78% mniejsza masa czesci
jadalnych w stosunku do referencji) przy stezeniu 140 mg/dm? (Sawadogo i in., 2014). Inni badacze
rowniez uzyskali podobne zmniejszenie plonu w eksperymencie wykorzystujagcym dwa strumienie
wody szarej: szarg wode standardowg (szarg wode ze standardowych srodkéw pioracych: Fab front
loader i HE top loader 2 ultra-concentrate sunshine fresh, Colgate-Palmolive) oraz wode¢ szarg
z eko-surfaktantem (Aware Sensitive Skin, Planet Ark) (Reichman i Wightwick, 2013).
W poréwnaniu z probg kontrolng masa czesci jadalnych zmniejszyta si¢ odpowiednio o 69% 1 75%.

Nie podano doktadnego rodzaju i stezenia surfaktantu, jednak pewne jest, ze jego st¢zenie byto
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znacznie nizsze niz 1700 mg/dm?, poniewaz objetos¢ wody szarej produkowanej w warunkach
ziemskich jest wicksza, a co za tym idzie nizsze jest stezenia surfaktantow. Wydaje si¢ zatem, ze
albo ro$liny uprawiane aeroponicznie sg bardziej odporne na dziatanie §rodkéw powierzchniowo

czynnych, albo SLES jest ogdlnie mniej toksyczny niz SDBS i SMCT.

Masy jadalne z modutu M2 (SLES, 70 mg/dm?®) i modutu M4 (SMCT, 80 mg/dm?) byty
0 okoto 23% mniejsze od masy jadalnej w module referencyjnym. Garland i in. (2000) otrzymali
plon obnizony o 20-28% w stosunku do wzorca, przy nizszych ste¢zeniach SMCT (w zaleznosci od
konfiguracji dozowania stezenie surfaktantu w zakresie 3—14 mg/dm?q). Trincher i Baratella (2018)
testowali dwa stezenia (0.2 cm®dm?® i 1.0 cm®dm?) niejonowego surfaktantu (Methyl Oxirane
Surfactant (MOS)) w uprawie sataty w gruncie. Masy jadalne byty odpowiednio o okoto 24% i 13%
mniejsze od masy jadalnej w module referencyjnym. W odniesieniu do powyzszych badan uwagg
zwraca fakt, ze wyzsze stezenie dawato lepsze wyniki uprawy. Moze to sugerowal, ze niektore
rodzaje surfaktantéw w odpowiednich stezeniach moga poprawi¢ wyniki uprawy, co potwierdzaja
badania np. Chaichi i in. (2015). Autorzy po zastosowaniu niejonowego surfaktantu w uprawie
glebowej kukurydzy (Zea mays L.) zaobserwowali zwigkszony plon, czego rezultatem byt wigkszy

zysk o blisko 20% w poréwnaniu z uprawg bez surfaktantow (Chaichi i in., 2015).

Plon modulu M6 (SDBS 80 mg/dm?) byt zblizony do modutu referencyjnego (réznica 5%),
co moze $wiadczy¢ o mniejszej szkodliwosci SDBS dla uprawy sataty niz pozostalych badanych
surfaktantow. Podobne spostrzezenie poczynili Finley i in. (2009), ktorzy stwierdzili brak istotnych
roznic pomiedzy uprawa w glebie nawadnianej wodg szarg a uprawg referencyjng. Nie podano tam
danych dotyczacych rodzaju i stezenia surfaktantow, autorzy podali jedynie, ze woda szara

zawierala detergenty przyjazne dla srodowiska, biodegradowalne i niezawierajace fosforanow.

Swieza masa czesci niejadalnych w modutach M2, M4 i M6 byta wigksza niz w module
referencyjnym o okoto 1.5-16%, przy czym brak jednoczesnego wzrostu masy jadalnej prowadzit
do obnizenia indeksu Zniwnego. Nieznaczny wzrost cz¢$ci niejadalnych w przypadku SLES
o stezeniu 70 mg/dm? byt zgodny z obserwacjami Baratella i in. (2016), ktorzy zauwazyli wzrost
masy korzeni, a takze spadek indeksu zniwnego W uprawie glebowej Lactuca sativa var. capitata L.
narazonej na dziatanie anionowych $rodkow powierzchniowo czynnych. Garland i in. (2000) nie

stwierdzili wptywu surfaktantéw anionowych na mase cze¢sci niejadalnych.
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Poza modutem M1 masy jadalne i niejadalne byly poréwnywalne z tymi podawanymi
w literaturze (np. Leibar-Porcel i in. (2020); Li i in. (2018)), a takze wicksze niz te uzyskane

podczas poprzedniego eksperymentu uprawy bezglebowej (patrz rozdziat 10).

11.4.2 Sklad pierwiastkowy cze$ci jadalne

Wigkszo$¢ badan opartych na wykorzystaniu wody Szarej do uprawy salaty nie
koncentrowala si¢ na wptywie surfaktantow na sktad sataty. Jedynie w dwoch cytowanych powyzej
eksperymentach (Reichman i Wightwick, 2013; Trincher i Baratella, 2018) uwzgledniono
porownanie skladu czesci jadalnych salaty uprawianej na wodzie szarej w stosunku do wody czystej
jako kontroli. Analizujac zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkbw w czesSciach jadalnych
i niejadalnych ro$lin (Tabele 23. i 25.) mozna zauwazy¢, ze na asymilacje azotu nie miata wpltywu
obecnos¢ zadnego badanego surfaktantu. Podobne wyniki uzyskali Trincher i Baratella (2018) oraz
Reichman i Wightwick (2013). Moduty M2, M4 i M6 charakteryzowaly si¢ zblizonym poziomem
zawartosci fosforu i potasu (odpowiednio 91-110% i 90-105% wzglgdem modutu referencyjnego).
Duze réznice w zawartoéci P i K wystapity w satatach poddanych dzialaniu 1700 mg/dm® SLES
w module M1 (odpowiednio 56% i 75% referencji). Reichman i Wightwick (2013) zauwazyli
podobny wptyw surfaktantow na poziom P (w zakresie 106—114% referencji) i nizszg zawartos¢ K

(54-72% referencji) w poréwnaniu z niniejszymi wynikami.

Asymilacja wapnia byla zwiekszona w modutach M1 i M6 (odpowiednio 119% i 111%
wartos$ci referencyjnej). Nizszg asymilacje wykazano w modutach M2 i M4 (63% i 88% referencji).
Bylo to zgodne z rezultatami Trincher i Baratella (2018) (84% i 97% odniesienia). Z kolei
Reichman i Wightwick, (2013) wykryli 2-3 krotnie nizszg zawartos¢ Ca w uprawie opartej na

szarej wodzie w porownaniu do proby kontrolne;.

Na zawarto§¢ magnezu w cze$ciach jadalnych $rodki powierzchniowo czynne nie miaty
wpltywu (modulty M1 i M2 ok. 96% odniesienia) lub spowodowaty niewielkie zwigkszenie
zawartosci (modulty M4 i M6, ok. 120%), co rowniez stwierdzono w literaturze (Trinchera
i Baratella, 2018). Reichman i Wightwick (2013) wykazali redukcje zawartosci 0 okoto 70%

w stosunku do referencji.

Zawarto$¢ sodu w czesciach jadalnych satat poddanych dziataniu 1700 mg/dm® SLES byta
3-krotnie wyzsza niz w pozostalych modutach. Warto zaznaczy¢, ze w niektorych badaniach

wspominano réwniez, ze sataty uprawiane na wodzie szarej ulegaly chlorozie ze wzgledu na
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wysokg zawarto$¢ Na (Wiel-Shafran i in., 2006). W niniejszych badaniach nie stwierdzono takich
zmian, ale wzrost sataty byl mocno ograniczony. Najnizszg zawarto$¢ sodu stwierdzono w module
M2 - ok. 105% modutu kontrolnego. Podobne wyniki (okoto 90% kontroli) uzyskali Trincher
i Baratella (2018). Reichman i Wightwick (2013) zaobserwowali znacznie wyzszg zawarto$¢, bo az

7-krotna w porownaniu z referencja.

ZawartoS$ci pierwiastkow w czeSciach jadalnych satat ze wszystkich moduléw mieszczg si¢
w przedziatach podawanych przez innych autoréw (np. Dtugosz-Grochowska i in. (2017), De Kreij
i in. (1992), Fallovo i in. (2009), Kleiber i in. (2015), White i Brown (2010), Winsor i Adams
(1987), Wojciechowska i in. (2019)).

Znacznie trudniej jest porownaé zawartos¢ pierwiastkow w cze$ciach niejadalnych, gdyz
wickszo$¢ badan skupia si¢ na analizie lisci i fodyg, czyli elementach jadalnych. Poza modutem M6
zawarto$¢ azotu byta wigksza niz ta spotykana w literaturze (np. 30.9£2.0 gN/kg sm u Smolen i in.
(2016) lub 31.8+0.5 gN/kg sm u Cao i in. (2018). Podobny trend mozna zauwazy¢ w przypadku
fosforu, z ta réznica, ze w przypadku salat z M1 zawarto$¢ ta byta ponad 40% mniejsza niz
spotykana w literaturze (10.9+2.0 gP/kg sm u Smolen i in. (2016)). Zawarto$¢ potasu w korzeniach
satat z M1 byta zblizona do zakresow podawanych przez Smolen i in. (2016) i Lu i in. (2011)
(odpowiednio 44.5+3.0 i 36.7-39.1 gK/kg sm) natomiast w pozostalych modutach zblizona do
zawartosci podanej przez Cao i in. (2018) (71.5+0.0 gK/kg sm). Zawartos¢ wapnia W dostepne;j
literaturze podawana jest w szerokim zakresie od 15.8 do 53+7.0 gCa/kg sm (Lu i in., 2011; Smolen
i in., 2016). Moduly M1 i M4 byly poza dolng granica tego zakresu. Natomiast zawarto$¢
w pozostatych modutach plasowata si¢ mniej wigecej w srodku tego przedziatu. Zawarto$¢ magnezu
w czeSciach niejadalnych ze wszystkich modutéw miescita si¢ w zakresie od 14.4+0.5 do
22.3+0.7 gMg/kg sm i sa to wartosci wyzsze niz te podawane w literaturze, gdzie mozna znalez¢
zakres 2.7-11.3 gMg/kg sm (Cao i in., 2018, Lu i in., 2011; Smolen i in., 2016). Zawarto$¢ sodu
miescita si¢ w zakresie podawanym w literaturze naukowej (4.1-13.4 gNa/kg sm) (Cao i in., 2018,
Luiin., 2011; Smolen i in., 2016).

Bioragc pod uwage wplyw surfaktantow na rozktad pierwiastkow do czgsci jadalnych
i niejadalnych warto mie¢ na uwadze, ze bedzie on wplywacé na zamknigcie obiegu pierwiastkow
w przysztych systemach kosmicznych. Tam, gdzie asymilacja do czg¢$ci niejadalnych w poréwnaniu

z referencja jest zwigkszona (N, P, K w M4, Ca w M2, M6 1 Mg w M1) nalezaloby dotozyc¢
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wigkszych staran, aby odzyska¢ stracone pierwiastki z cze$ci niejadalnych poprzez np.

zastosowanie systemu spalania.

11.4.3 Bilans wody

Stwierdzono niewielki wptyw surfaktantow na transfer wody do czesci jadalnych roslin.
Zawarto$¢ wody w czesciach jadalnych uprawianych na wodzie z surfaktantami byla mniejsza
0 1-4 punkty procentowe. Wyniki te byly zgodne z wynikami uzyskanymi przez Trincher
i Baratella (2018), ktorzy stwierdzili, ze w kulturze glebowej ekspozycja na niejonowe $rodki
powierzchniowo czynne (nieznane st¢zenie) prowadzi do obnizenia zawarto$ci wody w lisciach
sataty o 8.8% oraz zwigkszenia powierzchni liSci o 13.3% (parametr nie mierzony w niniejszej
pracy). To zwigkszenie powierzchni liSci z kolei moze prowadzi¢ do wzmozonej transpiracji, co
wydaje si¢ zgodne z niniejszymi badaniami, w ktdérych transpiracja w modutach z surfaktantami

byta wigksza 0 14-34% w stosunku do referenciji.

11.4.4 Degradacja surfaktantow

Podczas trwania niniejszego eksperymentu zawarto$¢ surfaktantow spadta o ponad 97%
W kazdym z modutow. Podobne wyniki zostaty uzyskane w innych badaniach dotyczacych upraw

bezglebowych (Garland i in., 2004; Levine i in., 2003; Xu i in., 2020).
U Garland i in. (2004) SLES dodawano w dwoch konfiguracjach:

e W trybie dynamicznym (1-3 g $rodka powierzchniowo czynnego na dobe i 1 m?
powierzchni uprawy) w wyniku automatycznego dodania roztworu $rodka powierzchniowo
czynnego o stezeniu 300 ppm tak, aby zaspokoi¢ dzienne zapotrzebowanie rosliny na wodeg,

e W trybie cigglym (2 g s$rodka powierzchniowo czynnego na dobe i 1 m? powierzchni

uprawy) w wyniku powolnego dodawania (10 cm®/h) 2000 ppm roztworu SLES.

SLES wykazywal szybka degradacj¢ w obu eksperymentach, bez kumulacji w ciagu
24. godzin po zadawkowaniu. Konsorcja drobnoustrojow zwigzane zarowno z korzeniami roslin,
jak i mokrymi powierzchniami sprzgtu, aktywnie degradowaty surfaktanty (Garland i in., 2004).
U Xu i in., 2020 hydroponiczny system zielonego dachu oczyszczat wodg szarg zawierajacg SDBS
25 mg/dm®. W ciagu 8 dni udato sie usuna¢ 88% tadunku surfaktantow. Levine i in. (2003)
w swoim eksperymencie z SMCT potwierdzili, ze $ciezka degradacji surfaktantow w systemie

bezglebowym obejmuje poczatkowa hydroliz¢ amidu z uwolnieniem kwaséw tluszczowych
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I metylotauryny, a nast¢pnie degradacj¢ tych zwigzkéw posrednich. Biorac pod uwagge skutecznos¢
usuwania surfaktantow w niniejszym eksperymencie prawdopodobnym jest, ze podobny

mechanizm wystepuje w systemie acroponicznym.

