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1. Introduction 

Nowadays the main direction of developments in energy sector is 
production of electricity in big power plants. The bigger capacity of the plant 
the lower is cost of the unit of electricity. This direction of development reaches 
many barriers. So, in energy conversion field a new direction is established 
called dispersed cogeneration of heat and power in small power plants. In paper 
the micro combined heat and power unit (CHP) is presented. Produced heat by 
CHP can be used for preparation of hot water for domestic use, swimming-
pools, heating purposes or production of ice water. The source of prime energy 
in the micro CHP can be gas from combustion of natural resources or biomass, 
geothermal resource or the solar collectors. Also the waste heat from 
technological processes can be used for that purpose. Electricity is produced by 
the generator driven by the micro turbine operating on vapor of low-boiling 
point liquid. The power of such turbine ranges from several to tens of kilowatts. 
The advantage of the micro CHP is its compactness and small dimensions as 
well possibility for full automation of the operation of such plant. Small 
dimensions of the CHP are obtained through implementation of modern 
materials and up to date micro- or even nanotechnologies. Small dimensions of 
turbine and heat exchangers, simple materials and simple fabrications of parts of 
the plants, working in low temperatures range, lead to low costs of electricity 
production.  

The source of heat for the micro power plant, in relation to the local 
capabilities, can be fossil fuel or renewable sources of energy. Such heat in the 
micro power plants is better used than in professional power plants producing 
only electricity. A micro cogenerative power plant utilizes energy in fuel up to 
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90%, see fig. 1. In authors opinion that is by far the best utilization of chemical 
energy contained in the fuel. 

 

 

Fig. 1. A general schematic of a micro CHP 

Rys. 1. Schemat dzia ania domowej mikrosi owni 

 

About 70 to 80% of energy is produced to cover the demand for the 

heat, whereas about 10 to 20% is an additional production of electricity. 

Conventional power plant producing electricity only utilize the energy 

contained in fuel only and up to 40%. Better utilization of fuel energy in micro 

CHP leads to reduction of harmful emissions accompanying the combustion 

process. A small cogenerative power plant can be fully automated and does not 

require operational staff. In such a way the energy users, i.e. owners of boilers, 

may become electricity producers. The market research accomplished in the 

United Kingdom showed that the demand for such cogenerative units may be 

quite large, comparable to the refrigerators market. Assuming that capacities of 

power plants range from a few to tens of kilowatts it can be easily calculated 

that these could replace construction of a series of conventional large 

professional power plants. There are different concepts of development of such 

micro power plants based for example on the Stirling engine, fuel cells, etc. The 

implementation perspectives of these concepts are different but most of them 

will be seen on the market in a not too distant future. 
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In the present paper the author, relying on own experience and 

knowledge, propose a concept of a new cogenerative vapour power plant for 

domestic usage. That would be a vapour power plant operating with the vapour 

of low boiling point fluid, i.e. such fluid which could be used in refrigeration 

applications. It would operate in a range of much lower temperatures than the 

combustion engine or the gas turbine. Such type of design requires therefore 

significantly less of precious materials as well as the manufacturing technology 

is easier. It is also quite feasible that the unit price of produced electricity would 

be not far off the prices found in professional power plants. In the vapour micro 

power plant the electricity is produced by the generator driven by the micro 

turbine operating with steam or low boiling point fluid vapour. Considered here 

are applications in small households, where the turbine capacity will be of the 

order of 2-3kW. The advantages of the micro power plant are its small 

dimensions, which are attained by using modern materials and modern micro 

and even nanotechnology. 

As mentioned earlier, in future the cogenerative micro power plant will 

replace the conventional boilers for heating of such objects as single 

households, multi-flat apartments, housing estates etc. By size it will not be 

much different from present boilers, but it will also produce electricity. Intense 

activities can be found across the world, but in author opinion, domestic 

experience and knowledge should place us as leaders in the countries involved 

in that topic. 

2. Selection of appropriate working fluid for ORC  

Selection of working fluid is an important aspect of attaining possibly 

high cycle efficiencies. That enables for optimal utilization of available energy 

sources. There is a wide selection of organic fluids, which can be used in ORC 

systems. Maizza et al. [1] conducted investigations with different organic fluids 

for systems with heat recovery. The most important features of a good organic 

working fluid are: 

• low toxicity,  

• good compatibility and chemical stability in operation with other materials,  

• low flammability, corrosives and small potential for decomposition.  

 

In their opinion the refrigerants are most promising fluids for ORC 

cycles, especially with the view of their low toxicity. Another characteristic 

feature, important in selection of a fluid, is the boiling curve at a specified 

saturation temperature. That feature has a particular influence on the restrictions 

in application of a fluid in thermo dynamical cycles (cycle efficiency, device 

sizes in the energy production systems). The slope of the saturated vapour curve 
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in T-s diagram depends on the type of applied fluid. We discern here three 

possible cases presented on fig. 2 the fluids which were considered in the 

present study have been carefully selected from amongst 24 other considered 

[2]. They are featuring in general all possibilities of the slope of saturated steam 

line, namely a positive slope of saturated steam line (SES 36), a negative slope 

(ethanol, R134a) and almost isentropic distribution of temperature versus 

entropy (R141b), fig. 1 .That has a bearing on the course of expansion line 

meaning that the expansion in the first case is all the way through the 

superheated steam region, in the second one in the wet steam region whereas in 

the third one partially in the wet region and finally terminating just in the 

superheated steam region.  

 

1 2 3 4 5
s

50

100

150

200

250

T

ethanol

R141b

SES36

 

Fig. 2. T-s diagram for considered fluids calculated using Refprop 8.0  

Rys. 2. Wykres T-s linii granicznych rozwa anych czynników (Refrop 8.0) 

 

In the course of selection of appropriate for use fluids a simple analysis 

has been carried out which resulted in development of a criterion for selection 

of a good fluid. The analysis commences with the expression for the cycle 

efficiency: 

31

21

hh

hh
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−

−
==η .                                              (1) 

In relation (1) enthalpy change due to presence of the pump have been 

neglected. Enthalpies present in (1) can de written in terms of a corresponding 
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liquid saturation state, and the enthalpy prior the expansion can be written in 

terms of h3 (end of condensation): 

( )
12131 lvp

hTTchh +−+= .                                      (2) 

And after expansion: 

erheatlv
hhxhh

sup2232
∆++= .                                    (3) 

Relation (3) is a general formula describing the state after expansion in 

turbine. In case of dry fluids x2=1 whereas in case of wet fluids ∆hsuperheat=0. In 

general two latter terms in relation (3) can be combined to yield: 

( )
232

THhh ∆+= .                                         (4) 

Substituting all these information into (1) we obtain the cycle efficiency  
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Temperature difference between condensation and evaporation levels 

can be expressed in terms of Carnot cycle efficiency and then: 
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Analysis of relation (6) enables to conclude that the overall cycle 

efficiency is a function of a ratio ∆H(T2)/hlv1 and the Jakob number. It stems 

directly from (6) that we should consider the ratios of ∆H(T2)/hlv1 and cp/hlv1 

when we want to consider a substance as a working fluid. In other words it is 

not only saying that the fluid should feature a high value of specific heat and 

a low value of latent heat of evaporation, but the ratio of these values should 

assume high values for specified values of temperatures of upper and lower heat 

sources. Similar analysis can be performed for the nominator in equation (6) 

from which it results that the ratio ∆H(T2)/hlv1 should assume smallest possible 

values in order to attain high values of overall efficiency. Values of ∆H(T2)/hlv1 

and Ja(T1) have been calculated for all fluids. 
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Temperature of oil leaving the heat exchanger was assumed 230oC. 

Physical properties of working fluids have been takes from the software 

Refprop8 [5]. In the frame of calculations determined have been such 

parameters as: total cycle efficiency, ηR, Carnot efficiency, ηc, and the exergy 

efficiency ηb. The results of calculations have been presented in table 1 and 2. 