11.5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

W niniejszym eksperymencie badano wplyw anionowych $rodkéw powierzchniowo
czynnych na uprawe sataty w systemie aeroponicznym. Salata uprawiana aeroponicznie na
pozywkach z wysokimi stezeniami anionowych surfaktantéw (>1000 mg/dm?3) prowadzita do
calkowitego niepowodzenia uprawy (SMCT, SDBS) lub do 5-krotnego zmniejszenia plonu (SLES).
Ekspozycja na niskie stezenia srodkéw powierzchniowo czynnych SLES i SMCT obnizyta plon
jadalny o okoto 12—23%, natomiast ekspozycja na niskie stgzenia SDBS wydawata si¢ nieszkodliwa
dla wzrostu sataty. Satata uprawiana na wodzie z anionowymi surfaktantami charakteryzowata si¢
wiekszg masa czg¢$ci niejadalnych 1 mniejszg masg czeséci jadalnych. Sklad pierwiastkowy czesci
jadalnych i niejadalnych byt bardziej zaburzony w module M1 (SLES 1700 mg/dm?®) niz
w pozostatych modutach. Na asymilacj¢ N, P i K w bilansie czeSci jadalnych i niejadalnych
surfaktanty wplywaly w sposob nieznaczny (90-110% referencji) lub umiarkowany (~70%
referencji). Asymilacja Ca, Mg i Na w kilku przypadkach roznita si¢ istotnie od referencyjnej (np.
35% lub 291%).
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12.PRODUKCJA PLYNNEGO NAWOZU W PROCESIE NITRYFIKACJI URYNY I WODY

SZAREJ

12.1 CEL | ZAKRES

Druga testowana konfiguracja produkcji ptynnego nawozu to proces nitryfikacji mieszaniny
uryny i wody szarej. Takie podejécie do zarzadzania strumieniami (zmieszania uryny i wody szarej)
pozwala na obniZzenie st¢zenia azotu i zasolenia w strumieniu surowym, co z kolei zmniejsza
ryzyko wystapienia inhibicji ze wzglgdu na wysokie st¢zenie FA, FNA czy zasolenia. Umozliwia
ponadto zastosowanie sond N-NH4 i N-NO3z do pomiaru zmian st¢zenia tych zwiazkow, a takze
pomiaru szybkosci nitryfikacji bez konieczno$ci zastosowania testow kuwetowych. Wada metody
jest konieczno$¢ zwickszenia przepustowosci reaktora, co sprawia, ze system bedzie zajmowaé

wigcej miejsca i bedzie miat wicksza objetosc.

Gléwnym celem eksperymentu bylo uzyskanie stabilnego procesu petnej nitryfikacji
mieszaniny sztucznej uryny i wody szarej w iloSci odpowiadajacej strumieniowi S$ciekdéw
generowanemu przez jednego zaloganta w ciggu doby. Celem eksploatacji reaktora bylo
zastosowanie odptywu na cele uprawy bezglebowej. W doswiadczeniu zastosowano 8% NaHCOs3
w celu korekty pH oraz jako zrddlo alkalicznosci dla uzyskania petnej nitryfikacji. W celu
ograniczenia zuzycia odczynnikow stuzacych do przygotowania sztucznej mieszaniny uryny i wody
szarej zdecydowano si¢ na zastosowanie statej ilosci strumienia $ciekow podczas catego

eksperymentu.

Oproécz przeprowadzenia stabilnego rozruchu i eksploatacji pelnej nitryfikacji wazna
kwestig byto sprawdzenie wptywu surfaktantow na przebieg procesu (mozliwy wptyw surfaktantow
anionowych na osad czynny i proces nitryfikacji opisano w rozdziale 5.3.5). Cel ten zostal
zrealizowany przez wykonanie testow respirometrycznych dla roznych stezen surfaktantow
anionowych. W badaniu aktywnos$ci oddechowej osadu dodatkowo zbadany zostat wpltyw FA oraz
FNA.

Jednym z elementéw eksperymentu byto gltebsze wniknigcie w kwestie hydrolizy mocznika.
W celu sprawdzenia czy proces hydrolizy mocznika jest ograniczany przez brak lub
niewystarczajacg ilos¢ enzymu ureazy (ilos¢ mikroorganizméw wytwarzajacych ten enzym)

przeprowadzono dedykowany eksperyment. Polegat on na wykonaniu testow respirometrycznych,
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mierzacych aktywnos$¢ oddechowa osadu czynnego zawierajacego mocznik bez i z dodatkiem

ureazy (Urease lyophilized 5 U/mg, EC 3.5.1.5, 1.08489 Sigma-Aldrich).

Podobnie jak w eksperymencie 1 (rozdzial 9), wykorzystany tradycyjny sposob separacji
biomasy (sedymentacja) 1 napowietrzania (spr¢zonym powietrzem) moze dziata¢ w warunkach
niskiej grawitacji. Do zastosowania w warunkach mikrograwitacji konieczne byloby uzycie

separacji membranowej i napowietrzania membranowego.

12.2 MATERIALY I METODY

12.2.1 Sztuczna uryna i woda szara

W celu zagwarantowania powtarzalnosci sktadu mieszaniny zdecydowano si¢ na uzycie
sztucznych strumieni. Przepis na sztuczng uryng¢ i jej stopien rozciefnczenia zostaly przyjete jak
w poprzednim eksperymencie nitryfikacji (podrozdziat 9.2.1). Przepis na wodg szarg zostal
zaczerpniety z pracy Verostko i in. (2004). Zdecydowano si¢ na przepis zawierajacy surfaktant
SMCT, gdyz jest on dedykowany misjom kosmicznym (Anderson i in., 2018). Na podstawie
wczesniejszych testow bezglebowych udato si¢ wczesniej stwierdzi¢ (rozdziat 10), ze uprawa

bezglebowa przy stezeniach spodziewanych w odplywie z reaktora jest mozliwa.

Obciazenie dobowe przyjeto na poziomie 16.38 dm?®d, co stanowi strumien wytwarzany
przez jedng osobg (na podstawie danych podanych przez Anderson i1 in. (2018)). Wedtug tych
autoréow prawdopodobny strumien wody szarej produkowanej przez jedna osobe to 14.38 dm3/d,
natomiast strumien uryny i wody splukujacej to 2.0 dm®d. Ostateczny sktad mieszaniny uryny,

wody splukujacej i wody szarej przedstawiono w Tabeli 28.

Tabela 28. Sktad mieszaniny uryny, wody sptukujacej i wody szarej doprowadzanej do reaktora SBR.

Surfaktant
Skladnik N P C Mg | S | Ca K Na Cl anionowy
SMCT

Stezenie mg/dm3®| 644 | 67 | 350 | 16.6 | 49 | 125 | 183.3 | 260.4 | 448.8 1760

Do rozpuszczenia wszystkich sktadnikow wedtug przepisu Feng i Wu (2006) oraz Verostko
i in. (2004) wykorzystano wode technologiczng WOS. Mieszanine uryny i wody szarej
magazynowano w zbiorniku o pojemnosci maksymalnej 200 dm® wyposazonym w mieszadto
mechaniczne i czujnik poziomu cieczy. Srednie ChZT mieszaniny wynosito 1602 mgOa/dm?,

a przewodnictwo 5.8 mS/cm. Warto$¢ pH, podobnie jak w eksperymencie z uryng, zalezata istotnie
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od czasu przechowywania. Swiezo przygotowana mieszanina uryny i wody sphikujacej miata pH

zblizone do 7, natomiast po kilku dobach przechowywania pH wzrastato nawet do poziomu 9.0.

12.2.2 Instalacja badawcza

Proces nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej prowadzony byl w tej samej instalacji,
ktora zostata opisana w podrozdziale 9.2.2 i przedstawiona schematycznie na Rysunku 14. Reaktor
dodatkowo byt wyposazony w sondy jonoselektywne N-NHs i N-NO3 (Hach-Lange AN-ISE).

12.2.3 Parametry pracy reaktora SBR

W pierwszym dniu rozruchu SBR zostal zaszczepiony zaggszczonym osadem czynnym
(40 dm?®) pobranym z przepompowni osadu nadmiernego bloku biologicznego WOS w Janowku.
Pobrany osad zostal zmieszany z woda wodociggowa w stosunku 1:1. Zatozono staty stopien
obcigzenia azotem podczas trwania calego eksperymentu, odpowiadajacy ilosci dziennych §ciekow
generowanych przez jednego czlonka zatogi (uryny i wody szarej). Drugim celem byto obnizenie
nastawy pH do poziomu 5.9 i zachowanie stabilnej eksploatacji reaktora. W przypadku akumulacji

N-NH3 lub N-NO; zwigkszano nastawe pH.

Podczas eksperymentu SBR pracowat w rezimie 5 cykli, kazdy z jednym napelnieniem
3.3 dm?®. Czas trwania cyklu: 4 h 48 min (4 h 4 min napowietrzania i mieszania (z czego 4 min
napetnianie), 40 min sedymentacji, 4 min dekantacji). Obcigzenie reaktora azotem wynosito $rednio
130 mgN/dm?3-d. Sedymentacja i dekantacja prowadzone byly automatycznie. Nie prowadzono
odbioru osadu nadmiernego, wigc ste¢zenie osadu czynnego ustalalo si¢ samo, na poziomie
wynikajagcym z ilo$ci zawiesiny uciekajacej z ukladu ze $ciekami oczyszczonymi. Kontrola pH
odbywala si¢ automatycznie. Gdy pH spadato ponizej zadanej warto$ci, wiaczata si¢ pompa

dozujaca 8% NaHCOs. Parametry zadane SBR przedstawiono w Tabeli 29.

Tabela 29. Podstawowe parametry zadane reaktora.

Parametr Zakres Uwagi
Stezenie tlenu
rozpuszczonego Warto$¢ zadana: 3.0 -
mgO./dm?

Rézne warto$ci zadane w zaleznosci od fazy
eksperymentu. Podczas normalnej pracy kontrola

PH 70-59 pH byta precyzyjna z odchyleniami nie
przekraczajacymi 0.1.
Temperatura 30 Regulacja temperatury byla precyzyjna z

odchyleniami nie przekraczajacymi 0.5°C.
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12.2.4 Metody analityczne

W niniejszym eksperymencie wykorzystano metody analityczne takie jak podano w punkcie
9.2.4 (Tabela 13.). Dodatkowo, w $cieckach surowych oraz oczyszczonych mierzono stezenie
surfaktantéw anionowych za pomoca testu LCK332 Hach-Lange (zakres 0.05-2.0 g/m®). Stezenia
N-NH4 oraz N-NO3 byty ponadto kontrolowane online za pomoca sond jonoselektywnych ANI-SE
Hach-Lange. Sondy byty kalibrowane dwa razy w tygodniu (jednopunktowo oraz dwupunktowo),
aby minimalizowa¢ btagd pomiarowy. Do kalibracji sond stosowano testy kuwetowe N-NH4, N-NOs,
Cl', oraz K* (LCK328Hach-Lange, zakres 8-50 g/mq).

12.2.5 Pomiar szybkoSci nitryfikacji

Pomiar szybkosci nitryfikacji polegal na badaniu szybkosci zmian stezen N-NHs i N-NOs
w fazie napowietrzania SBR, za pomoca sond jonoselektywnych (Hach-Lange, Niemcy).
Przeprowadzano wybidrcze kontrole poprawnosci wyliczanej szybkosci nitryfikacji na podstawie

sond, poprzez wykonanie kontroli z zastosowaniem testow kuwetowych (patrz punkt 9.2.5).

12.2.6 Pomiary respirometryczne

Wykorzystana metodyka testow respirometrycznych, w ramach badania wptywu FA, FNA
oraz surfaktantow anionowych na przebieg nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej, byta

analogiczna do opisanej w punkcie 9.2.6.

Eksperymenty dotyczace wptywu FA prowadzono w temperaturze 30°C, przy pH 8.0
I dziewieciu stezeniach poczatkowych FA: 0.07, 1.83, 8.58, 23.02, 53.12, 90.39, 130.97, 220.49,
282.80 mgN/dm?,

Eksperymenty dotyczace wplywu FNA prowadzono w temperaturze 30°C, przy pH 6.0
I pieciu stezeniach poczatkowych FNA: 0.04, 0.07, 0.11, 0.21, 0.41 mgN/dm3.

Eksperymenty dotyczace wptywu surfaktantow anionowych prowadzono w temperaturze
30°C, przy pH 6.3 i czterech stezeniach poczatkowych SMCT: 63.3, 224, 825, 2760 mgSMCT/dm®.

12.2.7 Hydroliza mocznika

W celu sprawdzenia czy proces hydrolizy mocznika jest ograniczany przez brak lub
niewystarczajaca ilos¢ enzymu ureazy (ilos¢ mikroorganizméw wytwarzajacych ten enzym),

przeprowadzono dedykowany eksperyment. Polegat on na respirometrycznym pomiarze aktywnosci
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oddechowej mikroorganizméw w trybie cyklicznego pomiaru OUR. Parametry testu
respirometrycznego to: temperatura 30°C, pH 6.3, stezenie tlenu rozpuszczonego 4—6 gO2/m®. Po
ustabilizowaniu pH utrzymywano je na tym poziomie, z wykorzystaniem roztworow NaHCO3
i H2SO04. Kilka pierwszych cykli pomiaru OUR wykonywano przed dodaniem ureazy, a nast¢pnie
dodawano odpowiednig ilo§¢ ureazy (Urease lyophilized 5 U/mg, EC 3.5.1.5, 1.08489 Sigma-
Aldrich) do zbiornika respirometru i kontynuowano cykle pomiarowe OUR oraz pomiary zmian
stezen form azotu w roztworze. Obliczano stezenie mocznika jako roznice miedzy azotem ogdlnym,
a sumg azotu amonowego, azotynowego i azotu azotanowego. Pomiar wykonywano zgodnie

z metodyka opisang w podrozdziale 12.1.4.

12.3 REZULTATY

12.3.1 Przebieg eksperymentu

Eksperyment prowadzony byl nieprzerwanie przez 140 dob. Objetos¢ dawkowanej
mieszaniny wynosita 16.38 dm®d, poza 4 dniami, w ktérych zmniejszono ja do 6.6 dm®/d,
a jednego dnia wylgczono catkowicie. Obcigzenie azotem $rednio wynosito 130 mgN/dm?3-d.
Zmiany objetosci dawkowanej mieszaniny, stezenia osadu oraz stezenia N-NOsz w $ciekach
oczyszczonych przedstawiono na Rysunku 34. Rysunki 35.-38. przedstawiaja kolejno stgzenia
N-NHs i N-NO2 w $ciekach oczyszczonych oraz zmiany zadanej nastawy pH w reaktorze,
skuteczno$¢ usuwania surfaktantow anionowych SMCT w czasie eksperymentu, stosunek sumy
form azotu do azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych 1 zmiany szybkoSci nitryfikacji

(objetosciowej i masowej) podczas trwania eksperymentu.

Eksploatacja reaktora zostala zakldocona przez kilka drobnych awarii. Jedng z nich bylo
rozregulowanie si¢ pompy $ciekow oczyszczonych. W konsekwencji, od pierwszego dnia rozruchu
stale rost poziom cieczy w reaktorze, zmniejszajac tym samym st¢zenie osadu. Mimo licznych prob
urzadzenie naprawiono dopiero w 28. dobie eksperymentu. Tego samego dnia przeprowadzono
dekantacje¢ zgromadzonych w SBR $ciekdw oczyszczonych. Znalazto to odzwierciedlenie
w skokowym wzro$cie st¢zenia osadu czynnego (rysunek 34.). W kolejnych dniach stezenie osadu
utrzymywato si¢ na wzglednie statym poziomie (z niewielkim wzrostem po 65. dobie) oscylujac

w granicach 5500-6400 mg sm/dm?.

Regulacja wartosci zadanej pH uzalezniona byta od tendencji zmian szybkosci nitryfikacji

oraz ewentualnej kumulacji azotu amonowego lub azotynow. Eksperyment rozpocz¢to od nastawy
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na poziomie 7.0. Po 20 dobach stopniowo obnizano nastawg¢ o 0.2. Od momentu przekroczenia
nastawy 6.6 szybko$¢ nitryfikacji miata tendencj¢ spadkowa. Przy nastawie 6.4 tendencja ta nadal
si¢ utrzymywata. W 33. dobie wystgpita niewielka akumulacja azotu amonowego. Zdecydowano
o przywroceniu poprzedniej nastawy (6.6). Kolejne obnizenia nastawy pH nie miaty znaczacego
wplywu na przebieg zmian szybkosci nitryfikacji. Kolejny widoczny spadek i niewielka kumulacje
N-NHs zaobserwowano po pierwszej zmianie nastawy z 6.1 na 5.9. Druga zmiana nastawy zostala
przeprowadzona z zachowaniem dluzszego czasu na przystosowanie si¢ uktadu i obejmowata
dwukrotne obnizenie o 0.1. Najnizsza zadana nastawa pH (5.9) utrzymana byla przez ostatnie

30 dob eksperymentu.

Skuteczno$¢ nitryfikacji (rozumiana jako stosunek sumy N-NOsz i N-NO2 w odplywie do
azotu ogolnego w doptywie z reaktora) utrzymywata si¢ na poziomie >95% podczas catego
eksperymentu. Wystepujace roéznice pomigdzy azotem ogodlnym (Nog) a sumg mineralnych form
azotu w odplywie z reaktora , wskazuja na niepelng hydroliz¢ mocznika (podobnie jak w przypadku
nitryfikacji samej uryny). Stezenie mocznika w odptywie wahato sie w zakresie 0-136 mgN/dm?,
Przebieg czasowy stosunku sumy azotu amonowego, azotynowego i azotanowego do azotu
ogblnego w odptywie przedstawiono na Rysunku 37. Wyniki weryfikacji powodu wystgpowania

niekompletnej hydrolizy przedstawiono w podrozdziale 11.2.3.

Podczas catego eksperymentu wydajno$¢ usuwania ChZT utrzymywata si¢ na $rednim
poziomie 96% ($rednie ChZT w $ciekach oczyszczonych wynosito 55.5+24.7 mgO2/dm?).
Natomiast efektywnos$¢ usuwania zawiesin utrzymywata si¢ powyzej 98%, a Srednie stezenie
zawiesin w odptywie wynosito 23.9+15.4 mg sm/dm3. Ta zawiesina stanowita catkowitg ilo$é
osadu nadmiernego opuszczajacego uktad, bo nie odprowadzano osadu nadmiernego osobnym

strumieniem.

Skuteczno$¢ usuwania surfaktantdéw na poczatku trwania eksperymentu miala tendencje
wzrostowa, pézniej utrzymujac si¢ w zakresie 88-96%. Przez 30 ostatnich dob oscylowala na
poziomie 97-99%. Srednie dla calego eksperymentu stezenie surfaktantéw anionowych
w znitryfikowanym strumieniu wynosito 93.58+45.77 mgSMCT/dm?® (mieszczac si¢ w przedziale

25.1-194 mgSMCT/dm®), natomiast $rednia skuteczno$¢ usuwania wynosita 93%.

Szybko$¢ nitryfikacji byla wyraznie zalezna od nastawy pH. Do 50. doby (przy nastawie pH
6.5) $rednia szybko$¢ objetosciowa wynosita 357.1+55.1 mgN/dm®-d. Do 98. doby (przy nastawie
pH 6.1) érednia objetosciowa byla prawie dwa razy wyzsza (670.7+155 mgN/dm?-d). Chociaz
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W odniesieniu do $rednich szybko$ci masowych wzrost ten byt mniej zauwazalny (z 0.081+£0.024 na
0.116+£0.021 gN/g sm-d). Dalszy wzrost (o okoto 30%) $redniej szybkosci notowano do dnia 110.
(przy nastawie 6.0) (881.6+117.8 mgN/dm?3-d lub 0.147+0.018 gN/g sm-d). W koficowym etapie
eksperymentu, od dnia 124. do konca eksperymentu, zaobserwowana S$rednia szybko$¢ byla na
poziomie 1015.4+£16.4 mgN/dm3-d (0.163+0.005 gN/g sm-d). Maksymalna warto$¢ szybkosci
nitryfikacji zanotowana podczas eksperymentu wynosita 1284 mgN/dm3-d (0.208 gN/g sm-d).

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych
157



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

18 7500
E" 16 M«mMMMW 2288
N -
> N + *Leooo E
-g Ap A, QKA* AA - 5500 =
3 A | A AL T, g
2 129, 5000
E A AA‘A L 4500 E
£ 107 4 A - 4000 3
TE 4 L 3500 S
= 8 e

©
3 i L 3000 2
s 6 2500 ?:;
z . - 2000 &
ot - 1500
g o - 1000
= = m B B EHE E m bg o g r B 5o
S Ll - g ol el e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Doba eksperymentu

# Objetos¢ dawkowanej uryny i wody szarej 4 Stezenie osadu B N-NO3 w Sciekach oczyszczonych

Rysunek 34. Objetos¢ dawkowanej mieszaniny uryny i wody szarej, stezenie osadu w reaktorze i stezenie

N-NO:z w $ciekach oczyszczonych w czasie eksperymentu nitryfikacji.

4 8
;
2 *
on
£ 5
£2 4%
N
] A
@ 3
=
[-P]
o1 IS 2
7
* A PR 1
* go . A ry
. .
0 eeda— s a2 DU (VN VEL JEEN SPWNEER Sl & SURVARY SN | 0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Doba eksperymentu
¢ N-NH4 w sciekach oczyszczonych A N-NO2 w sciekach oczyszczonych mpH

Rysunek 35. Stezenie N-NH4, N-NO; w $ciekach oczyszczonych, oraz nastawa pH w czasie eksperymentu.

Stezenie N-NO, w $ciekach oczyszczonych,

mgN/dm3

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych

158



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

0
12202 .’..0 0000:.'.’ 0.009000900000
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Skuteczno$¢ usuwania surfaktantow, %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
Doba eksperymentu

Rysunek 36. Skuteczno$¢ usuwania surfaktantow w czasie eksperymentu nitryfikacji.

S ! ? o o * M . o ¢ eo N
Z 09 e Al . .
o * . L 2

% 08 ¢ e o ° .
g e

- 0.7

t. 06

o

< 05

zZ

04

T

Z 03

pd

X 02

5

§ 0.1

R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Doba eksperymentu

Rysunek 37. Stosunek sumy azotu amonowego, azotynowego i azotanowego do azotu ogdlnego w czasie

eksperymentu.

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych
159



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

1200 -
1100 A
1000 A
900 ~

@

o

(@)
1

Szybko$¢ nitryfikacji objetosciowa,
mgN/dm3-d

3
>
5,

\l

o

o

",

B
e
&
L9

'

o

>
L

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

70

80

90 100 110 120 130 140

Doba eksperymentu

* Szybkos¢ nitryfikacji objetosciowa

4 Szybkos¢ nitryfikacji masowa

0.2

0.18
0.16
0.14

- 0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0

Szybko$¢ nitryfikacji masowa, gN/g sm-d
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Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody

w systemach kosmicznych

160



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

12.3.2 Pomiary respirometryczne

Wplyw FA na aktywno$¢ biomasy osadu czynnego zbadano poprzez pomiary
respirometryczne, przy roznych stezeniach poczatkowych FA. Przebieg zmian $redniej szybkosci

zuzycia tlenu (SOUR) w zaleznos$ci od stezenia FA przedstawiono na Rysunku 39.
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Rysunek 39. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci zuzycia tlenu od stezenia FA.

Pomiary respirometryczne majace na celu zbadanie wplywu FNA na aktywno$¢ biomasy

wykonano dla r6znych wartosci stezenia FNA. Wyniki badan przedstawiono na Rysunku 40.
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Rysunek 40. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci zuzycia tlenu od stezenia FNA.
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Wplyw surfaktantow na aktywno$¢ oddechowa osadu zbadano dla 4 roéznych stezen
surfaktantu SMCT (63.3, 224, 825, 2760 mgSMCT/dm?). Zaleznos¢ OUR stezenia poczatkowego

surfaktantu przedstawiono na Rysunku 41.

20
18
o1
c14 |e
12 +
= 10

0,/d

OUR, m
oON B~ O

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
SMCT, mg/dm?

Rysunek 41. Zalezno$¢ sredniej wartosci OUR od poczatkowego stezenia surfaktantu SMCT.

12.3.3 Hydroliza mocznika

Jak juz wspomniano, hydroliza mocznika nie zawsze byla kompletna. W celu weryfikacji,
czy ograniczajagcym czynnikiem byla niewystarczajgca ilos¢ enzymu ureazy, przeprowadzono
respirometryczne pomiary aktywnosci oddechowej (jako OUR) osadu czynnego. Osad czynny
wprowadzono do respiratora wprost z reaktora SBR w fazie tlenowej cyklu jego pracy).
W pobranym osadzie czynnym stezenie mocznika wynosito okoto 70 mgN/dm® Najpierw
przeprowadzono pomiary OUR bez dodatku ureazy, a nastepnie kontynuowano po dodaniu do
respiratora 400 mg ureazy (Urease lyophilized 5 U/mg, EC 3.5.1.5, 1.08489 Sigma-Aldrich).
Wyniki eksperymentu w postaci zmian aktywnosci oddechowej mikroorganizméw przed i po
dodaniu ureazy przedstawiono na Rysunku 42. Srednia warto$¢ OUR endogennego (bez dodania
zadnego substratu) wynosita 2.86+0.21 mgO2/dm*-h, co sugeruje, Ze mikroorganizmy nie mogty
wykorzysta¢ dostepnego (w postaci mocznika) zrodla azotu. Po dodaniu mg ureazy OUR wzrosta
natychmiast ponad czterokrotnie, utrzymujac si¢ $rednio na poziomie 11.82+0.59 mgO,/dm?-h.
Pomiar zmian st¢zenia mocznika wykazal szybko$¢ jego hydrolizy na poziomie 1.02 mgN/min.
Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze proces hydrolizy mocznika byl ograniczany przez

niewystarczajacg ilos¢ enzymu ureazy. Utrzymywanie si¢ zwigkszonej szybkosci zuzycia tlenu
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nawet po wyczerpaniu mocznika, wskazuje, ze nitryfikacja powstajacego azotu amonowego nie

nadazata za zwigkszong szybko$cia hydrolizy mocznika.
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Rysunek 42. Aktywnos$¢ oddechowa mikroorganizmow w roztworze zawierajacym mocznik przed i po

dodaniu ureazy.

12.4 DYSKUSJA

12.4.1 Wydajnos¢ procesu

Przebieg rozruchu nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej byl mniej awaryjny
1 przebiegal bardziej stabilnie niz rozruch nitryfikacji uryny. Podczas eksploatacji nie wystapity
zadne powazne epizody kumulacji azotu amonowego ani azotynowego (stezenia w $ciekach
oczyszczonych nigdy nie przekroczyty 3 mgN/dm?). Szybkosci nitryfikacji w czasie eksperymentu
byly wigksze niz te, uzyskane w eksperymencie nitryfikacji uryny. Wartosci jednostkowej
szybkosci nitryfikacji w koncowych, stabilnych fazach obu eksperymentow roznity si¢ $rednio
0 50%, na korzy$¢ uktadu z mieszaning uryny i wody szarej (0.163+0.005 gN/g sm-d w poréwnaniu
do 0.101+0.007 gN/g sm-d). Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku nitryfikacji samej uryny
stosunek azotu do zwigzkéw organicznych w doplywie do reaktora byl znacznie wyzszy niz
w ukladzie zasilanym mieszaning uryny i wody szarej. Wynika stad, ze udzial nitryfikantéw
W jednostce masy osadu czynnego wyhodowanego w pierwszym uktadzie byt znacznie wigkszy niz
taki udzial w osadzie wyhodowanym w drugim ukladzie. Biorgc to pod uwage, hipotetyczne

przeliczenie zmierzonych szybkos$ci nitryfikacji na mas¢ samych nitryfikantoéw (a nie mase¢ catego
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osadu) skorygowaloby przewage ukladu drugiego do poziomu sporo ponad wskazane powyzej
50%. Wydaje si¢ wiec, ze destabilizujacy wplyw skladnikow cieczy na nitryfikanty w reaktorze
SBR zasilanym uryng byly znaczgco wigkszy niz ten w reaktorze zasilanym mieszaning uryny

i wody szarej.

Przeprowadzone testy respirometryczne dotyczace wplywu FA i1 FNA nie wykazaly, aby
osad czynny poddawany wpltywowi surfaktantow anionowych byl bardziej lub mniej podatny na
wysokie stezenia obydwu zwigzkow (w porownaniu z osadem czynnym ocCzyszczajacym samg
uryne).

W przypadku prowadzenia procesu nitryfikacji mieszaniny zawierajacej wysokie stgzenia
surfaktantow anionowych obawiano si¢ negatywnego wplywu na osad czynny. W eksperymencie
prowadzonym przez Yuilan (2014) dodanie 30 mg/dm?® SDBS spowodowato trwale pogorszenie sig
wlasciwosci osadu i spadek stezenia osadu w reaktorze. Ponadto pogorszyly si¢ wilasciwosci
sedymentacyjne osadu, co spowodowato wzrost stezenia zawiesin w odptywie. Podobne wyniki
uzyskali Liwarska-Bizukojc i Bizukojc (2006), u ktorych spadek st¢zenia osadu byt spowodowany
obecnoscig roznych surfaktantoéw anionowych (SDS/SDBS) w stezeniach 250 mg/dm? na doptywie.

Podczas niniejszego eksperymentu nie stwierdzono pogorszenia sprawnosci usuwania
zawiesin w procesie sedymentacji, co sugeruje, ze zastosowany surfaktant w uzytym stezeniu nie

skutkuje negatywnymi zmianami morfologii ktaczkow.

W innych badaniach po zastosowaniu surfaktantow anionowych w stezeniach znacznie
mniejszych niz te stosowane w niniejszej pracy zauwazono takze pogorszenie efektow oczyszczania
w procesach biologicznych. Na przyktad Yuilan (2014) zauwazyt wptyw obecnosci SBDS
o stezeniu 30 mg/dm?® na doptywie na ubytek N-NHs i ChZT. Efekt ten byt szczegdlnie widoczny
w eksploatacji dtugoterminowej, gdzie zaobserwowano zmniejszenie ubytku N-NHs i ChZT
o odpowiednio 82% i 34%. Podobne, chociaz nie tak drastyczne zmiany uzyskali inni autorzy, np.
Wu i in. (2020). W ich eksperymencie $rednie ubytki ChZT i N-NHs wynosity odpowiednio okoto
82.3 i 91.6% przy ekspozycji na 10 mg/dm® LAS, a nastepnie spadaly odpowiednio do 65.3%
i 89.7%, gdy podniesiono stezenie LAS do 50 mg/dm?. Autorzy stwierdzili, ze ekspozycja na LAS
stale pogarszata usuwanie zanieczyszczen w SBR, a negatywne skutki wzrastaly wraz z rosnaca

dawka surfaktantu anionowego.