 
Table 1. Characteristics of considered fluids  

Tabela 1. Charakterystyki rozwa anych czynników  

Fluid  NT  pcr tcr M po pk po/pk tmax 

 kW kW bar °C kg/kmol bar bar - °C 

SES36 20 5.36 28.49 177.55 184.50 25.07 1.62 15.475 170 

R141b 20 4.51 42.12 204.35 116.95 39.48 1.83 21.578 200 

C2H5OH 20 5.10 61.48 240.75 46.00 29.90 0.30 100.7 200 

R134a 20 1.88 40.593 101.06 102.03 35.91 13.18 22.09 95 

 

Table 2. Characteristics of cycle efficiencies, Jakob numbers and ∆H(T2)/hlv1 

Tabela 2. Charakterystyki efektywno ci obiegów, liczby Jakoba i ∆H(T2)/hlv1 

Fluid ηR ηc ηb=ηR/ηc Ja(T1) ∆H(T2)/hlv1

 - - - - - 

SES36 0,205 0.271 0.755 9.467 3.181 

R141b 0,178 0.317 0.563 42.055 4.042 

C2H5OH 0.201 0.271 0,742 4.51 1.669 

R134a 0.070 0.122 0.574 21.723 2.002 

 

It results from table 1 and 2 that in case of calculations without account 

of pressure losses in cycle (SES36, R141b, C2H5OH) are the best fluid for 

application in micro CHP.  

It ought to be mentioned that the above fluids have yet to be tested for 

applications involving production of heat and power in available worldwide 

literature. 

4. Pressure drop and heat transfer in two-phase flow in boiler and 
condenser 

In literature there are a number of both experimental and theoretical 

correlations describing pressure drop in two-phase flow, however their 

applicability is limited to a restricted working fluids or steam qualities. The 

pressure drop consists of three components namely pressure drop due to: 

friction, acceleration and gravity. 
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GGTP
pppp ∆+∆+∆=∆ .                                         (7) 

In the present work author assumed the pressure drop due to friction in 

two-phase flow in the following form: 

Rpp
LOTP

⋅∆=∆ ,                                               (8) 
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In the above relations the friction factor is calculated from the Blasius 

equation 4

1

Re316.0
−

=fLOC  , relevant to turbulent flow, where
L

Gd

µ
=Re . 

The local two-phase flow multiplier, R, can be evaluated in accordance 

to the assumed model. From amongst existing in literature correlations the 

models due to Martinelli-Nelson, Chisholm, Friedel and homogeneous model 

have been selected for further calculations. 

Acceleration and gravitation pressure drop can be derived from 

momentum balance equation .The results are presented respectively in the form: 

]
)1(
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[

22

ϕρϕρ −
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lv
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xx
p ,                              (11) 

gp
vlG

])1([ ϕρϕρ +−=∆ .                              (12) 

Studies on the sensitivity of selection of pressure drop correlation was 

done earlier by the authors [4] where correlations describing the homogeneous 

two-phase flow model, correlations due to Chisholm, Friedel and Martinelli-

Nelson were examined with respect to their ability to predict the two-phase flow 

pressure drop and the results obtained were in a close agreement to each other. 

For that reason it was decided to use the homogeneous flow model for 

calculations of pressure drop inside evaporator and condenser. The local two-

phase flow multiplier, R, can be evaluated in accordance to that model.  

Presented above relation concerning pressure drops consist of two 

important parameters describing two phase flow in channels, i.e. flow resistance 

and void fraction. In literature presented are various models for determination of 

these parameters. Some of them are presented below. 
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Channel averaged void fraction 

Precise determination of void fraction in two-phase zone is crucial for 

evaluation of pressure drop in boiler and condenser. There exists the relation 

between quality and void fraction: 

l
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ρ
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−
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− 11
,                                       (13) 

where s denotes the slip between the phases:  
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Solving (3.7) with respect to void fraction one can obtain: 
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Slip s can be determined from the Zivi formula: 
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In literature exist a number of relations describing void fraction. In the 

case of homogenous model s=1. For separated phase model e.g. Chisholm 

relation for slip yields: 

2

1

)]1(1[)(1 η−⋅−= xxs .                                     (16) 

Coefficient for Two-phase flow fraction resistant 

Most often used relations for fraction coefficient for two-phase flow are 

listed below: 

a. Homogeneous model 

xxR ⋅−+= )1(1)( η .                                        (17) 

b. Lockhart-Martinelli model 
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Heat exchange in flow boiling in the evaporator has been determined 

from the authors own two-phase flow model, Mikielewicz et al. [7], in the form: 
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In relation (19) Re denotes the Reynolds number, Bo- Boiling number, 

RM-S – two-phase flow multiplier utilizing the Muller-Steinhagen and Heck 

model, αLO – heat transfer coefficient for liquid only flow, αPB – heat transfer 

coefficient for pool boiling determined from the relation due to Cooper [7]. In 

the paper [7] the two-phase flow multiplier RM-S has been modified in order to 

obtain relevant asymptotic consistency, i.e. that the model indicates values of 

heat transfer coefficient for the liquid only flow, if the quality assumes value of 

zero, and approximately that for vapour if x=1. A modified form of relation RM-

S is now expressed as: 
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. The function f1 was developed 

from the ratio of pressure drop in the flow of liquid only to the pressure of 

vapour-only flow, whereas the f1z denotes the ratio of heat transfer coefficient 

for liquid only in a channel to the heat transfer coefficient in gas only flow. In 

case of small diameter channels, i.e. channels smaller than d=3mm it is 

recommended to introduce to relation (20) of a constraint number 

Con=[σ/g/(ρL-ρG)/d]0.5. 

The modified form of Muller-Steinhagen and Heck correlation assumes 

the form: 
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5. Dimantions of boiler and condensator 

In calculations of dimensions of boiler and condenser incorporating 

pressure losses (R141b, R123, R134a and C2H5OH) it has been assumed that the 

pressure drop inside tubes with diameter of 3mm results from fraction of 

a required length of tubes. Calculated heat exchanger dimensions relate to the 

construction of the shell-and-tube heat exchanger with the same number of 

tubes for all fluids. Assumed has been a number of tubes equal 100, which 

enables determination of the evaporator diameter DK as well as the condenser 

diameter, DS equal about 0.1m. The heat transfer coefficients for working fluids 

have been determined using authors own correlation [7]. In table 3 ∆pK denoted 

the pressure drop in evaporator whereas ∆pCH in a condenser. LrK and LrCH 

correspond to the lengths of heat exchangers.  

 
Table 3. Characteristics of heat exchanger dimensions in case of calculations 

incorporating pressure losses. 

Tabela 3. Charakterystyki wymiennika ciep a w przypadku oblicze  uwzgl dniaj cych 

straty ci nienia 

Fluid ∆pK ∆pCH DK DS LrK LrCH m  ηth Nnett 

 kPa kPa m m m M kg/s % kW 

R141b 0.33 8.51 0.1 0.1 1.44 1.23 0.09 15 3.76 

R123 0.35 8.91 0.1 0.1 1.13 1.25 0.11 14 3.43 

R134a 0.44 2.82 0.1 0.1 0.48 1.31 0.14 5 1.17 

Ethanol 0.34 1.23 0.1 0.1 0.99 0.25 0.024 10 2.42 

 

In calculations presented in table 3 slightly different parameters have 

been assumed, i.e. maximum temperature in the cycle is lower by 15K from the 

critical one, expansion in turbine starts at the saturations line x=1, and 

condensation temperature is 55°C. Parameters at turbine inlet are: P=3351kPa, 

T=189.2°C (for R141b), P=2858kPa, T=168.7°C (for R123), P=2961kPa, 

T=86.1°C (for R134a) and P=967.8kPa, T=150°C for ethanol. 

6. Experimental investigations 

Apart from theoretical research into the problem the experimental 

activities also started aimed at development of the prototype realizing the C-R 

cycle. The working fluid initially has been selected as R123. This is the fluid 

having relatively good heat transfer characteristics, is inexpensive and obeys 

a majority of requirements to the perspective working fluids. Once the stand is 
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fully commissioned the SES36 will become the tested working fluid. 