W niniejszych badaniach nie zaobserwowano negatywnego wptywu surfaktantu na efekty

oczyszczania w odniesieniu do ktoregokolwiek z waznych parametrow. Wydaje si¢, ze istotng role
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odgrywat typ surfaktantu, ktory okre§lany jest mianem zielonego, bardzo tagodnego i1 tatwo
biodegradowalnego. Potwierdzajg to testy respirometryczne prowadzone dla réznych stgzen SMCT.
Aktywno$¢ oddechowa ulegta niewielkiemu zmniejszeniu wraz z rosngcym stezeniem surfaktantu.
Najwigkszy spadek zaobserwowano migdzy stezeniami 224, a 825 mgSMCT/dm? (spadek 0 29%).
W zakresie 825-4490 mgSMCT/dm?® aktywno$é wihasciwie utrzymywata sie na statym poziomie
($rednio 11.52+0.56 mgO2/dm?3-h).

Analizujac doniesienia naukowe, spodziewano si¢ znacznie drastyczniejszych zmian.
U Othman i in. (2010) SDBS w stezeniach powyzej 30 mg/dm? wykazat silne dziatanie hamujace,
nawet do catkowitej inhibicji, w poroOwnaniu z brakiem $rodka powierzchniowo czynnego.
Podobnie u Dereszewska i in. (2015), gdzie proces oddychania zostat catkowicie zahamowany przy
obcigzeniach LAS powyzej 25 mg/(gsm). Dla poréwnania, w ramach niniejszych testow

jednostkowe obcigzenie SMCT wynosito okoto 60 mg/g sm.

Sama efektywno$¢ usuwania surfaktantow poczatkowo miata tendencj¢ rosnaca, pdzniej
oscylowata w staltym przedziale, aby ostatecznie ustabilizowa¢ si¢ w wezszym zakresie powyzej
97%. Zaobserwowana tendencja jest zgodna z doniesieniami literaturowymi dotyczacymi usuwania
surfaktantow anionowych w reaktorach nitryfikacji, chociaz same badania dotyczyly innych
surfaktantow niz SMCT. Pomimo niekorzystnego wplywu SDS na morfologie klaczkow przy
stezeniu 250 mg/dm? stopien usuniecia surfaktantu byt wysoki i wyniost 91% (Liwarska-Bizukojc
1 Bizukojc, 2005). U innych autorow usuwanie anionowych $rodkéw powierzchniowo czynnych
wynosilto od 93.5% do 98.7% (SDS/SDBS, stezenia od 5.5 do 14 mg/dm®) (Othman i in. 2010).
W innych badaniach zastosowano MBR do oczyszczania $ciekow kosmetycznych i uzyskano
skuteczno$¢ usuwania anionowych surfaktantow na poziomie blisko 100% (Karray i in. 2016).
Wydajna degradacja anionowych $rodkow powierzchniowo czynnych w procesach biologicznych
wydaje si¢ by¢ jednak zalezna od wielu czynnikdéw, np. rodzaju konsorcjow mikroorganizmow,
warunkow operacyjnych, a takze stosowanego typu surfaktantu (Andrade i in., 2020; Wu 1 in.,
2020). Badania prowadzone przez Mungray i Kumar (2009) pozwolity na usunigcie jedynie 35%
i 30% LAS przy stezeniach na doptywie odpowiednio 10 i 50 mg/dm?,

Analizujac powyzsze dane, surfaktant SMCT jest odpowiedni do zastosowania w misjach
kosmicznych. Charakteryzuje si¢ on znacznie lepszymi wlasciwosciami hydrofilowymi, niz
pozostate omawiane surfaktanty, ktore raczej sa hydrofobowe. W literaturze znajdujg si¢ informacje

o szybkiej adsorpcji srodka powierzchniowo czynnego na ktaczkach i ich biodegradacji (Campbell
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i Wang, 2020). McAvoy i in. (1998) wykazali, Zze sorpcja i biodegradacja to wazne zjawiska
decydujace o usuwaniu zwigzkow hydrofobowych w procesie oczyszczania biologicznego.
Prawdopodobnie to wlasnie wyjatkowa hydrofilowos$¢ utatwia biodegradowanie SMCT przez
mikroorganizmy osadu czynnego oraz ogranicza (lub nawet catkowicie niweluje) negatywny wptyw
zwigzkéw powierzchniowo czynnych na morfologie 1 wlasciwosci klaczkow, aktywnosé
oddechowa 1 efekty usuwania zwigzkéw biogennych. Teza ta wymaga jednak potwierdzenia

w kolejnych, odpowiednio zaplanowanych badaniach.

12.4.2 Hydroliza mocznika

Juz w poprzednim eksperymencie produkcji plynnego nawozu zauwazono, ze stosowany
zaszczep prawdopodobnie nie zawiera duzej iloSci mikroorganizméw ureazo-dodatnich, a sam
proces hydrolizy mocznika zachodzi przede wszystkim na drodze niekatalizowanej ureazg.
Podobnie w niniejszym eksperymencie, w odptywie z reaktora SBR mocznik byt obecny. Teza ta
zostata potwierdzona w wyniku przeprowadzonego eksperymentu respirometrycznego. Analizujac
wyniki zmian aktywno$ci oddechowej osadu czynnego przed i po dodaniu enzymu mozna
stwierdzi¢, ze w konsorcjum osadu czynnego bylo za mato bakterii ureazo pozytywnych. Po
dodaniu enzymu aktywno$¢ oddechowa zwigkszyta si¢ ponad czterokrotnie. Inni badacze rowniez
wysnuwali takie wnioski (Chen, 2009; Christeansen i in., 2019; llgrande i in., 20193, Jiang i in.,
2011).

W odniesieniu do systemow kosmicznych, stwarza to konieczno$¢ wyselekcjonowania
szczepOw bakterii, ktore bedg ureazo dodatnie, tak, aby hydroliza mogta zaj§¢ w petni. Innym
rozwigzaniem bytoby przetrzymywanie surowej uryny w zbiorniku buforowym przez dhuzszy czas,
dajac tym samym mozliwos¢ do zajscia hydrolizy mocznika mimo braku ureazy. Koniecznosé
cigglej, nieprzerwanej produkcji nawozu znacznie ogranicza mozliwo$¢ zastosowania takiej
strategii. Odpowiednim podej§ciem moze okaza¢ si¢ uprawa roslin, z ktorych mozna pozyskac
ureaz¢ np. fasoli szablastej Canavalia Ensiformis (jack bean) (Blakeley i Zerner, 1984). Tym
bardziej, ze mozliwa jest jej uprawa w metodzie bezglebowej, wigc przynajmniej teoretycznie

pozyskiwanie ureazy mogtoby sie¢ odbywa¢ w sposob cyrkularny (Andrade i in., 2005).

Oczekiwane jest ostateczne rozstrzygniecie co do ilosci 1 rodzaju mikroorganizmow
wchodzacych w sktad konsorcjum osadu czynnego, po wykonaniu testow genetycznych, na bazie
zgromadzonych probek osadu czynnego z reaktora SBR, ktore byly pobierane raz w tygodniu

w czasie eksperymentu. Testy te nie zostaty dotychczas wykonane. Pozwolitoby to odpowiedzie¢
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w jaki sposob zmieniato si¢ konsorcjum bakteryjne osadu czynnego w czasie eksperymentu

1 w jakim stopniu bylo to konsorcjum ureolityczne.

12.5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Rozruch 1 eksploatacja procesu nitryfikacji mieszaniny uryny i1 wody szarej byly bardziej
stabilne w porownaniu z nitryfikacja samej uryny. Zmieszanie uryny z wodg szarg pozwolitlo na
podniesienie szybko$¢ nitryfikacji o ponad 50% w pordéwnaniu z nitryfikacjag samej uryny.
Obciazenia azotem (chociaz nizsze niz w przypadku poprzedniego eksperymentu) odpowiadaty
ilosci azotu produkowanego w ciggu jednego dnia przez jednego zatoganta w odniesieniu do uryny
1 wody szarej. Zakladany surfaktant do przysztych misji kosmicznych SMCT byl dobrze
biodegradowalny w reaktorze ($rednio 93% usunigcia), a sama jego obecnos¢ w doptywie
o $rednim stezeniu 1760 mg/dm?® nie powodowata negatywnych skutkéw dla calego uktadu. Efekty
nitryfikacji, spadek ChZT i separacja osadu czynnego byly zadowalajace podczas calego
eksperymentu. Nawdz byt produkowany w sposob ciagly. Wymagane jest jednak jego dodatkowe
rozcienczenie, aby osiagna¢ stgzenie azotu azotanowego wymagane w bezglebowej uprawie sataty.
Kluczowym problemem, zarowno podczas nitryfikacji uryny, jak i mieszaniny uryny i wody szarej,
pozostaje kwestia obecnosci ureazy katalizujacej hydrolize¢ mocznika. Bez niej reakcja jest wolna,
co skutkuje obecnoscia mocznika w odplywie z reaktora. Znalezienie rozwigzania tego problemu
(np. dobér odpowiedniego zaszczepu, dawkowanie ureazy zewnetrznej) wymaga dalszych prace

badawczych.

W przysztych badaniach nalezatoby rowniez sprawdzi¢ wpltyw obecnos$ci surfaktantu na
uktad napowietrzania reaktora. Ostatnie doniesienia literaturowe sugeruja, ze obecno$¢
surfaktantow moze pozytywnie (wbrew ustalonemu dotychczas stanowi wiedzy) wptynaé¢ na OTE
(Oxygen Transfer Efficiency) w reaktorze osadu czynnego (Campbell i Wang, 2020), co byloby
kolejnym argumentem za zastosowaniem strategii pozyskiwania ptynnego nawozu, na bazie

mieszaniny uryny i wody szarej.
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13.BEZGLEBOWA UPRAWA SALATY NA PLYNNYM NAWOZIE BAZUJACYM NA

ZNITRYFIKOWANEJ MIESZANINIE URYNY | WODY SZAREJ

13.1 CEL | ZAKRES

W poprzednich eksperymentach z uprawa bezglebowa wykazano wplyw surfaktantow
1 niedoborow pierwiastkbw na fizjologi¢ roslin. Zatem pozywki przygotowane na bazie
znitryfikowanej uryny i1 wody szarej mogg by¢ czynnikami stresujgcymi dla wzrostu roslin.
Dodatkowo, podobnie jak w poprzednim eksperymencie (rozdziat 10), wysokie stezenie Na* i CI°

moze powodowac stres solny.

Reakcja roslin na srodowisko stresowe objawia si¢ zmianami w poziomie reaktywnych form
tlenu (ang. reactive oxygen species - ROS) oraz zmianami w aktywnosci uktadu antyoksydacyjnego
(Van Breusegem 1 in., 2008). ROS z jednej strony petnig funkcje pozyteczng (uczestnicza
w transdukcji sygnatow i w odpowiedzi na czynnik stresowy np. w postaci ataku patogenu),
z drugiej jednak sa niepozadane i mogg uszkadza¢ sktadniki komorek, a nawet prowadzi¢ do
calkowitej $mierci (Ahmad i in., 2008). Najwazniejszymi grupami czastek, uszkadzanymi przez
ROS sg biatka, DNA i lipidy. Uszkodzenia membran moga by¢ spowodowane wysokim poziomem
H202, ktory moze przyspiesza¢ reakcj¢ Habera-Weissa. Prowadzi to do powstawania rodnika
hydroksylowego (OH") i tym samym inicjuje proces uszkadzania lipidow zwany peroksydacja
lipidéw. Podatne na to zjawisko sg reszty wielonienasyconych kwaséw tluszczowych, ktore
stanowig okoto 80% kwaséw ttuszczowych wystepujacych w tkankach roslinnych (Triantaphylides
1 Havaux, 2009). Poziom peroksydacji lipiddow mozna okresli¢ jako poziom substancji reagujace;j

z kwasem tiobarbiturowym (TBA), czyli zawartos¢ produktow peroksydacji lipidow (TBARS).

Detoksykacja H20> wewnatrz ro$liny jest kontrolowana przez kilka enzymow
antyoksydacyjnych, ws$rdd ktérych istotng role pelnig katalaza (CAT) 1 peroksydaza
askorbinianowa (APX) (You i Chan, 2015). Obydwa rozktadaja H>O>. Pierwszy z nich bez udziatu
dodatkowego reduktora, natomiast drugi z wykorzystaniem askorbinianu (Asc), ktory jest

zwigzkiem wystepujacym w roslinach w duzym stezeniu (Foyer i Noctor, 2003).

W innych badaniach anionowy surfaktant SDS obnizal zawarto$¢ chlorofilu a i b, zawartosé
biatek rozpuszczalnych oraz aktywowal dymustaze ponadtlenkowg (SOD), katalaze (CAT)
1 peroksydazg (POD) w roslinie wodnej Ceratophyllum demersum (Liu 1 Wu, 2018). W badaniach

hydroponicznych Hydrocharis dubia wykazano, ze LAS mial toksyczny wptyw na wzrost roslin

Uktad nitryfikacji i bezglebowej uprawy roélin, jako istotny element zamknigtego obiegu pierwiastkow i wody
w systemach kosmicznych
168



Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

w stezeniu 0.5-20 mg/dm?®, ponadto wystapit stres oksydacyjny, wzrosta aktywnos¢ SOD i POD
(Chai i in., 2020).

Wiadomo, ze niedobory mineratow rowniez wplywaja na aktywnos$¢ enzymow
antyoksydacyjnych. Na przyklad Fe jest kofaktorem wielu enzymow antyoksydacyjnych. Poziom
H>O, w tkankach roslinnych zalezy od aktywno$ci enzymow zawierajagcych hem (CAT, APX)
i moze by¢ traktowany jako ostabienie zdolnosci do rozktadu H>O, w warunkach ograniczenia
pokarmowego. Wzrost peroksydacji lipidow w warunkach gltodu Fe zaobserwowano u stonecznika
(Ranieri i in. 2003), brzoskwini (Molassiotis i in., 2006) oraz grochu (Jelali i in., 2013). ROS
akumuluja si¢ rowniez w odpowiedzi na deprywacj¢ potasu (Kim i in., 2010). K+ jest najobficiej
wystepujacym kationem komoérkowym i1 odgrywa wazng rolg we wzroscie i rozwoju roslin oraz
homeostazie komorek roslinnych poprzez udziat w regulacji osmotycznej i katalizie enzymow (Shin
i in., 2005). Niedobor potasu prowadzi do zahamowania wzrostu ro$lin poprzez brak osmotycznej

regulacji 1 zahamowanie syntezy biatek (Shin i in., 2005).