Evaporator and condenser are the plate heat exchangers manufactured by 

Secespol with heat transfer surfaces of 1.8m2 (LB47-40 PCE) and 0.9m2 (LB47-

20 PCC) respectively, corresponding to 15kW and 11 kW capacities. Thus far 

only preliminary experiments have been accomplished with the inverted scroll 

compressor LG ELECTRONICS model HQ028P for operation with the 

refrigerant R407C and capacity 6.974 kW determined by the producer to 

operational parameters Tevap/Tcond = 7.2/54.4 °C. The dimensions of the scroll 

were: width/depth/height = 235/235/374 mm. 

Obtained results are quite encouraging. The thermal efficiencies of the 

cycle are 5-12% at Carnot efficiencies of 26-30% and the expander internal 

efficiency ranging from 30 to 50%. In subsequent experimental investigations 

the scroll compressor is planned to be replaced with a micro turbine of in-house 

design.  

7. Conclusions 

It seems that further development of the micro CHP is very attractive 

and can become the „Polish hit”. The investigations on the development of such 

micro CHP should focus on finding a relevant working fluid, which should 

fulfill all the requirements or at least a majority of them. Another challenge is 

the micro turbine prototype. Many laboratories world wide are involved in the 

development of such device, however without a breakthrough success thus far. 

In the present paper authors focused their attention one the selection of 

appropriate fluid.  

It can be concluded from the presented analysis that critical temperature 

of the working fluid has a significant influence on the effectiveness of operation 

of the ORC cycle, particularly on the cycle power and dimensions of heat 

exchangers. At the assumption that analyzed are only subcritical cycles it ought 

to be said that the working fluid should be evaporated as closed as possible to 

the critical point. That statement is of particular importance in the problems of 

utilization of low temperature waste heat or geothermal heat. In subsequent 

analyses there ought not to be exclude possibilities of application supercritical 

cycles as well as wet subcritical ones.  

 It stems from the conducted calculations, that in the case of neglecting 

pressure losses the best fluid for application in a micro heat and power plant is 

the synthetic fluid SES36, followed next by ethanol and R141b. The above 

conclusions have been arrived at by consideration of the cycle efficiency and 

turbine power. Very perspective working fluid seems to be ethanol. It belongs 

to the so called wet fluids and the quality at the end of expansion process are 

usually greater than x=0.9, which should not lead to operational problems with 
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the turbine. Ethanol is an organic fluid and first of all non-toxic. A drawback is 

a low pressure in the condenser, much lower than the atmospheric one, which 

can lead to leakages of air and moisture into the system. The statement seems to 

be true that increase of temperature of the upper source leads to the increase of 

the cycle power but these increases are not significant and at the expense of 

supplied heat. 

The prototype of the micro heat and power plant developed at the Heat 

Technology Department of Gdansk University of Technology seems to prove 

the case that micro CHP are the future of micro generation. 

References  

1. Maizza V., Maizza A.: Unconventional working fluids in organic Rankine-cycles for 
waste energy recovery systems. Applied Thermal Engineering, 21, 381-390, 2001. 

2. Saleh B., Koglbauer G., Wendland M., Fischer J.: Working fluids for low-
temperature organic Rankine cycles. Energy, 32, 1210-1221, 2007. 

3. Mikielewicz J., Byku  S., Mikielewicz D.: Algorithm and a code for 
thermodynamical calculations of micro CHP for different working fluids. IFFM 

internal report, 2007. 

4. Mikielewicz J., Byku  S., Mikielewicz D.: Application of renewable energy 
sources to drive Organic Rankine Cycle micro CHP. Proc. of Heat Transfer and 

Renewable Sources of Energy, 329-336, Mi dzyzdroje 2006 

5. Refprop 8.0, NIST, 2007 

6. Whalley P.B.: Two-Phase Flow and Heat Transfer. Oxford University Press, 1996. 

7. Mikielewicz D., Mikielewicz J., Tesmar J.: Improved semi-empirical method for 
determination of heat transfer coefficient in flow boiling in conventional and small 
diameter tubes. Int. Journal of Heat and Mass Transfer, 50, 3949-3956, 2007. 

 

Domowe mikrosi ownie kogeneracyjne 

Streszczenie 

Jednym z nowych obiecuj cych kierunków wspó czesnej energetyki 

uzupe niaj cym scentralizowany sektor energetyki jest sektor energetyki rozproszonej, 

w którym wytwarzana jest energia elektryczna w kogeneracji z ciep em. Istnieje szereg 

technologii energetyki rozproszonej o ma ej mocy wytwarzania energii elektrycznej 

i ciep a. Najkrótszy horyzont czasowy zwi zany jest z zastosowanie parowych obiegów 

Rankine’a na czynnik niskowrz cy (Organic Rankine Cycle-ORC) w mikrosi owni. Na 

tej bazie powsta a w Instytucie Maszyn Przep ywowych PAN koncepcja Domowej 

Mikrosi owni Kogeneracyjnej. Mikrosi ownia ta o obiegu ORC ma ona s u y  do 

produkcji energii elektrycznej i ciep a do u ytku domowego. W przysz o ci 

Mikrosi ownia Kogeneracyjna zast pi konwencjonalne kot y do ogrzewania obiektów 



Jaros aw Mikielewicz 
 

38 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

takich jak: domki jednorodzinne, domy wielorodzinne, osiedla itp. Gabarytowo kocio  

z Mikrosi owni  b dzie niewiele ró ni  si  od dotychczasowego kot a grzewczego ale 

b dzie oprócz funkcji ogrzewania wytwarza  dodatkowo energi  elektryczn . 

Mikrosi ownia parowa na czynnik niskowrz cy pracuj ca w zakresie znacznie ni szych 

temperatur ni  silnik spalinowy i turbina gazowa wymaga mniej cennych materia ów, 

atwiejsza te  jest technologia jej wytworzenia. Przy jej pomocy staje si  mo liwe 

generowanie energii elektrycznej przy cenach zbli onych do cen energii wytwarzanej 

w tradycyjnych si owniach du ej mocy. Lepsze wykorzystanie energii paliwa 

w Mikrosi owniach Kogeneracyjnych prowadzi do obni enia szkodliwych emisji 

towarzysz cych procesowi spalania paliwa. Ma a si ownia kogeneracyjna mo e by  

w pe ni zautomatyzowana i nie wymaga  obs ugi Podstawowymi elementami 

sk adowymi mikrosi owni s : kocio  (parownik), turbina parowa, skraplacz 

(kondensator), generator elektryczny i pompa zasilaj ca. Nowa koncepcja mikrosi owni 

wymaga rozwi zania szeregu nowych problemów. Jednym z nich jest wybór 

odpowiedniego czynnika roboczego Aby zastosowa  kompaktne wymienniki ciep a 

o intensywnej wymianie ciep a w mikrokana ach, analiza obiegu uwzgl dnia spadki 

ci nienia w wymiennikach, które z kolei wp ywaj  na ró nice temperatur 

w wymiennikach a tym samym i na wymiary tych wymienników ciep a. Nale a o wi c 

w obliczeniach koncepcyjnych uwzgl dni  spadek ci nienia przy przep ywie 

dwufazowym przez parownik i skraplacz. Wymian  ciep a podczas wrzenia 

w parowniku wyznaczono z w asnego modelu przep ywu dwufazowego. Oprócz prac 

teoretycznych prowadzone s  w Instytucie prace eksperymentalne. Zbudowano 

stanowisko eksperymentalne symuluj ce prac  mikrosi owni, na którym 

przeprowadzono wst pne pomiary parametrów obiegu, wspó czynników wymiany 

ciep a w wymiennikach metod  Wilsona oraz sprawno ci ekspandera spiralnego. 

Otrzymane wyniki s  zach caj ce. W dalszych badaniach eksperymentalnych ekspander 

(odwrócona ch odnicza spr arka spiralna) b dzie zast piony mikroturbin  w asnej 

konstrukcji. 
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1. Introduction 

In order to ensure long lasting and efficient delivery of water characte-

rized with good quality, it is necessary to own high efficiency technical equip-

ment but first of all abyssal well enabling to draw the water up. However usual 

exploitation of such wells leads to constant growing old, what depends on many 

constructional parameters, technical equipment as well as on hydraulic and hy-

dro-chemical properties of near orogenic belt and underground water [7].  