Jak wida¢ pomiar parametréw okreslajacych wystepowanie odpowiedzi stresowej
w ros$linach (H202, CAT, APX, TARBS) moze pozwoli¢ ustali¢, czy w ro$linach bedzie
wystepowaé odpowiedz stresowa 1 z czego bedzie wynikaé (obecnos¢ surfaktantdéw czy niedobor
pierwiastkow). Dodatkowo, w celu lepszej analizy otrzymanych danych, wprowadzono kolejny
modul oparty na pozywce fizjologicznej, aby poroéwna¢ odpowiedzi uktadu miedzy uprawa
komercyjna, a fizjologiczng. Otrzymane wyniki poréwnano z uprawa referencyjna, prowadzong
w komercyjnej pozywce powszechnie stosowanej na szeroka skale w uprawie bezglebowej sataty
(dane ilo$ciowe: masa §wieza, masa sucha czesci jadalnych 1 niejadalnych; dane jakosciowe: sktad

pierwiastkowy, zawarto$¢ pigmentow 1 parametrow stresowych w czgéciach jadalnych).

Waznym elementem badania byt réwniez pomiar zmian zawarto$ci zasadowosci w pozywce
podczas trwania eksperymentu. Jest to istotny parametr ze wzgledu na zarzadzanie zuzyta pozywka
oraz produkcje nawozu w procesie nitryfikacji, do ktoérego potrzebna jest zasadowo$¢. Podczas
asymilacji azotanow w ro$linach produkowany jest jon OH™ (najczgsciej w formie HCO3), ktory
moze by¢ wydalany przez korzenie do podtoza lub zostaje wewnatrz rosliny, wchodzac w reakcje
Z niezjonizowanymi kwasami organicznymi (np. kwasem jabtkowym) (Andrews 1 in., 2004; Raven,
1988). Ilos¢ wydalonego przez strefe¢ korzeni OH~ w duzym stopniu zalezy mig¢dzy innymi od
rodzaju ro$liny, wielko$ci strefy korzeniowej i regulatorow rozwoju rosliny (5-90%) (Boschiero

1 in., 2019; Raven i Smith, 1976). W systemach kosmicznych zuzyta pozywka bedzie musiata
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zosta¢ ponownie oczyszczona, w celu odzyskania pozostatych pierwiastkéw i wody. Jedna
z mozliwosci jest zawracanie jej do reaktora nitryfikacyjnego. W tym celu zbadane zostaty zmiany

zawartos$ci zasadowosci w kazdym z modutéw hydroponicznych podczas trwania eksperymentow.

Podsumowujac, celem eksperymentéw byto zbadanie wplywu znitryfikowanej mieszaniny
uryny i wody szarej oraz znitryfikowanej mieszaniny uryny i wody szarej uzupetnionej brakujacymi
pierwiastkami (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo) na plon salaty, jej parametry jakoSciowe
(sktad pierwiastkowy, zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych, biatka) oraz odpowiedz stresowa
(rozumiang jako zawarto$¢ H2O2, CAT, APX i TBARS).

13.2 MATERIALY I METODY

13.2.1 Zastosowane rosliny

Podobnie, jak w etapach 2 1 3, rowniez w tym eksperymencie do uprawy wykorzystano

satate (uzasadnienie takie same jak w punkcie 10.2.1).

13.2.2 Zastosowane pozywki

Uktad doswiadczalny sktadat si¢ z czterech oddzielnych modutéw do uprawy bezglebowe;.
Do dwoch modutéw dostarczono nawo6z na bazie znitryfikowanej uryny i wody szarej. Trzeci
modul zawieral pozywke fizjologiczng — roztwor Hoaglanda. Ostatni modut byt modulem
referencyjnym, zasilanym nawozem uzywanym do komercyjnej produkcji bezglebowej sataty.

Przepisy stworzenia poszczegolnych pozywek przedstawiono w Tabeli 30.
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Tabela 30. Receptury pozywek dla wszystkich modutéw badawczych.

Modul M1
Rozcienczona
znitryfikowana

szarej

mieszanina uryny i wody

Modul M2
Wzbogacona,
rozcienczona,

znitryfikowana
mieszanina uryny i wody
szarej

Modul M3
Roztwor
Hoaglanda

Modul M4-Ref
Nawozy komercyjne

15 dm? nierozcienczone;j,
znitryfikowanej
mieszaniny uryny i wody
szarej

13.3 dm3 nierozcienczone;j,
znitryfikowanej
mieszaniny uryny i wody
szarej

8 g saletra wapniowa
(15.5% N, 18.5% Ca)

4 g KHoPO4 (22.8% P,
28.7% K)

12 g K,SO, (44.8% K,
17% S)

8 g MgS0, (20.2% Mg,
26.6% S)

Mikroelementy Pioner
Mikro Plus: 0.014 g B,
0.006 g Cu, 0.072 g Fe,
0.028 g Mn, 0.0024 g Mo,
0.00035 g Zn.

20.6 g KNO;
(13.9% N, 38.7%
K), 33.5 g Ca(NO3)2
(15.5% N, 18.5%
Ca, 5.4 g KH2PO4
(22.8% P, 28.7%
K), 4.8 g MgSO,
(20.2% Mg, 26.6%
S),0.735¢g
CGH5O7FE, 0.0544 g
MnSQOs, 0.0126 g
HsBOs, 0.00575 g
CuSQOq, 48.1 pg
ZnS04, 0.00042 g
Na;MoQO4

36 g saletra wapniowa
(15.5% N, 18.5% Ca)

40 g Green Superba Yara
(8.2% N, 11.5% P0s,
36.1% K0, 2.8% MgO,
5.7% SOs3, 0.23% Fe,
0.14% Mn, 0.04% B,
0.01% Cu, 0.03% Zn,
0.003% Mo).

Woda destylowana
uzupeltniajgca do objetosci
40 dm?®

Woda destylowana
uzupetniajaca do objetosci
40 dm?®

Woda destylowana
uzupetniajaca do
objetosci 40 dm?®

Woda destylowana
uzupetniajaca do
objetosci 40 dm?®

Modut M1 (znitryfikowana uryna 1 woda szara) zasilany byl ponad 2-krotnie rozcienczong,

znitryfikowang mieszaning uryny i wody szarej (sktad tej mieszaniny podano w Tabeli 31.).

Roztwér ten byl bazg rowniez dla Modutu M2 (wzbogacona nitryfikowana uryna i woda szara)

z tym, ze rozcienczenie bylo wieksze (3 krotne), tak aby po dodaniu brakujacych makro i mikro

sktadnikéw zawarto$¢ azotu nie roznita si¢ znaczaco miedzy modutami. Modut M3 (Roztwor

Hoaglanda) byt pozywka fizjologiczng stosowang w innych badaniach naukowych (np. Touliatos

i in. (2016)), natomiast modut M4-Ref (Referencja nawozy komercyjne) pozywka kontrolng

uzywang w komercyjnej bezglebowej uprawie salaty - podobnie jak w rozdziale 10. Réznica

polegala na zastosowaniu innego nawozu komercyjnego opartego na N-NOs. Ostateczny sktad

wszystkich pozywek oraz sklad znitryfikowanej uryny przedstawiono w Tabeli 31.
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Tabela 31. Ostateczny sktad pozywek dla wszystkich modutéw oraz sktad znitryfikowanej mieszaniny

uryny i wody szarej zastosowanej w eksperymencie (warto$¢ zmierzona + btad pomiarowy, N=1).

Parametr | Jednostka _C9PYY  NoquiM1  ModulM2  ModulM3  Modul M4-Ref
Z reaktora

pH - 6.5+0.15 7.21+0.15 6.2+0.15 5.61+0.15 5.71£0.15

EC mS/cm 7.98+0.05 2.96+0.05 3.224+0.05 2.02+0.05 2.15+0.05
N-NOs mg/dm? 566.0+5 210.0+5 223.0+5 214.0+£5 219.5+5
Prot mg/dm?3 61.0+0.5 23.0+£0.5 43.0£0.5 30.7+0.5 50.2+0.5

Kot mg/dm?3 220.0+2.5 82.0+2.5 265.0£2.5 238.0+£2.5 299.7+£2.5

Cay* mg/dm?3 93.8+1.5 35.0+1.5 80.0+1.5 204.4+1.5 219.8+1.5
Mg.* mg/dm3 21.4+0.2 8.0+0.2 48.0+0.2 24.0+0.2 16.9+0.2
Na* mg/dm? 1490.0+0.5 554.0+0.5 497.0+0.5 0.002+0.5 0.0+0.5
Cl mg/dm? 616.0+1.5 229.0+1.5 205.0+1.5 0.0+1.5 0.0+£1.5
S-S0~ mg/dm? 497.0+5 185.0+5 221.0+£5 32.1£5 22.8+5

Fe mg/dm? 0.20+0.05 0.07+0.05 1.80+0.02 4.19+0.02 2.30+0.02

Mn mg/dm? 0.20+0.05 0.07+0.05 0.77+0.05 0.50+0.05 1.40+0.05

Cu mg/dm?3 0.20+0.05 0.07+0.05 0.22+0.05 0.10+0.05 0.10+0.05

Zn mg/dm?3 0.20+0.05 0.07+0.05 0.08+0.05 0.10+0.05 0.30+0.05

B mg/dm?3 0.21+0.05 0.08+0.05 0.42+0.05 0.50+0.05 0.40+0.05

Mo mg/dm?3 sladowe sladowe 0.06+0.05 0.05+0.05 0.40+0.05

Surfaktant
anionowy mg/dm?® 8545 3145 26.3£5 0 0
SMCT

13.2.3 Instalacja badawcza

Doswiadczenie przeprowadzono w czterech laboratoryjnych modutach bezglebowych,
analogicznych do tych przedstawionych w rozdziale 10 (moduty hydroponiczne). Ilo$¢
uprawianych roslin, zarzadzanie pozywka, metoda wysiewu, dtugos$¢ naswietlania itd. rbwniez byty
analogiczne, jak te w eksperymencie opisanym w rozdziale 10. Z powodu braku mozliwosci
wykorzystania wysokopreznej lampy sodowej HPS jak w rozdziale 10, zastosowano lampy LED

jak w rozdziale 11. Schemat pojedynczego modutu przedstawiono na Rysunku 43.
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Lampa LED, Strumien $wietlny: 9700 Im

Koszyk z welng
Dysza, !ninera]na(
Q=12 dm’/min keramzytem

Recyrkulacja
grawitacyjna

Pompa
=250 dm?*/h
H,.=15m

RZUT PRZEKROJ

Rysunek 43. Schemat pojedynczego modutu hydroponicznego z lampami LED.

Zdjecie uprawy przedstawiono na Rysunku 44. Po 30 dniach wzrostu salat¢ zebrano

1 poddano pomiarom ilo$ciowym, jakosciowym oraz stresowym.

Rysunek 44. Zdjecie uprawy bezglebowej uprawy sataty na rozcienczonej, znitryfikowanej mieszaninie

uryny i wody szarej (od lewej M1, M2, M3 i M4-Ref).
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13.2.4 Metody analityczne

Skiad odptywu z reaktora oraz sklad pozywek mierzono przy zastosowaniu metodyki
przedstawionej w 12.2.4 oraz w 10.2.4. Parametry powietrza (temperatura i wilgotno$¢) i pozywek
(temperatura, pH, EC) sprawdzano analogicznie jak w punkcie 10.2.4. Zawarto$¢ pierwiastkow
w ro$linach mierzono zgodnie z metodyka przedstawiona w punkcie 10.2.4. Swieza i sucha mase

satat okreslano analogicznie jak w punkcie 11.2.5.

Wzgledng zawarto$¢ wody (RWC) oznaczono wedlug metody Barrs i Weatherley (1962).
Wybrano w petni wyrosnigte liscie roslin. Sze$¢ krazkow z kazdej proby pobierano za pomocg
korkociaggu 1 wazono w celu okreslenia $wiezej masy (FW), nastepnie krazki umieszczano
w plytkach Petriego z woda destylowang i przechowywano w ciemnosci przez 24 godziny. Po tym
czasie krazki ponownie wazono, aby uzyska¢ mas¢ nasycong (TW), a nast¢pnie suszono w piecu

zgodnie z metodyka jak w punkcie 11.2.5 w celu okreslenia suchej masy (DW).

RWC, ktéra wyraza zawartos¢ wody w procentach w danym czasie w odniesieniu do
zawartosci wody w pelnym turgorze, zostata oszacowana przy uzyciu rownania:

_ (Fw-Dw)
RWC = s - 100% [12]

Poziom biatek rozpuszczalnych mierzono zgodnie ze standardowym protokotem Bradford

(1976), stosujac jako wzorzec surowiczg albuming bydlecg (BSA).

Catkowita zawarto$¢ nadtlenku wodoru (H202) oznaczono ilosciowo wedlug metody
Velikova 1 in. (2000) z modyfikacjami (Kabatla i in., 2019). Ilos¢ H202 oznaczono iloSciowo na

podstawie krzywej wzorcowej i przedstawiono w umol/g FM.

Sposrod  kilku  enzymoéw  antyoksydacyjnych  zmierzono aktywno$¢ enzymoéw
metabolizujacych H20,: katalazy (CAT, EC 1.11.1.6) i peroksydazy askorbinianowej (APX, EC
1.11.1.11). Przygotowanie tkanki lisciowej do oznaczen przeprowadzono zgodnie z procedurg Chen
i Asada (1989). Uzyskany supernatant wykorzystywano do oznaczen CAT i APX. Aktywnos$¢ CAT
badano wg Aebi (1984). Jedna jednostka katalazy byta definiowana jako ilo$¢ enzymu, ktora
rozklada 1 pmol H202 na minutg. Aktywno$¢ APX oznaczano zgodnie z protokotem Chen i Asada
(1989). Jedna jednostka APX byta definiowana jako ilo$¢ enzymu, ktora utlenia 1 pmol kwasu

askorbinowego na minutg.
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Poziom peroksydacji lipidow oznaczono jako stezenie substancji reagujacej z kwasem
tiobarbiturowym (TBARs) wedlug metody Sairam i in. (2002) z pewnymi modyfikacjami. Metoda
ta oparta jest na reakcji z kwasem tiobarbiturowym (TBA) w kwasnym pH w temperaturze
90-100°C. Otrzymane TBARs wskazuja na poziom peroksydacji lipidow. Ilos¢ TBARs wyrazono
jako pmol/g FM.

Poziom istotno$ci pomiarow sprawdzano testem dla dwoch $rednich z rozkladu normalnego dla

0=0.05.

Wszystkie oznaczenia i analizy wykonywano we wspotpracy ze specjalistycznymi laboratoriami

Uniwersytetu Wroctawskiego oraz Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

13.3 REZULTATY

13.3.1 Parametry uprawowe

Podobnie jak w poprzednich dwoch eksperymentach, instalacja nie miala mozliwosci
kontroli i regulacji parametréw powietrza. Zauwazono wahania zardwno temperatury, jak
1 wilgotnosci. Temperatura powietrza wynosita §rednio 22.5+0.7°C, a wilgotnos$¢ powietrza §rednio
61.0£5.1%. W pordéwnaniu do poprzednich eksperymentéw parametry te, a w szczegodlnosci
wilgotno$¢, byly wyzsze (o okoto 4% w przypadku temperatury, 52% w przypadku wilgotnosci).
Mialo to odzwierciedlenie m.in. w temperaturze pozywek w kazdym z moduldéw, ktora byta
rowniez zdecydowanie wyzsza w porownaniu z poprzednimi eksperymentami. Temperatury
pozywek wynosity S$rednio 24.07+0.72°C, 24.16+0.74°C, 24.00+0.68°C oraz 24.04+0.67°C
odpowiednio dla M1, M2, M3 i M4-Ref. Podobnie jak w poprzednich eksperymentach, nie
prowadzono aktywnej kontroli pH 1 EC, zaro6wno podczas preparowania pozywek, jak 1 podczas
eksperymentu. Odczyn pH w modutach M1 1 M3 od poczatku uprawy wykazywat tendencje
rosngcg. W modutach M2 i M4-Ref warto$¢ pH poczatkowo nieco malata, aby od 15. doby
wzrasta¢ az do konca uprawy. Modut M1 charakteryzowatl si¢ najwyzszym poczatkowym pH.
Zakresy pH dla M1, M2, M3 oraz M4-Ref wynosity odpowiednio 7.21-7.58, 5.83-6.83, 5.61-6.63
1 5.05-5.77.

Podczas cyklu wzrostu sataty przewodno$¢ EC w kazdym z moduléw wzrosta okoto 1.2-
krotnie. EC w uprawach z surfaktantami byto wyzsze 1.5 razy niz w uprawie referencyjnej, co jest

zgodne z wynikami uzyskanymi we wczesniejszych eksperymentach. Srednie EC wynosito
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odpowiednio 3.26+0.22 mS/cm, 3.58+0.27 mS/cm, 2.26+0.17 mS/cm oraz 2.37+0.16 mS/cm dla
moduléw M1, M2, M3 oraz M4-Ref.

W tym eksperymencie mierzono dodatkowo zmiany tadunku zasadowosci w pozywkach.
Jest to istotny parametr ze wzgledu na zarzadzanie zuzytg pozywka oraz produkcje nawozu
w procesie nitryfikacji, do ktérego potrzebna jest zasadowos$¢. Zmiany tadunku zasadowosci

w pozywkach z poszczego6lnych modutdow przedstawiono na Rysunku 45.

1800
1600 . .
1400 ¢ A
1200 A
1000 | A
800 A N A m -]
600
400
200 * i\
0

Zasadowos$¢, mgCaCO,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Doba uprawy
¢ Modul M1 A Modut M2 ® Modut M3 @ Modul M4-Ref

Rysunek 45. Zmiany tadunku zasadowos$ci dostepnej w kazdym z modutow.

Analizujagc zmiany tadunku zasadowosci w kazdym z moduléw podczas trwania
eksperymentu, wida¢ fluktuacje. W M1 tadunek maleje do dnia 22, po czym wykazuje wyrazng
tendencje¢ rosngcg. Moduly M2 i M3 charakteryzowaty si¢ podobnym schematem, lecz zmiana
nastapita wczedniej, juz od dnia 12 1 15. Warto zauwazy¢, ze M2 miat wiekszy wzrost niz M3
(odpowiednio wzrost 2.61 krotny i 1.69 krotny). Ladunek zasadowosci w module M4-Ref

wykazywat tendencje malejacg wlasciwie przez caty okres trwania eksperymentu.

13.3.2 Plon

Uprawa zakonczyta si¢ po 30 dobach wzrostu w modutach hydroponicznych. W poréwnaniu
z poprzednimi eksperymentami byt to krotszy czas (o 5 dob dla eksperymentu z uryng (rozdziat 10)
i 0 12 dob dla eksperymentu z r6znymi surfaktantami anionowymi (rozdziat 11)), co wptyneto na

zmniejszenie plonu i bylo widoczne golym okiem, patrzac na rozmiar glowek satat. Skrocenie
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wzrostu podyktowane bylo czynnikami logistycznymi i koniecznoscia zapewnienia odpowiedniej

ilosci czasu na wykonanie wszystkich analiz laboratoryjnych przed okresem wakacyjnym.

Sataty z modulu M1 byly zauwazalnie mniejsze w porownaniu z pozostalymi modutami.

Poréwnujgc pozostale moduly migdzy sobg nie zauwazono istotnych réznic. Poszczegolne

parametry badania iloSciowego zebranego plonu, wyrazone jako $wieza masa i sucha masa czesci

jadalnych, $wieza masa cze¢sci niejadalnych oraz indeks zniwny (stosunek masy czgsci jadalnych do

masy catkowitej) przedstawiono w Tabeli 32.

Tabela 32. Plon sataty otrzymany w eksperymencie ($rednia + odchylenie standardowe). FM—$wieza masa,

SM-sucha masa, N—liczba salat.

Modul

Liscie FM

Liscie SM

Lodyga
FM

Lodyga
SM

Korzenie
FM

Korzenie
SM

Indeks
zZniwny

g/roslina

% fm

g/roslina

% fm

g/roslina

% fm

%

Modut M1
Rozcienczona
znitryfikowana
mieszanina
uryny i wody
szarej (N=10)

25.69+6.47

4.68+0.12

4.18+1.05

8.72+0.21

9.68+2.57

2.85+0.03

75+4

Modut M2
W?zbogacona,
rozcienczona,
znitryfikowana

mieszanina
uryny i wody
szarej (N=10)

34.65+11.72

4.83+0.06

5.64+1.91

8.93+0.04

11.45+£3.17

2.81+0.06

7743

Modut M3
Roztwor
Hoaglanda
(N=10)

36.08+5.01

4.96+0.02

5.87+0.82

8.95+0.04

11.49+1.28

2.82+0.03

78+2

Modut
M4-Ref
Nawozy

komercyjne

(N=10)

33.7+8.22

4.83+0.04

5.49+1.34

8.86+0.06

9.06+2.35

2.59+0.03

81«1

Sataty uprawiane w tym eksperymencie, niezaleznie od modutu, charakteryzowaly si¢

mniejszg masg lisci, mniejsza masg todyg oraz wieksza masa systemu korzennego w poréwnaniu

z poprzednimi eksperymentami bezglebowymi. W konsekwencji indeks zniwny byt znacznie nizszy

niz te otrzymane w poprzednich badaniach. Najlepiej pod wzgledem masy plonu prezentowata si¢

pozywka fizjologiczna, czyli modut M3. Jednak mniejsza masa czg$ci niejadalnych w module

referencyjnym M4-Ref spowodowala, ze indeks zniwny byl najwigkszy wiasnie w kontroli, mimo

mniejszej $redniej masy jadalne;.
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W poréwnaniu z modutem referencyjnym, modutl M1 charakteryzowat si¢ istotnymi
statystycznie roznicami (U poza obszarem krytycznym), a parametry byly nizsze od tych
uzyskanych w referencji 0 2-24% w zalezno$ci od parametru. Jedyne parametry, ktory byty
wicksze w M1, niz te w module kontrolnym, to §wieza i sucha masa korzeni (wigksza o 7-10%).
Pozostate trzy moduty nie charakteryzowaty si¢ istotnymi statystycznie réznicami w poréwnaniu
z modutem kontrolnym, poza sucha masg korzeni i indeksem zniwnym. Co wigcej, sama $rednia
$wieza masa pozyskana z modutu M2, opartym na wzbogaconej mieszaninie znitryfikowanej uryny

i wody szarej, charakteryzowala si¢ subtelnie wigkszym plonem, niz ta uzyskana w M4-Ref.

13.3.3 Sklad pierwiastkowy

Stan odzywienia ros§lin wyrazony zawarto$ciag makro i mikro sktadnikéw w tkankach

ro$linnych, a takze wzglednej zawarto$ci wody przedstawiono w Tabeli 33.

Tabela 33. Sktad pierwiastkowy lisci sataty dla kazdego z modutow (warto§¢ zmierzona+blad pomiarowy

lub odchylenie standardowe). sm—sucha masa, FM—$wieza masa, RWC— Wzgledng zawarto$¢ wody.

Modul M1 Modut M2
Rozcieficzona Wzbogacona, Modul M3 | Modul M4-Ref
Parametr z_nitryf@kowana Z;‘:ff;??;g&gﬁ% Roztwor Nawozy
mieszanina uryny mieszanina uryny Hoaglanda komercyjne
| wody szare] i wody szarej
g/kg sm
N 24.1+0.3 31.2+0.3 34.5+0.3 33.4+0.3
P 3.8+0.03 4.6+0.03 4.3+0.03 4.5+0.03
K 51.1+0.25 65.2+0.25 72.3+£0.25 74.4+0.25
Ca 7.5+£0.05 7.4+0.05 8.6+0.05 9.4+0.05
Mg 2.2+0.02 2.6+0.02 3.0+0.02 3.2+0.02
Na 36.55+0.02 32.40+0.02 0.93+0.02 0.82+0.02
Cl 9.86+0.02 8.25+0.02 1.25+0.02 1.15+0.02
S 2.8+£0.02 4.4+0.02 3.2+0.02 3.2+0.02
mg/kg sm
Fe 121425 142425 138+2.5 165+2.5
Mn 114.5+£2.0 126.8+£2.0 135.6+£2.0 141.2+2.0
Zn 62.5+2.5 76.5+2.5 81.6+2.5 90.4+2.5
Cu 8.9+0.25 10.2+0.25 12.6+0.25 12+0.25
B 36.4+1.5 44 3£1.5 48.6+1.5 51.8+1.5
%

RWC 87.41+2.44 86.3+1.48 87.55+1.59 89.6+2.83
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Satata uprawiana w M1 charakteryzowata si¢ nizsza zawartoscig N, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn,
Zn, B (w zakresie 16-31%), a wyzsza Na i Cl (referencja 2-12% tego co w module M1)
w poréwnaniu do modutu referencyjnego M4. Sktad sataty z modutu M2 byt zblizony do referencji,
chociaz nadal zawarto$ci niektorych pierwiastkow byly nizsze niz w M4 w zakresie 10-21%.
Natomiast zawarto$¢ Na i Cl byla wyzsza od zawarto§ci w module kontrolnym, ale nizsza niz
w MI1. Warto zauwazy¢, ze $Sredni li§¢ w M2 miat istotnie wigkszg zawarto$¢ siarki o 57.1, 37.5
1 37.5% odpowiednio w modutach 1, 3 i 4. Bylo to jednak skorelowane z poczatkowym st¢zeniem
tego pierwiastka w pozywce. RWC bylo zblizone we wszystkich modutach, a wigc pozywka nie

wptyneta na zdolno$¢ roslin do pobierania wody.

13.3.4 Pigmenty fotosyntetyczne

Zawarto$¢ pigmentow fotosyntetycznych dla kazdego z moduldéw przedstawiono w Tabeli
34. Satata rosngca w module M1 wykazywata ubytek barwnikoéw fotosyntetycznych. Stwierdzono,
ze zawarto$¢ chlorofilu a, b i karotenoidow w lisciach sataty uprawianej na niewzbogaconej
znitryfikowanej mieszaninie uryny i wody szarej byta o okolo 50% nizsza niz w roslinach
referencyjnych modutu M4. W ro$linach rosngcych w module M2, wzbogaconym niektorymi
makro- i mikrosktadnikami, ilosci chlorofilu a, b i karotenoidow byly istotnie wyzsze niz
w ro$linach z M1 1 zblizone do stwierdzonych w roslinach rosnacych na pozywce fizjologicznej
w M3. W obu przypadkach byly one nadal nieco nizsze od ilo$ci pigmentow w lisciach salaty

WZOrcowej.

Tabela 34. Pigmenty fotosyntetyczne zmierzone w $wiezej masie lisci w kazdym z modutow (wartosé

zmierzona + SD). fm—$wieza masa, liczba powtorzen: 7.

Modul M2
Modut M1
Rozcieficzona Wzbogacona, Modut M3 | Modul M4-Ref
. - rozcienczona, ,
Parametr z_mtryf!kowana znitryfikowana Roztwor Nawozy
mieszanina uryny mieszanina uryny Hoaglanda komercyjne
| wody szare] i wody szarej
mg/g fm
Chlorofil A 32.85+1.25 55.13£1.12 56.10+1.83 63.10+0.82
Chlorofil B 8.17+0.37 14.30£0.35 14.96+0.55 17.39+0.66
Karotenoidy 7.76£0.35 10.5040.22 12.024+0.37 12.32+0.28

13.3.5 Bialka

Zawarto$¢ biatka w liSciach salat z kazdego z moduldow przedstawiono w Tabeli 35.

Najnizszg zawartos¢ biatka zauwazono w li§ciach roslin rosngcych w module M1. Byta ona o okoto
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20% nizsza w poréwnaniu do najwyzszego poziomu oznaczonego w satatach z modutu M4-Ref
oraz roslin rosngcych na roztworze Hoaglanda w module M3. Poziom biatka w ro$linach rosnacych
w M2 byl wyzszy niz w satacie z modulu M1, ale nadal o okoto 10 % nizszy niz w module

kontrolnym M4-Ref.

Tabela 35. Zawartos¢ biatka w lisciach satat z kazdego z modutdéw (warto$¢ zmierzona + SD). fm—$Swieza

masa, liczba powtorzen: 7.

Modul M1 Modul M2
Rozcienczona Wzbogacona, Modul M3 Modul M4-Ref
znitryfikowana rozcieficzona, Roztwoér Nawoz
Parametr nrryn znitryfikowana y
mieszanina uryny mieszanina uryny Hoaglanda komercyjne
i wody szarej i wody szarej
mg/g fm
Bialko 3.90+0.16 | 4.43+0.15 | 491x020 |  4.87+0.17

13.3.6 Parametry stresowe (poziom H202, aktywnos$¢ CAT i APX oraz zawarto$s¢ TBARS)

W Tabeli 36. przedstawiono wyznaczone warto$ci parametrow stresowych, tzn. poziom

H20,, aktywnos$¢ CAT i APX oraz zawartos¢ TBARS.

Tabela 36. Poziom H,0,, aktywnos¢ CAT i APX oraz zawartos¢ TBARS (warto$¢ zmierzona + SD). fm—

$wieza masa, liczba powtorzen: 7.

Modul M1 Wabogacona
Rozcienczona oo Modut M3 Modul M4-Ref
znitryfikowana OZCITACZ0NA, Roztwor Nawozy
Parametr . : znitryfikowana ?
mieszanina uryny . . Hoaglanda komercyjne
X g mieszanina uryny
i wody szarej : .
i wody szarej
umol/g fm
H20. 2.46+0.19 | 2.68+0.19 | 2464013 | 1.98+0.03
U —ilo$¢ enzymu, ktora rozktada 1 pumol H2Oz/min
CAT 1.01+0.16 | 1.62+0.18 | 120£016 |  1.12+0.10
U — ilo§¢ enzymu, ktora utlenia 1 umol kwasu askorbinowego na minutg
APX 0.93+0.08 | 1.29+0.08 | 133x007 |  1.07+0.10
pumol/g fm
TBARS 4.07+0.35 | 3.67+0.46 | 364:014 | 3.74+0.22

W badaniach stwierdzono wzrost zawartosci H202 (o okoto 20-30%) w lisciach salaty
uprawianej w M1 i M2 oraz M3 w poréwnaniu z roslinami referencyjnymi M4-Ref. Aktywnosc¢
CAT 1 APX byla obnizona w ro$linach uprawianych M1 o okoto 10%, ale podwyzszona
w ro$linach uprawianych na module M2 odpowiednio o 40 i 20% w porOéwnaniu z roslinami

uprawianymi w kontroli. W ro$linach rosngcych na roztworze fizjologicznym w M3 aktywnos¢
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CAT pozostata niezmieniona, natomiast aktywno$¢ APX wzrosta i byla o okoto 25% wyzsza niz
u roslin z M4-Ref. Jednym z waznych markeréw uszkodzen stresowych w roslinach jest poziom
substancji reaktywnych kwasu tiobarbiturowego (TBARS). Zawartos¢ TBARS byta podwyzszona
o okoto 10% w lisciach roslin z M1 1 pozostala niezmieniona w ros§linach z M2 1 M3 w poréwnaniu

do roslin referencyjnych z M4-Ref.