Taking above purposes into consideration, in order to choose adequate 

renovation strategy and conservation, the fact of well ageing process is un-

avoidable. This process causes parallel well efficiency decrease that in conse-

quence might effects in well devastation and irreversible changes to the water 

intake [11]. Therefore, the main reason of all renovation processes is to restore 

well efficiency and stop aging processes.  

One of the most efficient renovation method of deep well is to introduce 

high-pressure water jet technique [2, 3]. Adequate water jets are selected each 

time for practical incrustation conditions of the filters and water-bearing layers 

silting-up. This paper presents own experiences in effective renovation of deep 

well filters utilizing high-pressure water jet. 

2. Abyssal well exploitation 

Typical exploitation of well cause constant construction ageing that de-

pends on many parameters mentioned above as well as on the following ones 

influencing efficiency decrease: 
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HF – hydraulic height of the filter [m],  

Vc – critical flow velocity close to outer wall of the filter [m/s].  

 

Converting the above expression, it is possible to establish critical wa-

ter flow: 

FF

c
HD

Q
V

⋅⋅

=

π
  [m/s]                               (2) 

The value of above determined flow depends on maximum pumping 

efficiency which decreases together with exploitation time. 

Generally, critical inlet water velocity for filter gaps should not exceed 

the value of 0.03 m/s. In turns, critical outlet ground water velocity flowing out 

to filter gravel ridge should achieve the values range 0.02 to 0.03 m/s [8]. 

3. Abyssal well renovation 

After few decades of exploitation water-bearing and filtering gravel is 

naturally silting-up. It makes water flow difficulties by its inflow decrease into 

the well that causes in turns its efficiency problems. 

Until recently, this kind sediment was removed by chemical or me-

chanical methods using different types of scrappers [7, 8]. However those 

standard renovation techniques don’t assure enough high level of their renova-

tion as it is presented in Fig. 2.  

 

 

Fig. 2. Typical time course of well relative efficiency including regeneration 

Rys. 2. Typowy przebieg czasowy wydajno ci wzgl dnej studni uwzgl dniaj cy regeneracj  
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Zastosowanie wysokoci nieniowej strugi wody do 
czyszczenia studni g binowych 

Streszczenie 

W artykule zaprezentowano efektywn  metod  hydrostrumieniowego czysz-

czenia zakolmatowanych rur i filtrów studni g binowych po kilkudziesi ciu latach ich 

eksploatacji. Metoda ta polega na wprowadzeniu do wn trza regenerowanej studni spe-

cjalnie skonstruowanej wysokoci nieniowej g owicy roboczej, z której wyp ywa wyso-

koci nieniowa struga wody charakteryzuj ca si  turbulentn  wielofazow  struktur . 

Struga ta zapewnia wystarczaj co wysok  energi , aby skutecznie rozbi  zalegaj ce 

wewn trz osady a jednocze nie nie spowodowa  zniszczenia delikatnej konstrukcji 

filtruj cej. Wytr cone w ten sposób osady, odsysane s  nast pnie wraz z poprocesow  

wod  na zewn trz ruroci gu a ca o  operacji regeneracyjnej ko czy etap p ukania. 

Metoda ta zapewnia wysok , przesz o 90% skuteczno  odtwarzania pierwotnej wydaj-

no ci studni i jest zarazem ekologicznie przyjazn  gdy  czynnikiem roboczym jest 

strumie  czystej wody. 
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1. Introduction 

Major commercial applications of chelators include the pulp and paper, 

textile, metal, photographic, cosmetic and detergent industry.The substitution of 

polyphosphates in P-free washing products with complexing agents such as 

nitrilotriacetic acid (NTA), sodium citrate, sodium carboxymethyltartonate 

(CMT) and recently co-polymeric carboxylic acids and inorganic builder 

Zeolite type A enabled the elimination of phosphates [6, 18]. However, 

domestic and industrial discharges brought about a dramatic increase of 

concentration of new organic compounds capable of metal chelation for 

instance (amino polycarboxylates as low-MW: NTA, EDTA or high-MW as co-

polymers acrylic acids, acrylic/maleic acids) in the environment, especially in 

the coastal waters where most of non-degradable matter is finally introduced.  

Industrial processes such as photography development, boiler descaling 

and water softening represent main sources of nitrilotriacetic acid [3]. At research 

laboratories, NTA as well as other synthetic agents chelating metals are 

specifically used to study the iron metabolism. For instance, in order to prevent 

precipitation of insoluble trace metals, especially iron, bacterial and algal growth 

media are commonly supplemented with either EDTA or NTA [1, 11, 12]. 

NTA has been shown to be a very strong chelating agent and has been 

implicated in promoting mobilisation of metals [6, 18]. Little is known, 

however, about the environmental impact of NTA.  

                                                      
1 The investigations were carried out within the framework of the research programme 

of the Institute of Oceanology PAS, Sopot 
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Modern interest in polycarboxylic acids (PCA) as detergent constituents 

has largely been directed towards their use as co-builders and enhancing 

antiredeposition and dispersant factors.  

The polycarboxylates used in detergents and cleaning agents are mostly 

homopolymers of acrylic acid or copolymers of acrylic and maleic acid with 

a high density of anionic carboxylate groups. However the introduction and 

wide application of synthetic polymers such as PCAs can have implications for 

the aquatic biota.Little is known about the function of the ligands in marine 

environment. 

Most PCAs have a carbon backbone molecular structure and are poorly 

biodegradable under normal conditions [5]. There is very little literature 

concerning the behaviour and environmental fate of polycarboxylates.  

The universal use of P-free detergents causes a necessity to study the 

effects of these chemicals upon biological subjects in various parts of the 

environment. 

Little information is available regarding the effects of interaction 

between plycarboxylate and heavy metals in the environment.  

According to recent findings [19] the detergent ingredient, Zeolite A - 

Polycarboxylic Acid (PCA), may have played a role in exacerabiting the 

mucilage phenomenon, observed in the Northen Adriatic Sea, after the 

introduction of phosphorous free detergents. On the other hand experimental 

study of Monti et.al., [14] has not revealed any evident causal relationship 

between the presence of Zeolite A - PCA system and the formation of mucous 

aggregates [14]. 

The paper deals with the results of studies on the influence of 

polycarboxylates, on the growth of phytoplanktonic cells under iron-deficient 

culture conditions.The study present findings from two species green algae –

Chlorella kessleri and Scenedesmus microspina and two species of 

cynanobacteria – Synechocystis aquatilis and Gleocapsa minor – in order to 

shed light on the function of the synthetic chelators – polycarboxylates in the 

aquatic environment.  

2. Materials and methods 

An axenic cultures of the green algae Scenedesmus microspina 

(Martens and Pankov) (B2-76) was isolated from the Baltic Sea (Culture 

Colection of the Institute of Oceanology, PAS, Sopot) and Chlorella kessleri 
(H-1901) as well as a xenic culture of cyanobacterium Chroococcus minor 

Kutzing (A-101) and Synechocystis aquatilis (Sauvageau) (A-801) were 

obtained from the Collection of Autrophic Organisms (Prague). These cultures 

were used in the study as test organisms. These organisms are common in water 
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of the Gulf of Gda sk and Puck Bay and are important components in the food 

chain [16, 20]. 
The cultures were grown under iron deficient conditions, on modified 

synthetic media according to Kratz and Mayers, [9] for cyanobacterium and 

Bristol's medium (BBM) for green algae [8, 21]. Na2-EDTA was excluded from 

media and the medium pH was adjusted to 7.5 with 1M KOH. To remove iron 

contamination from the culture glassware, all culture flasks were rinsed with 

3M HCl and, finally, with deionised water. 

Such poor in iron medium was gained by passing through an activated 

Chelex-100 Na+ ion exchange resin (BioRad) to reduce trace metal background 

and contamination.  

The inoculum of algae and cyanobacteria were incubated for ten days in the 

modified medium and was washed every day with fresh modified medium before 

the experiments. In this manner, iron was removed from the cell surface [8].  