13.3.7 Degradacja surfaktantéw

Tylko w M1 mozna zaobserwowa¢ pewng malejaca tendencj¢ liniowa od 8 do 30 dnia, przy
srednim ubytku 11mgSMCT/d. Ste¢zenie surfaktantéw w module M2 podczas eksperymentu

utrzymywatlo si¢ na stalym poziomie.

13.4 DYSKUSJA

13.4.1 Plon

Nalezy odnotowa¢ wpltyw parametrow powietrza wewnetrznego 1 wiasciwosci fizycznych
pozywki na wielko$¢ otrzymanego plonu. WyzZsza temperatura powietrza 1 wynikajaca z tego
wyzsza temperatura pozywek, niz w poprzednich eksperymentach, wptynely negatywnie na ilo$¢
otrzymanej $wiezej biomasy. OczywiScie krotszy czas uprawy roOwniez mial znaczenie. Poniewaz
jednak w kazdym z moduléw warunki byly zblizone, nie ma przeszkod, aby dokonaé porownania
mig¢dzy nimi, a analiza wptywu parametréw takich jak rodzaj zastosowanego nawozu, niedobor

pierwiastkow i1 obecno$¢ surfaktantow jest mozliwa.

Niski plon odzwierciedlony w matej masie jadalnej sataty z modulu M1 w poréwnaniu do
pozostatych modutow moégt by¢ wynikiem skombinowanego wptywu niedoboru pierwiastkow,
obecnosci surfaktantéw anionowych oraz wysokiego odczynu pH obnizajacego biodostepnose
niektorych sktadnikéw. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie prawdopodobnie K, Mg, Fe
1 Zn odegraly istotng rolg. Najwyzsza ze wszystkich modutéw poczatkowa warto$¢ pH dodatkowo
pogiebita te rdznice (Guo 1 in., 2016; Lopez-Millan 1 in., 2013; Noulas i in., 2018; Roosta
1 Hamidpour, 2011). Wida¢ to szczegdlnie we wpltywie na zawarto$¢ pierwiastkowa w tkankach
roslinnych (Tabela 33.), pigmentow fotosyntetycznych (Tabela 34.) oraz biatek (Tabela 35.).
Wszystkie parametry byty obnizone wzglgdem modutu kontrolnego M4-Ref.

Jedng z wazniejszych obserwacji odnosnie uzyskanego plonu jest podobienstwo

otrzymanych wynikéw z modutéow M2, M3 i M4-Ref. Swieza masa jadalna uzyskana z satat
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uprawianych na wzbogaconej, znitryfikowanej mieszaninie uryny i wody szarej byta wigksza niz ta

uzyskana w kontroli, chociaz mniejsza niz ta uzyskana na pozywce fizjologiczne;.

13.4.2 Sklad pierwiastkowy

Poréwnujac dane dostepne w literaturze, odnoszace si¢ do prawidlowej zawartosci
pierwiastkow w czesciach jadalnych salaty, wida¢ zaburzenie poboru pierwiastkéw w niniejszym
eksperymencie. Modut M1 oparty o pozywke bazujaca na niewzbogaconej, znitryfikowanej urynie
1 wodzie szarej, charakteryzowal si¢ najmniejszymi zawartosciami pierwiastkow. Tendencja do
niedoboréw lub zawartoSci w dolnej granicy optymalnego zakresu jest obecna w kazdym
z modutéw, prawdopodobnie z powodu probleméw w wigzaniu pierwiastkbw w wysokiej
temperaturze otoczenia i pozywki. Badania Nxawe 1 in. (2009) wykazaty, ze temperatura rézna od
optymalnej, moze wpltywaé¢ na aktywno$¢ metaboliczng roslin, tzn. na pobieranie skladnikow
odzywczych, tworzenie pigmentéw fotosyntetycznych, fotosynteze i w zwigzku z tym prowadzi¢ do
zaburzen fizjologicznych rosliny. Temperatura pozywki wplywa rowniez na stgzenie tlenu
rozpuszczonego w roztworze. Przy dlugotrwatych wysokich temperaturach pozywki niedoboér tlenu
w strefie korzeniowej moze prowadzi¢ do stabej wydajnosci korzeni, zaburzen aktywno$ci
fizjologicznej roslin i powodowaé wigksza podatnos¢ na stres (Chun i in., 1994). W badaniach
Thakulla 1 in. (2021) obnizenie temperatury strefy korzeniowej o 5°C spowodowato zwigkszenie
szybkosci fotosyntezy, przewodnictwa szparkowego, stezenie CO2 miedzykomorkowego 1 szybkos¢
transpiracji w salacie rzymskiej. Wzrost fotosyntezy spowodowany byt poprawa przewodnictwa
szparkowego, ktora umozliwiata dostepnos$¢ wystarczajacej ilos¢ CO2 do fotosyntezy. Biorac pod
uwage powyzsze mozna stwierdzi¢, ze nieoptymalne warunki $Srodowiskowe byly powodem

zmniejszonego plonu i obnizonej zawartosci niektorych pierwiastkow.

Zawarto$¢ azotu w biomasie jadalnej poza modutem M1 miescita si¢ w zakresie
podawanym przez literaturg, ale znajdowata si¢ w jego dolnych granicach (np. 26.5-41.5 gN/kg sm
u Wojciechowska 1 in. (2019)). Stezenie fosforu byto poza zakresem (M1) lub miescilo sie
w dolnym zakresie podawanym przez Ylivainio i in. (2004). Podobna tendencja wystapita
w przypadku magnezu (De Kreij i in., 1992). Zawarto$¢ potasu w M2, M3 i M4-Ref miescita si¢
w granicach podawanych przez innych badaczy dla sataty uprawianej konwencjonalnie (Fallovo
11in. 2009). Obnizona warto$¢ dla sataty z modutu M1 wynikala z istotnie nizszej zawartosci (ponad

trzykrotnej) tego pierwiastka w pozywce wyjsciowej w pordwnaniu do pozostatych modutow.
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Zawarto$¢ wapnia w lisciach sataty dla wszystkich czterech moduléw miescita si¢ w optymalnym

zakresie podawanym przez White i Brown (2010) (5—10 gCa/kg sm).

Pozywka z M1, charakteryzujaca si¢ niedoborem mikroelementow i wyzszym pH, wplyneta
na gorsza absorpcje tych skladnikéw, chociaz nie tak znacznie jak w eksperymencie z uryng
(rozdziat 9). Powodem byta wigksza objetos¢ znitryfikowanej cieczy zastosowana w pozywkach
(w M1 i M2 odpowiednio 15 i 13.3 dm?®), poréwnujac z poprzednim eksperymentem, gdzie
dawkowana bylo 4 dm?® znitryfikowanej uryny. Poza manganem zawarto$¢ pozostatych
mikrosktadnikéw miescita si¢ w zakresach podawanych przez literature (Kleiber i1 in., 2015;

Mampholo i in., 2016; Sahin i in., 2017; Ylivainio i in., 2004).

13.4.3 Czynniki stresowe ograniczajace wzrost roslin

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢ podwyzszony poziom ROS (m.in. H202) w ro§linach ze
wszystkich czterech modutéw (1.98-2.68 pg/g fm). Dla poréwnania w badaniach Rios i in. (2009)
poziom H2O2 w kontroli wynosit 0.84+0.07 pg/g fm. Oznacza to, ze faktycznie parametry fizyczne,
a w szczeg6Olno$ci wysoka temperatura pozywki (>24°C), mogly powodowaé stres termiczny,

objawiajacy si¢ powstaniem ROS, takze w modutach opartych o pozywke fizjologiczng i kontrolng.

Oproécz tego potencjalnie trzy czynniki mogly powodowac stres w roslinach z modutu M1.
Byly to: niedobory pierwiastkow, obecnos$¢ surfaktantow oraz wplyw zasolenia. Te dwa ostatnie
réwniez mogly by¢ czynnikami stresowymi w module M2 (czyli pozywce bazujacej na
znitryfikowanej mieszaninie uryny i wody szarej, ale wzbogaconej o brakujace skladniki

odzywcze).

Obecnos¢ surfaktantow anionowych SMCT w poprzednich badaniach (rozdziat 11)
wykazata raczej negatywny wpltyw na mas¢ plonu jadalnego w nizszych stezeniach, a w wyzszych
$mier¢ roslin. Inne badania réwniez wykazaly, Zze anionowe $rodki powierzchniowo czynne
modyfikuja ~ wzrost, zawarto§¢ pigmentow  fotosyntetycznych, aktywno$¢ enzymow
antyoksydacyjnych, a takze zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych w roslinach (Chai i in., 2020;
Dirilngen i Ince, 1995; Liu i Wu, 2018). W niniejszych badaniach SMCT byl obecny zaréwno
w pozywce M1 jak 1 M2. Rdznica pomiedzy tymi dwoma pozywkami polegata na dodatkowe;j
suplementacji Ca(NOz3),, KH2PO4, K2SO4, MgSO4 oraz mikroelementow w pozywce wzbogaconej

(M2). Mimo, ze sama zawartos¢ H20; byta najwyzsza w module M2, to analizujac pozostate
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parametry jakosciowo-ilosciowe oraz stresu oksydacyjnego tj. CAT, APX, TBARs i zawarto$¢

biatek, mozna zauwazy¢, ze rosliny z tego modutu potrafity lepiej uporacé si¢ z sytuacja stresowa.

Obnizenie zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych, zmniejszenie §wiezej masy oraz
zmiany w systemie antyoksydacyjnym obserwowano tylko w M1. Wszystko to wskazuje, ze
gtowng przyczyng obserwowanych zaburzen w ro$linach z tego modutu byt najprawdopodobniej

niedobor sktadnikoéw odzywczych, a nie obecno$¢ surfaktantow w pozywkach.

Brak niektérych skladnikow odzywczych jest kluczowym czynnikiem ograniczajacym
plonowanie ros$lin uprawnych. W pozywce M1 stwierdzono istotne niedobory jondéw potasu,
magnezu, fosforu i zelaza oraz innych mikroelementéw. W szczegdlnos$ci brak zelaza moze
prowadzi¢ do stresu oksydacyjnego, gdyz jest ono kofaktorem wielu enzymow antyoksydacyjnych.
Zaiste, w M1 zaobserwowano zdecydowane obnizenie aktywnos$ci CAT i APX, co jest zgodne
wynikami otrzymanymi w innych badaniach w warunkach niedoboru zelaza (Iturbe-Ormaetxe i in.,
1995; Jelali i in., 2013; Molassiotis i in., 2006). Brak sprawnego systemu wymiatania H>O> bedzie
prowadzi¢ do peroksydacji lipidow wskutek wplywu ROS na btony lipidowe, co odzwierciedla
wzrost ilosci TBARs (Djanaguiraman i in., 2005). Peroksydacji lipidéw w warunkach glodu Fe
bedzie dodatkowo zwigkszona, jak to zaobserwowano w innych badaniach (Jelali i in., 2013;
Molassiotis 1 in., 2006; Ranieri 1 in., 2003). Zwigkszona zawarto§¢ TBARSs 1 jednocze$nie najnizsza
zawarto$¢ biatek zostaly zaobserwowane w roslinach uprawianych na niewzbogaconej,
znitryfikowanej mieszaninie uryny i wody szarej w module M1. W wersji wzbogaconej M2, mimo
najwyzszej zawartosci H»O» zarowno wartos¢ TBARs 1 bialek sugeruje bardziej prawidlowe

funkcjonowanie procesow fizjologicznych u roslin.

Kolejnym czynnikiem zwigkszajacym stres w M1 byt niedobor potasu, ktory prowadzi do
zahamowania wzrostu poprzez brak osmotycznej regulacji i zahamowanie syntezy biatek (Shin i in.
2005). Oproécz niedoboru potasu, pozywka z M1 charakteryzuje si¢ nadmierng iloscig jondw
sodowych i chlorkowych powodujacych stres solny u roslin, co dodatkowo utrudnia przyswajanie
dostepnego potasu przez rosliny (jak wykazano w rozdziale 10.4.2). Nadmierne zasolenie wystepuje
zarowno w pozywkach M1 1 M2, ale M2 ma juz uzupeiniony niedobor jondéw. Stad, pomimo stresu
solnego prowadzacego do nadprodukcji ROS, w roslinach z M2 zachodza prawidlowe reakcje
obronne, widoczne w zwigkszonej aktywnosci CAT i APX. Pozwala to przede wszystkim na
prawidlowg synteze bialek 1 barwnikow fotosyntetycznych, co z kolei prowadzi do prawidtowo

przebiegajacej fotosyntezy, ktora jest podstawowym procesem warunkujacym wzrost roslin.
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Brakujacy fosfor rowniez przyczynia si¢ do wzrostu poziomu ROS w tkankach roslinnych,
uszkodzenia blon, peroksydacji lipidéw, degradacji biatek i barwnikow fotosyntetycznych (Patel
1 1in., 2020). Fosfor jest waznym sktadnikiem w strukturze DNA, fosfolipidow RNA, NADP i ATP.
Prawie wszystkie procesy metaboliczne w komoérkach zalezg od dostgpnosci fosforu, zwlaszcza
oddychanie i fotosynteza (Patel i in., 2020). Dodatkowy niedobor Mg, Fe, Mn tylko poglebia
zaburzenia. Jony te majg bezposredni wplyw na biosynteze barwnikow fotosyntetycznych
(chlorofilu A i B) (Kalaji i in., 2014). Miedzy innymi z tego powodu u roslin rosngcych na pozywce
NUG obserwowano obnizony poziom pigmentow fotosyntetycznych, a co za tym idzie rowniez
ostabienie fotosyntezy i wzrostu roslin. Zawarto$¢ pigmentow fotosyntetycznych w M1 byta nizsza
o potowe w porownaniu z modutem referencyjnym M4-Ref. Analogiczne dane otrzymali inni
badacze (Patel i in., 2020; Shi i in., 2020). Ograniczony proces fotosyntezy skutkuje zmniejszong
produkcja szkieletow weglowych i w konsekwencji ograniczonym wzrostem sataty w module M1.
Suplementacja niezbednych skladnikéw mineralnych w pozywce M2 eliminowata powyzsze
dysfunkcje u roslin, wskazujac, ze to niedobory skladnikow pokarmowych, a nie obecnosé

surfaktantu w podtozu, sa odpowiedzialne za ograniczenie fotosyntezy i wzrostu salaty.