The initial inoculum for green algae (Scenedesmus microspina, 
Chlorella kessleri) and cyanobacteria (Synechocystis aquatilis and Gleocapsa 
minor) was 3·10-5 mg cm-3 of chlorophyll-a. 

The cultures were incubated under continuous illumination at an 

intensity of 50 Wm-2 and temp. 20±1°C. 

Aqueous solutions of the following organic substances were used in the 

experiment polycarboxylates ( PCAs ) in the form of Sakalan CP5p, co-polimer 

of maleic-acrylic acid Mw=70.000 (BASFA) and nitrilotriacetic acid (NTA) 

(Sigma). Concentrations of PCAs in the medium were from 1·10-7 to  

2·10-6 mole·dm-3. NTA as trisodium salt N(CH2CO2Na)3×H2O was dissolved in 

deionized water at the final concentration of 10-4 mole·dm-3. Stock solution of 

NTA diluted with basal medium to the desired concentrations in the range from 

10-7 to 5·10-5 mole·dm-3.  

The iron solutions were prepared using Titrisol (1 g FeCl3 in 15% HCl) 

from Merck. 

Organic compounds and iron were added to the cultures in different 

combination. The cultures without organic compounds PCA, NTA and iron 

served as the control samples. 

Flasks containing 50 cm3 of medium were inoculated in clean laminar 

flow cabin ensuring sterile conditions. All incubations were carried out at 

constant temperature (19±0.1°C); light was provided by cool white fluorescent 

bulbs (14 h light: 8 h dark cycle) with photosynthesis photon flux density of  

112 µEm-2·s-1 (Revco Diurnal Chamber).  

The amount of chlorophyll a in the tested organisms was a measure of 

the growth of phytoplankton cells. After 10 days of incubation, the cultures 

were filtered through Whatman GF/C filters and chlorophyll-a content was 
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measured according to modified method of Strickland and Parsons [2, 22]. Each 

experimental variant was repeated at least nine times. Cultures of green algae 

were periodically checked for bacterial or other contamination. Axenic status 

was confirmed after inoculation of medium and after 10 days incubation 

cultures with and without tested organic compounds. Liquid cultures were 

visually inspected for contamination using a phase contrast microscope. 

Bacterial counts (colony forming units, cfu) were determined also using the 

nutrient agar plate (NA) dilution method. Bacteria could not be detected in 

various media, both solid and liquid, nor ny epifluorescence microscopy and 

NA plate. 

The statistical analysis of the results consisted in the evaluation of the 

statistically significant differences at =0.05 level [17].  

3. Results 

The results of experiments on the influence of high-MW copolymer 

acrylic/maleic acids (PCA) on the chlorophyll-a content measurements in 

Chlorella kessleri and Synechocystis aquatilis cultures are shown in Figures 1-2. 

After 10 days incubation, under iron-deficient culture conditions, 

concentration of chlorophyll a in control samples was greater (4-10 times) in 

comparison to initial chl a content in cultures, respectively green algae and 

cyanobacteria.  

The chlorophyll-a content of C.kessleri cells and S.aquatilis strains was 

larger when polycarboxylates were present in the medium. The stimulation was 

PCA-concentration dependent under experimental conditions. It appears that the 

presence of polycarboxylates, water soluble synthetic polymers, in the medium 

at concentration from 1·10-7-4·10-7mol.dm-3, resulted in an increase in 

chlorophyll-a content in the population of both C.kessleri cells and S.aquatilis 

by 20-150% and 20 to 200% respectively, as compared with the control sample.  
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Fig. 1. Concentration of chlorophyll a in populations of Chlorella kessleri cultivated 

under iron-deficient conditions (Fe<10-7 mol·dm-3) in the presence of high-MW 

copolymer polycarboxylates; Control = 100%: cultures without of PCA, data of 

chl a represent mean of number of  9 replicates. Error bars represent standard 

deviations; * differ significantly from the results of a control based on Student’s 

t-test at  = 0.05 

Rys. 1. St enie chlorofilu a w populacjach Chlorella kessleri hodowanych 

w warunkach niedoboru elaza (Fe<10-7 mol·dm-3) w obecno ci 

wielkocz steczkowych polikarboksylowych kopolimerów;; Kontrola = 100%: 

kultury bez PCA, dane chl a reprezentuj  redni  z 9 powtórze . W sy b dów 

reprezentuj  odchylenia standardowe; * ró ni  si  znacz co od wyników 

kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 
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Fig. 2. Concentration of chlorophyll a in populations of Synechocystis aquatilis 

cultivated under iron-deficient conditions (Fe<10-7 mol·dm-3) in the presence of 

high-MW copolymer polycarboxylates; Control = 100%: cultures without of 

PCA, data of chl a represent mean of number of 9 replicates. Error bars represent 

standard deviations;* differ significantly from the results of a control based on 

Student’s t-test at  = 0.05 

Rys. 2. St enie chlorofilu a w populacjach Synechocystis aquatilis hodowanych 

w warunkach niedoboru elaza (Fe<10-7 mol·dm-3) w obecno ci 

wielkocz steczkowych polikarboksylowych kopolimerów; Kontrola = 100%: 

kultury bez PCA, dane chl a reprezentuj  redni  z 9 powtórze . W sy b dów 

reprezentuj  odchylenia standardowe; * ró ni  si  znacz co od wyników 

kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 

 

The effect of iron and PCA on chlorophyll-a content in Chlorella 
kessleri and Synechocystis aquatilis cultures is shown in Tables 1 and 2.  

The addition of iron (1.4·10-7 mol.dm-3) and polycarboxylates in low 

concentrations (1·10-7-4·10-7mol.dm-3) to the cultures caused ~60-110% growth 

stimulation of both phytoplankton species in comparison to the control sample. 

Addition of PCA in presence of iron at concentration (1.4·10-7 mol.dm-3) 

increased production of chlorophyll a 30-70% as compared with the cultures 

exposed to iron only, at the same concentration. 
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Table 1. Concentration of chlorophyll a in populations of Chlorella kessleri cultivated 

in the presence of iron and high-MW copolymer polycarboxylates; Control: 

cultures without of Fe and PCA,* data of chl a represent mean of number of  9 

replicates , σ - SD, ** differ significantly from the results of a control based on 

Student’s t-test at  = 0.05 

Tabela 1. St enie chlorofilu a w populacjach Chlorella kessleri hodowanych 

w obecno ci elaza i wielkocz steczkowych polikarboksylowych 

kopolimerów; Kontrola: kultury bez Fe i PCA, * dane chl a reprezentuj  

redni  z 9 powtórze . σ – odchylenie standardowe, ** ró ni  si  znacz co 

od wyników kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 

Concentration 

PCA 

[mol·dm-3] 

FeIII 

[mol·dm-3] 

Chlorophyll a 

[mg·dm-3]* ± σ % of control 

0,0 0.0 0.120 ± 0.004 100 

0,0 1.4·10-7        0.168 ± 0.004** 140 

  1·10-7 1.4·10-7     0.204 ± 0.006** 170 

  2·10-7 1.4·10-7     0.228 ± 0.010** 190 

  4·10-7 1.4·10-7     0.240 ± 0.020** 200 
 
 

Table 2. Concentration of chlorophyll a in populations of Synechocystis aquatilis 

cultivated in the presence of iron and high-MW copolymer polycarboxylates; 

Control: cultures without of Fe and PCA,* data of chl a represent mean of 

number of  9 replicates, σ - SD,** differ significantly from the results of 

a control based on Student’s t-test at  = 0.05 

Tabela 2. St enie chlorofilu a w populacjach Synechocystis aquatilis hodowanych 

w obecno ci elaza i wielkocz steczkowych polikarboksylowych 

kopolimerów; Kontrola: kultury bez Fe i PCA, * dane chl a reprezentuj  

redni  z 9 powtórze . σ – odchylenie standardowe, ** ró ni  si  znacz co 

od wyników kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 

Concentration 

PCA FeIII Chlorophyll a 

[mol·dm-3] [mol·dm-3] [mg·dm-3]* ± σ % of control 

0,0 0,0 0,32 ± 0,03 100 

0,0 1,4·10-7     0,42 ± 0,01** 130 

  1·10-7 1,4·10-7     0,51 ± 0,02** 160 

  2·10-7 1,4·10-7     0,58 ± 0,04** 181 

  4·10-7 1,4·10-7     0,69 ± 0,02** 210 
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The results also shown, that polycarboxylates PCA stimulate the growth 

of cyanobacteria S.aquatilis to a much larger extent than green algae Chlorella. 

The results of experiments on the influence of low-MW polycarboxylate 

as nitrilotriacetic acid (NTA) on chlorophyll a concentration in cultures of 

Scenedesmus microspina and Chroococcus minor are presented in Fig. 3-4. 

 

 

Fig. 3. Concentration of chlorophyll a in populations of Scenedesmus microspina 

cultivated under iron-deficient conditions (Fe<10-7mol·dm-3) in the presence of 

low-MW polycarboxylate-NTA; Control = 100%: cultures without of NTA, data 

of chl a represent mean of number of 9 replicates. Error bars represent standard 

deviations. * differ significantly from the results of a control based on Student’s 

t-test at  = 0.05 

Rys. 3. St enie chlorofilu a w populacjach Scenedesmus microspina hodowanych 

w warunkach niedoboru elaza (Fe<10-7 mol·dm-3) w obecno ci 

niskocz steczkowego kwasu polikarboksylowego NTA; Kontrola = 100%: 

kultury bez NTA, dane chl a reprezentuj  redni  z 9 powtórze . W sy b dów 

reprezentuj  odchylenia standardowe; * ró ni  si  znacz co od wyników 

kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 

 

The addition of NTA water solution (0.1 to 100 µmole·dm-3 final 

concentrations) to medium resulted in an increase of chlorophyll a content in 

the population of green algae S. microspina by 30-100% compared to the 

control sample. In the case of cyanobacterium C. minor, the presence of 
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nitrilotriacetic acid caused an increase of the amount of chlorophyll a by  

60-900%, compared to control cells. 
 

 

Fig. 4. Concentration of chlorophyll a in populations of Gleocapsa minor cultivated 

under iron-deficient conditions (Fe <10-7 mol·dm-3) in the presence of low-MW 

polycarboxylate NTA; Control = 100%: cultures without of NTA, data of chl 

a represent mean of number of 9 replicates. Error bars represent standard 

deviations. * differ significantly from the results of a control based on Student’s 

t-test at  = 0.05 

Rys. 4. St enie chlorofilu a w populacjach Gleocapsa minor hodowanych 

w warunkach niedoboru elaza (Fe<10-7 mol·dm-3) w obecno ci 

niskocz steczkowego kwasu polikarboksylowego NTA; Kontrola = 100%: 

kultury bez NTA, dane chl a reprezentuj  redni  z 9 powtórze . W sy b dów 

reprezentuj  odchylenia standardowe; * ró ni  si  znacz co od wyników 

kontroli w oparciu o test t-Studenta przy  = 0,05 

4. Discussion 

Agricultural, domestic and industrial discharges have caused a drastic 

increase of organic substances capable of forming chelates with heavy metals in 

the environment, especially in the coastal zone where most of the poorly 

degradable compounds are introduced. 
As primary production agents the green and blue-green algae are an 

important link of the aquatic food chain and are suitable for ecotoxicological 

tests with substances present in an aqueous environment. Chlorophyll-a is 
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photosynthetic pigment that serves as a measurable parameter for all 

phytoplanktonic production. 

The chlorophyll a production response of C.kesslerii or S.aquatilis ( in 

control sample) indicates that cyanobacteria and green algae may be production 

of siderophores, ferric iron-chelating agents, under iron-deficient culture 

conditions. Siderohores function as iron-specific ligands which aid in the 

solubilization and assimilation of FeIII in environments where availability of 

iron acts to limit growth [8]. 

Polycarboxylates, when added to the growth medium of Chlorella 

kessleri and Synechocystis aquatilis, caused a strong growth-promoting effect 

on these phytoplankton cells at concentrations as low as 0.1 µmol/dm3. Effect 

were strongly increased in concentrations varying in the range from 1µmol /dm3 

to 4 µmol /dm3. 

The present studies showed that the addition of iron (1.4·10-7 mol.dm-3) 

and polycarboxylates in low concentrations (1·10-7-4·10-7mol.dm-3) to Chlorella 

and Synechocystis cultures caused a significant stimulation chlorophyll-a 

production (60-110%) of both phytoplankton species, in comparison to the 

control sample. Addition of PCA in presence of iron at concentration  

(1.4·10-7 mol.dm-3) also increased production of chlorophyll a 30-70% as 

compared with the cultures exposed to iron only, at the same concentration. 

The results also shown, that polycarboxylates PCA stimulate the growth 

of cyanobacteria to a much larger extent than green algae. Therefore, the 

presence of synthetic polymers such as PCAs in estuarine and coastal waters 

may result in significant influence on the metabolism and growth of planktonic 

algae in marine environment. 

The chemical speciation of trace metals in sea water, especially as 

a result of complexation by organic substances, has important effects on the 

biogeochemical cycling and biological activity of these metals. Organic 

complexation can markedly influence the availability of a metal to marine 

organisms, and reduce, eliminate or enhance its toxicity [12, 23]. 

Many authors have postulated that the interaction between organic 

matter and trace elements results in significant ecological consequences [13]. 

Modern interest in polycarboxylates as detergent constituents has 

largely been directed towards their use as co-builders, substitutes for 

polyphosphates, antiredeposition and dispersant factors. Most PCA have 

a carbon backbone molecular structures and are poorly biodegradable under 

normal conditions [5]. 

Another factor which must be taken into account when environmental 

implications at PCA use considered is chelation of heavy metals. In agreement 

with literature data, our results [7] show that, the biological activity of cobalt 
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was considerably modified in the presence of PCA. Based on the results 

measurements of chlorophyll-a content and photosynthesis rates it was shown 

that polycarboxylates reduce the toxicity of cobalt in Scenedesmus armatus and 

Synechocystis aquatilis populations . 

According to recent findings [19] the detergent ingredient, Zeolite A- 

Polycarboxylic Acid (PCA), may have played a role in exacerabiting the 

mucilage phenomenon, observed in the Northen Adriatic Sea, after the 

introduction of phosphorous free detergents. On the other hand experimental 

study of Monti et.al., [14] has not revealed any evident causal relationship 

between the presence of Zeolite A - PCA system and the formation of mucous 

aggregates [14]. 

Polycarboxylates show strong complexing properties toward heavy 

metals. There is a possibility, that PCA might effect algal growth by increasing 

the availability of limiting trace elements e.g. iron via chelation. This could be 

a tentative explanation of the results shown in Fig.1-2 and Tab.1 -2. 

NTA, when added to the growth medium of Scenedesmus microspina 

and Chroococcus minor exerted a strong growth-promoting effect on these 

microorganisms. Nitrilotriacetic acid solutions, stimulated the growth of 

cyanobacterium Chroococcus minor to a much larger extent than in the case of 

green algae Scenedesmus microspina. The presence of NTA in estuarine and 

coastal waters is thus likely to have a significant and varying effect on the 

metabolism and growth of bacterial and phytoplankton cells in the marine 

environment. One important feature of the environment which may by affected 

is the succession of species. This requires a separate study. 

Nitrilotriacetic acid has been shown to be a very strong chelating agent 

[6, 18]. Graneli and Edler [4] demonstrated the ability of NTA to chelate 

copper(II) in coastal waters thereby reducing toxicity due to by copper(II) and 

stimulating the growth of the toxic red tide dinoflagellate Prorocentrum 
minimum and diatom Skeletonema costatum. 

However, the toxicity of copper to some organisms is sometimes 

enhanced in the presence of certain organic substances. Anabaena sp., for 

example, is inhibited by copper to a larger extent in the presence of nitrilotriacetic 

acid [10]. On the other hand, soil and/or waste-water microorganisms able to 

grow in media with NTA as the only carbon source have been reported [3], 

among them some strains recognised as Pseudomonads [11].  