13.5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Podsumowujac, glowna przyczyna spadku produktywnosci ro$lin uprawianych na
znitryfikowanej mieszaninie uryny 1 wody szarej byt stres oksydacyjny, powodujacy zaburzenie
rownowagi redoks 1 uszkodzenia oksydacyjne na poziomie komodrkowym, spowodowane
niedoborem pierwiastkéw. U roslin rosngcych na niewzbogaconej pozywce zaobserwowano
zwigkszenie parametrow stresu oksydacyjnego i zahamowanie wzrostu. Wzbogacenie pozywki
z M1 (modut M2) m.in. o jony potasu, fosforu, magnezu i mikroelementy, spowodowato
przywrdcenie prawidlowej syntezy biatek oraz wzrost aktywnosci CAT 1 APX. Mialo to pozytywne
odzwierciedlenie w parametrach jako$ciowo-ilosciowych plonu, tj. $wiezej i suchej masie,

zawartosci pierwiastkow, zwartosci pigmentdéw fotosyntetycznych i biatek.

Niedobor pierwiastkow, bardziej niz zwarto$¢ surfaktantow, jest czynnikiem
ograniczajacym wzrost i powodujacym reakcje stresowa rosngcej rosliny. Po raz kolejny potwierdza
to teze, ze nalezy szuka¢ dodatkowych zrodet pierwiastkéw niedoborowych, w celu zapewnienia

optymalnej uprawy roslinnosci.
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14.PODSUMOWANIE

Tlem niniejszej rozprawy jest problematyka szeroko pojmowanych, zamknigtych systemow
kosmicznych, nastawionych na recykling wody 1 sktadnikow odzywczych. Badania dotyczyty tylko
jednego z wielu elementéw takich systemow - podsystemu produkcji ptynnego nawozu na bazie
wystepujacych w obiekcie kosmicznym strumieni $ciekéw, z mysla o mozliwosci bezglebowej
uprawy ro$linnosci na tak wyprodukowanym nawozie. Wykazano mozliwos$ci odzysku wody
1 sktadnikéw odzywczych, na przyktadzie procesu nitryfikacji uryny oraz mieszaniny uryny i wody
szarej w tlenowym reaktorze SBR o0sadu czynnego. Nastepnie zbadano wykorzystanie
oczyszczonego strumienia w bezglebowej uprawie sataty. Tematyka i zakres pracy wpisujg si¢
zarbwno w obszar dziatan inzynierii systeméw kosmicznych, jak i szerszy kontekst cyrkularnej

gospodarki sanitarno-rolnej na Ziemi.

Wyniki badan wiasnych w skali wielkolaboratoryjnej wykazaty, Zze mozliwa jest skuteczna,
stabilna eksploatacja reaktora SBR osadu czynnego, realizujacego nitryfikacje uryny przy

nastepujacych parametrach ruchowych:

e temperatura procesu 30°C,

e obcigzenie osadu azotem 0.101 gN/gsm-d,

nastawa pH w zakresie 5.5-7.0,

stezenie tlenu rozpuszczonego w reaktorze 3.0 mgO2/dm?®,

Wyniki badan wlasnych w skali wielkolaboratoryjnej wykazaty, ze mozliwa jest skuteczna,
stabilna eksploatacja reaktora SBR osadu czynnego, realizujacego nitryfikacj¢ mieszaniny uryny

1 wody szarej, przy nastgpujacych parametrach ruchowych:

e temperatura procesu 30°C,

e obcigzenie osadu azotem 0.027 gN/gsm-d,

nastawa pH w zakresie 5.9-7.0,

stezenie tlenu rozpuszczonego w reaktorze 3.0 mgO2/dm?.

Wysokie wydajnosci procesOw osiggnigte w obydwu eksperymentach wskazuja, ze
technologia osadu czynnego powinna by¢ brana pod uwage, obok technologii z biomasg
unieruchomiong, przy projektowaniu uktadu produkujacego nawdz w systemach kosmicznych.

Eksploatacja reaktora nitryfikujacego stezong uryne byta zakidcona przez dwie powazne awarie ze
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wzgledu na dlugotrwatg ekspozycje biomasy na bardzo wysokie stezenie FA. Przebieg eksploatacji
nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej byl mniej awaryjny i stabilniejszy. Rozcienczenie uryny
wodg szarg pozwolito na obnizenie zasolenia w reaktorze i tym samym na ograniczenie jego

negatywnego wplywu na proces nitryfikacji uryny.

W obu eksperymentach obserwowano niepeing hydrolize mocznika. Zastosowany zaszczep
prawdopodobnie nie zawieral wystarczajacej ilosci mikroorganizméw ureazo-dodatnich, wigc
proces hydrolizy mocznika zachodzil przede wszystkim na drodze reakcji niekatalizowanych
ureazy. Teza ta zostata wstgpnie zbadana analizg sekwencjonowania DNA osadu czynnego (ktora
wykazata dominujaca obecno$¢ bakterii ureazo-ujemnych) i potwierdzona w przeprowadzonym
eksperymencie respirometrycznym, w ktérym wykazano znaczacy wzrost aktywnosci oddechowe;j
osadu czynnego po dodaniu enzymu ureazy. W celu uzyskania petnej hydrolizy mocznika nalezy

bra¢ pod uwage jedno z trzech dziatan:

e zagwarantowaé dtugi czas przetrzymania surowej mieszaniny w zbiorniku buforowym,
e wyselekcjonowac szczepy bakterii, ktore bedg ureazo-dodatnie,
e dodawa¢ do reaktora ureaz¢ pozyskiwang z innych zrédel (np. fasoli szablastej

Canavalia Ensiformis - jack bean).

Proces nitryfikacji mieszaniny uryny i wody szarej charakteryzuje si¢ wigksza stabilno$cia
1 mniejszg awaryjnoscig niz nitryfikacja samej uryny. Osiggnicte jednostkowe szybkosci nitryfikacji
w koncowej, stabilnej fazie eksperymentu byly wigksze niz te, uzyskane w eksperymencie
nitryfikacji st¢zonej uryny. Powyzsze czynniki oraz mozliwos$¢ tatwego i szybkiego pomiaru
szybkos$ci nitryfikacji przy uzyciu konwencjonalnych sensoréw stezenia form azotu, uzasadniaja
wybor tej formy produkcji nawozu w przysztych badaniach. Negatywny wptyw wysokich stezen
surfaktantow anionowych na proces nitryfikacji, wskazywany w innych badaniach naukowych, nie
miat miejsca w niniejszych badaniach. Nie zaobserwowano wptywu SMCT na osad czynny pod
wzgledem efektywnosci nitryfikacji, usuwania zanieczyszczen organicznych, zmian w morfologii
ktaczkow, a takze wiasciwos$ci sedymentacyjnych osadu. Ponadto, wrazliwo$¢ osadu czynnego na
FA i FNA w obecnosci SMCT byta podobna jak w przypadku nitryfikacji samej uryny. Zatem
mozna wnioskowac, ze projektowany dla misji kosmiczny surfaktant SMCT jest bezpieczny dla

procesu nitryfikacji.

Zrealizowana w ramach niniejszej pracy weryfikacja mozliwosci zastosowania

rozcienczonej znitryfikowanej uryny oraz mieszaniny uryny i wody szarej w uprawie bezglebowej,
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wykazala mozliwo$¢ wzrostu salaty, jednak z pewnymi ograniczeniami ilo$ciowymi
1 jakosciowymi. Gtéwnymi czynnikami obnizajacym plon byt niedobor pierwiastkow, wynikajacy
ze sktadu strumieni $ciekow poddawanych oczyszczaniu. Szczegdlnie dotkliwe byty braki potasu,
fosforu, magnezu i mikroelementéw, ktére wptywaty na metabolizm 1 zdolnosci fotosyntetyczne
sataty. Potwierdzity to pomiary takich parametrow jak sktad pierwiastkowy, poziomu H:Og,
aktywnosci CAT i1 APX, zawarto$ci biatek oraz stezenia pigmentéw fotosyntetycznych. Ponadto,
badania wykazaly, ze to niedobor pierwiastkéw, a nie obecno$¢ surfaktantow, byl gléwnym
czynnikiem ograniczajagcym wzrost, przy zastosowaniu rozcienczonej znitryfikowanej mieszaniny
uryny i wody szarej. Warto jednak nadmienié¢, ze zmiana zar6wno rodzaju surfaktantu, jak i jego
stezenia (w doplywie do reaktora SBR i w pozywce stosowanej w uprawie bezglebowej) moze to
zmieni¢. W pracy zaobserwowano wplyw rodzaju i stezenia surfaktantu anionowego w pozywce

uprawy aeroponicznej, na rozwdj roslin i ich parametry jako$ciowe.

Podsumowujac, stwierdzono konieczno$¢ rozszerzenia zakresu odzysku sktadnikow
odzywczych w zamknigtych systemach kosmicznych, tak by obejmowatl obok makroelementéw
réwniez mikroelementy. Warto zauwazyé, ze mimo wystepujacych w nawozie niedoborow
pierwiastkowych 1 wynikajacej z tego gorszej wydajnosci plonu i gorszych wskaznikdéw
jakosciowych sataty, badania organoleptyczne nie wykazaty roznic w odbiorze konsumenckim. Jest
to szczegolnie wazne w odniesieniu do produkcji nawozow z zastosowaniem gospodarki
cyrkularnej (zar6wno w ramach uprawy ziemskiej jak 1 kosmicznej), w ktorej aspekt akceptacji

produktu koncowego przez konsumentow jest szczegdlnie istotny.

14.1 WNIOSKI KONCOWE

Szczegdlowe wnioski, wynikajace z poszczegélnych etapdéw czeSci badawczej pracy,
zamieszczono w podsumowaniu kazdego z rozdziatow 9-13 (odpowiednio strony 110, 129, 150,

167 oraz 185). Z myslg o utatwieniu lektury, ponizej powtdrzono najwazniejsze z tych wnioskow.

1. Zastosowanie technologii biologicznego oczyszczania $ciekow z osadem czynnym
moze by¢ konkurencyjne w stosunku do powszechnie stosowanych technologii
z biomasg unieruchomiong w odniesieniu do systeméw kosmicznych (biorgc pod
uwage stabilno$¢ procesu i jego efektywnos¢).

2. Skuteczno$¢ hydrolizy mocznika w reaktorze nitryfikujacym uryne lub mieszanine
uryny 1 wody szarej zalezy od obecnosci enzymu ureazy (czyli od sktadu gatunkowego

osadu czynnego).
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3. Obecny w wodzie szarej surfaktant anionowy SMCT stosowany podczas misji
kosmicznych nie wplywa negatywnie na proces nitryfikacji uryny i wody szarej.

4. Scieki oczyszczone z procesu nitryfikacji stezonej uryny oraz mieszaniny uryny i wody
szarej w reaktorze SBR sg nawozem odpowiednim do zasilania uprawy bezglebowe;.

5. Uprawa Dbezglebowa satlaty na otrzymanych nawozach (rozcienczonych,
niewzbogaconych) jest mozliwa do zrealizowania zarowno w aspekcie uzyskiwanego
plonu jak i jego parametrow jakoSciowych.

6. Wzbogacenie wyprodukowanego nawozu o brakujace sktadniki pozwala na uzyskanie
wielkosci plonu roélin i ich parametréw jako$ciowych analogicznych jak w uprawie
opartej o nawoz komercyjny.

7. Satata uprawiana bezglebowo na nawozie opartym o znitryfikowana uryng jest
zblizona organoleptycznie do sataty uprawianej na nawozie komercyjnym.

8. Wplyw surfaktantéw anionowych obecnych w pozywkach na rosliny uprawiane
bezglebowo zalezy od ich rodzaju i stezenia w pozywce.

9. Gléwnym czynnikiem ograniczajacym wzrost sataty jest niedobor pierwiastkow, a nie
obecno$¢ w pozywce anionowego surfaktantu stosowanego w misjach kosmicznych

(SMCT).

14.2 UWAGI KONCOWE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zakres zagadnien gospodarki cyrkularnej w obiektach kosmicznych, stanowigcej tlo
niniejszej pracy jest bardzo szeroki. Wyjsciowy i aktualny stan wiedzy wcigz nie pozwala na
odpowiedzialne zaprojektowanie calo$ciowego systemu, gwarantujagcego wymagang skutecznosé
i niezawodnos$¢. Prace badawcze w tej dziedzinie sa ciagle na etapie eksploracji rozwiazan
szerokiego wachlarza problemow czgstkowych. Majac tego Swiadomosé, zakres i forma realizacji
niniejszej rozprawy zostaty zaplanowany w taki sposob, aby w ramach istniejgcych ograniczen
(bardzo dhlugie stale czasowe badanych proceséw, ograniczenia finansowe i logistyczne),

w mozliwie duzym stopniu rozwing¢ aspekty poznawcze i naukowe, okreslone w celu i zakresie

pracy.

Na bazie uzyskanych w ramach niniejszej pracy wynikéw, nalezy zaprojektowac
optymalizacyjne badania laboratoryjne i symulacyjne procesu nitryfikacji uryny osadem czynnym,

ktorych celem powinno by¢ okreslenie zaleznosci skutecznosci i stabilnosci procesu nitryfikacji
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mieszaniny uryny i wody szarej od wieku osadu, parametréw cyklu pracy reaktora SBR i dynamiki

jego zasilania.

Nalezy rowniez przeprowadzi¢ badania, pozwalajace na ostateczne rozwigzanie kwestii
ograniczone] hydrolizy mocznika. Wskazane s3 rozszerzone badania sekwencjonowania DNA
osadu czynnego. Dodatkowym kierunkiem badan w tym aspekcie byloby sprawdzenie, czy
limitujacym czynnikiem ograniczajacym aktywno$¢ ureazy nie jest niedobor niklu, ktory moze

ogranicza¢ aktywnos$¢ ureazy.

Waznym polem badawczym w odniesieniu do procesu nitryfikacji jest pozyskanie
zewngtrznego zrodta zasadowosci. Celowe byltoby sprawdzenie mozliwosci jej pozyskania

z materialow dostepnych in-situ (regolit ksi¢zycowy czy marsjanski).

W odniesieniu do uprawy bezglebowej wskazane bytoby przeprowadzenie uprawy
w komorze wzrostowej z aktywng kontrolg klimatu, aby ograniczy¢ potencjalny wplyw
niesprzyjajacych warunkoéw na parametry jakosciowo-ilosciowe plonu. Wskazane jest rowniez

zastosowanie uktadu umozliwiajacego uprawe wiekszej ilosci roslin.

Biorac pod uwagg wnioski z przeprowadzonych badan nalezy rozwazy¢ konieczno$é
pozyskania brakujacych pierwiastkow, ktore wptywaja na plon 1 charakterystyke pierwiastkowa
roslin. Nalezy opracowa¢ oddzielne lub wspolne (np. w reaktorze nitryfikacyjnym) sposoby

odzysku wody 1 pierwiastkow z takich odpaddw jak niejadalne czg$ci roslin czy kat.
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