While polymeric carboxylic acids (PCAs) are poorly biodegradable [5] 

decomposition of NTA takes place in freshwater. In sea water, however, such 

degradation of NTA is rather limited [6, 18]. More than 90% of NTA is 

generally removed during sewage treatment processes and may cause problems 

in the sewage sludge [6, 18]. In the literature, the eutrophication aspects of 



Alicja Kosakowska 
 

60 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

complexing agents from P-free washing powders seem to be treated as one 

problem while remobilisation of heavy metals in the environment is investigated 

separately. 

NTA might affect bacterial, cyanobacterial and algal growth by one of 

the three mechanisms: supplementing nitrogen; increasing or decreasing the 

availability of limiting trace elements due to chelation; stimulating the growth 

of species to a varying degree. These mechanisms may occur simultaneously. 

Therefore, the introduction of synthetic polymers capable of forming 

complexes of similar nature, such as polycarboxylates into marine ecosystems 

may have substantial ecological consequences. Metal-organic complexses may 

affect biological processes in phytoplankton populations, especially in the 

coastal zone characterized by a high degree of pollution and eutrofication. 
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Syntetyczne zwi zki kompleksuj ce w rodowisku wodnym: 
wp yw na organizmy fitoplanktonowe 

Streszczenie 

Wraz z rozwojem cywilizacji w rodowisku morskim pojawi o si  szereg 

substancji (p yny czyszcz ce, farmaceutyki, kosmetyki i farby) b d cych efektem 

dzia alno ci gospodarczej prowadzonej przez cz owieka. 

W ród zwi zków organicznych istotn  pozycj  zajmuj  detergenty. 

Ograniczenie stosowania fosforanów w rodkach pior cych i detergentach wi za o si  

z poszukiwaniem i wprowadzaniem na ich miejsce nowych substancji. W ród 

proponowanych budulców detergentów, szczególn  uwag  zwracaj  kwasy 

aminokarboksylowe, a w ród nich kwas nitrylotrioctowy oraz PCA w formie 

polimerów. Zwi zki te wykazuj  silne powinowactwo do jonów metali ci kich. 
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Zjawisko to jest bardzo wa nym, ale zwykle niedostrzeganym elementem antropopresji. 

Jego waga rodzi potrzeb  bada  nad skutkami obecno ci tych substancji w naturalnych 

zbiornikach wodnych, do których wraz ze ciekami komunalnymi i przemys owymi s  

wprowadzane. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  nad wp ywem zwi zków 

z grupy kwasów polikarboksylowych na wzrost organizmów fitoplanktonowych 

wyst puj cych w strefie przybrze nej Ba tyku Po udniowego.  

Wykazano stymulacj  produkcji chlorofilu a w populacjach dwóch szczepów 

zielenic (Scenedesmus microspina, Chlorella kessleri,) oraz dwóch szczepów 

cyjanobakterii (Synechocystis aquatilis, Gleocapsa minor) inkubowanych w warunkach 

stresu elazowego w obecno ci PCA. Uzyskane wyniki wskazuj , e kwasy amino- 

i polikarboksylowe mog  u atwia  pobieranie elaza w warunkach jego niedoboru 

i w ten sposób zwi ksza  produkcj  fitoplanktonu. Wykazano wi ksz  wra liwo  

cyjanobakterii na dzia anie PCA w porównaniu do glonów z grupy zielenic. Tak wi c, 

obecno  kwasów polikarboksylowych w rodowisku wodnym prowadzi  mo e do 

zmian dost pno ci biologicznej jonów metali. 
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1. Introduction 

The introduction of Water Framework Directive [5] imposed regular 

conduction of water quality assessment through biomonitoring on the institu-

tions connected to aquatic environment. The Directive, at the same time has 

unified the system for all member states, and required that the research be ex-

ecuted through specific biotic components, such as assemblage of species, num-

ber, population pyramid for ichthyofauna, taxonomic classification, number and 

biomass of zoobenthos, phytoplankton or macrophytes. These are undoubtedly 

right and beneficial resolutions, hence they allow gathering information not 

only about the quality of water itself, but about the state of the entire environ-

ment [29]. This approach reveals the long-term impact of pollutants on bioindi-

cators, especially harmful impact, and bioindicator reaction to the toxic sub-

stances [10]. Benthic organisms, occurring in the environment, are responsible 

for matter circulation. Making the effort of their observation, as well as gaining 

insight into their physiological processes and requirements with respect to vari-

ous factors, enables determining the current state of the environment. It is also 

crucial to the attempt at understanding the processes taking place in ecosystems, 

and practical application of these processes in water treatment [8]. 

Freshwater macrozoobenthos, i.e. benthic bioindicators, are animal or-

ganisms adapted to lakebed and riverbed habitat [2]. They constitute a very 

important element of those ecosystems. The organisms consume both, the ac-

cumulated matter, made by producers and the one originating from human ac-

tivity [13]. They often play the role of filter-feeders and constitute prey for fish 

and birds [3]. 
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During recent years there were often cases of, both flowing and stand-

ing, water environment degradation. The outcome of the degradation was either 

partial or total elimination of macrozoobenthos. Beginning in mid 60’s of the 

previous century, it was noticed that with the increase in pollution levels, Odo-

nata, Ephemeroptera and eventually Trichoptera larvae successively disappear 

from the habitat [28]. Often the only remnants in the degraded habitat were 

Chironomus sp. larvae and Tubificidae, which are taxons resilient to periodic 

oxygen deficits. This fact was used to develop a research methodology of so 

called “Biotic Indices”. Biotic Indices allowed the use of Macrozoobenthos for 

measuring ecological condition of waters. In Poland the so called biomonitoring 

is performed, using the mentioned organisms. The biomonitiring results are the 

main aim of this paper. The following which the following areas were analyzed 

with respect to the ecological condition of different types of water. The river 

Wogra, together with the Po czyn-Zdrój Dam Reservoir, the river Pysznica with 

its floodplains, and the river Dzier cinka. 

2. Materials and methods 

The samples were collected in 2006 and 2007 on sites at the Wogra 

River, the Po czyn Zdrój Dam Reservoir, the Pysznica River and the 

Dzier cinka River. 

The river Wogra is a left-side tributary of the D bnica River, which 

falls into the Pars ta River on the 5th kilometer of the latter. The Wogra flows 

out from K okowskie Lake. Its has 14.5 km in length, average fall is 6.7‰, and 

watershed area is 66 km2. 

In order to protect the city of Po czyn Zdrój as well as the Wogra River 

valley from flooding, and also to regulate the river’s flow, a retention reservoir 

was built on the river. The area of the reservoir is 31 km2, its volumetric capaci-

ty – 0.5 mln m3, and mean depth 2.5 m. For the reservoir to serve recreational 

purposes, a dam was built on it (Fig. 1).  
The Pysznica River supplises the river Pars ta on the 123rd kilometer. 

The river’s springs are located near a village named wiemino. The river has 

20 km in length, average fall of 1‰, and watershed area of 66 km2. Its bed is 

regulated on the entire course of the river. The surrounding includes grazing 

fields, grasslands and arable fields. Due to riverbed elevation and in order to 

redirect its water back to its old valley, the “Pyszka Wetland” arose. The Wet-

land’s area and the land within the reservoir’s potential impact averages at 67 ha 

(Fig. 1).  
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Fig 1. The comparison of research sites: A – the river Pysznica, B – the river 

Dzier cinka, C – the river Wogra and The Po czyn Zdrój Dam Reservoir. 

Rys. 1. Zestawienie stanowisk badawczych: A – rzeka Pysznica, B – rzeka 

Dzier cinka, C – rzeka Wogra i Zbiornik zaporowy Po czyn Zdrój. 

 

The Dzier cinka River located to the north-west of “Zacisze” fore-

ster’s lodge has numerous seepage springs in the Manowo forest inspectorate. 

At the eighth kilometer from its spring the river flows into Lake Lubiatowskie. 

The Dzier cinka River meets its confluence with Lake Jamno, which, in turn is 

connected to the Baltic Sea by a channel. The river’s length is 26 km, its drai-

nage basin, 130 km2. It is the only natural water stream passing through Kosza-

lin. The Dzier cinka waters constitute 28% of Lake Jamno tributaries runoff. 

Mean flow volume is about 0.7 m3/s, and the mean riverbed fall on the urban 

stretch is 0.5‰ (Fig. 1). 

On each site, four quantity samples and one quality sample were taken. 

A hand net was used for (in compliance with [16]. The size of the openings in 

the net was 0.5 mm, while the intake surface was 400 cm2. The samples ob-
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tained were preserved with 4% formaldehyde solution and transported to the 

laboratory. Before identification of the organisms, the samples were rinsed on 

a benthic screen with 0.5 mm mesh diameter, by pouring through it successive 

portions of the sediment diluted with water. The samples were placed under 

a Nikon Eclipse E 400 stereoscope microscope. For the assessment of taxonom-

ic composition, appropriate keys and conductors were used. Straight majority of 

the collected material was identified to the species level. In cases where such 

precise identification was impossible, organisms were identified to the family 

level. For the purpose of assessment, density and number of identified taxa were 

used. Additionally, on the basis of the studies by [3, 11, 12, 15, 23] the follow-

ing biotic indices were calculated: TBI (Trent Biotic Index), BMWPPL (the 

Biological Monitoring Working Party), adapted to the Polish conditions, S sa-

probe index, EPT index: ratio of the number of Ephemeroptera, Plecoptera and 

Trichoptera to the number of all taxa in a sample. In calculating the above in-

dices, the methodically required level of taxonomic identification was used. 

Trent Biotic Index (TBI) owes its name to the river Trent [23] and is 

based on analysis of zoobenthos. Presently it is commonly used for routine 

quality assessment of flowing waters. The index assumes values from 0 to 10. 

The BMWP-PL index is based over a sum of points ascribed to individ-

ual taxa found in a sample. The method posits that certain taxa characterize 

biocenosis better than others. The evaluation consists in assignment of point 

values to 89 macrozoobenthic organism families according to their sensitivity to 

pollution. 

The saprobe index, according to SEW list (Sladecka), was calculated 

with Pantle–Buck method [3] in accordance with the following formula: 

S = (hi · Si) / hi 

where: 

S – saprobe index, 

hi – abundance of the species, 

Si – saprobe value of the species “i”. 

 

The index used as an auxiliary water quality assessment measure was 

EPT, that is the ratio of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera taxa num-

ber to the total taxa number in the tested sample, to which no ecological indexa-

tion is assigned.  

The index draws upon an assumption that the first to withdraw from the 

set of macrozoobenthic organisms due to the pressure of harmful conditions are 

these three insecta orders. Hence, their large presence (high EPT index) points 

to good water condition [3, 10]. 
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4. Discussion 

Biological methods record long-term changes in a given aquatic ecosys-

tem, which is an undeniable advantage [6]. These changes are difficult to dem-

onstrate while analysing physicochemical parameters as they characterize water 

quality only at the time of sample collection [28]. First biotic indices came into 

being already in the second half of the 19th century [9, 14, 25], the decline of 

many species of aquatic organisms as a result of adverse changes in water quali-

ty caused mainly by developing industry had its contribution to this process. 

Since the 60’s of the 20th century, the indices became commonly used for water 

quality assessment. [1, 4, 14, 26]. 

Macroinvertebrates constitute a group of organisms most frequently 

used in biomonitoring studies of rivers [18]. One of the possible and most popu-

lar approaches is the use of taxonomic lists to calculate a “biotic index” which 

summarizes in a single number the information provided by the population 

structure [21]. Two types of such indices can be distinguished. Diversity indices 

are related to the population structure and are not specific to any type of conta-

mination; in contrast biotic indices, are based on the tolerance of taxa to a par-

ticular pollutant [7].  

Diversity (Fig. 2) and density (Fig. 3) indices proved that the highest 

water quality was found in the Pysznica river. This is a watercourse formerly 

put through the process of renaturalization, the aim of which was to recreate 

natural, existent before transformation, floodplains. River regulation and dam-

ming are considered to have the most important destructive impact on biota due 

to terrestrialisation and fragmentation of the river floodplain system [20]. The 

difference between natural and regulated river consists in the fact that the for-

mer is characterized by abundance of river structures, whereas the latter by their 

lack or poverty, which in turn has a vast impact on living and dwelling condi-

tions of river organisms, including invertebrates [22]. The received diversity 

(Fig. 2) and density (Fig. 3) results confirmed that habitats formed in renatura-

lized watercourse were the most advantageous for benthos. Poor results for the 

Po czyn Zdrój Dam reservoir, created as a result of antropogenic regulations 

also indicate essential aspect of natural river continuum. Such situation may be 

as well explained by the young age of the reservoir which – as it results from 

the recent research conducted by the department of Environmental Biology at 

the Koszalin University of Technology – has not been inhabited yet by the typi-

cal hololimnic fauna. At the same time, scarce macrozoobenthos may be a result 

of adverse physiochemical conditions prevailing in these waters as for example 

lack of oxygen in the vicinity of the bottom, despite the very small depth of the 

reservoir. Such conditions cause the occurrence of specific group of organisms 

which can adapt themselves to those very hard conditions. Ephemeroptera, Ple-
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coptera and Trichoptera families cannot be includes there, as they require more 

advantageous habitat conditions. It may be confirmed by the EPT index, which 

reached zero values for the reservoir (Fig. 7). 

Also other biotic indices: S (Fig. 4), BMWP-PL (Fig. 5) support the 

above results concerning the dam reservoir. BMWP-PL index in literature is 

often judged to be the best for surface water assessment. According to [7, 27] 

only this index is seasonally independent and therefore it is adequate for water 

quality verification at different seasons of the year. The best value of this index 

occurred in the Pysznica river (Fig. 4) which may be confirmed by the positive 

aspects of conducted renaturalization process. 

Comparing gathered results concerning the Dzier cinka river with re-

sults of [13] it can be observed that diversity and density reached lesser values 

than in 2006. Biotic indices did not reveal any significant differences. The drop 

in taxa quantity is significant (10 taxa), however an increase in EPT index took 

place. It may indicate decrease in the number of various habitats, as a type of 

substratum is the main factor influencing settlement of macroinvertebrates 

[17,19,24]. As a result of homogenization of the environment domination of 

conditions favored by organisms particularly vulnerable to pollutants (Epheme-

roptera, Plecoptera and Trichoptera) took place. 

The use of the biota in freshwater quality assessment is a requirement 

under the European Union’s Water Framework Directive. The results gathered, 

show that biological indices, especially BMWP, adapted to Polish conditions, 

have sufficient sensitivity to assess the state of natural environment of various 

types of surface waters. However, methods based on these studies which are 

used in water quality assessment require further verification and testing on dif-

ferent river types [28]. 
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Ocena stanu jako ci ró nych typów wód na podstawie 
makrobentosowych wska ników biotycznych 

Streszczenie 

Niniejsze badania prowadzono w 2006 i 2007 roku. Obj to nimi: rzeki: Pyszni-

c , Dzier cink  oraz Wogr , wraz ze zbiornikiem zaporowy w Po czynie Zdroju.  

Ka dorazowo pobrano cztery próby ilo ciowe i jedn  prób  jako ciow , za 

pomoc  siatki r cznej, co zgodne jest z norm  PN-EN 27828:2001. Do oszacowania 

sk adu taksonomicznego wykorzystano stosowne klucze i przewodniki.  

Na podstawie zaklasyfikowanych organizmów obliczono ich zró nicowanie 

i zag szczenie oraz indeksy biotyczne: TBI (ang. Trent Biotic Index), BMWP-PL (ang. 

Biological Monitoring Working Party), przystosowany do warunków polskich, wska -

nik saprobowy S, wska nik EPT – stosunek liczby taksonów j tek (Ephemeroptera), 

widelnic (Plecoptera) i chru cików (Trichoptera) do liczby wszystkich taksonów 

w próbie. Na tej podstawie wnioskowano o stanie ekologicznym badanych wód. 

Najkorzystniejszy stan ekologiczny stwierdzono na rzece Pysznicy, która od-

prowadza wody ze zrenaturyzowanego terenu “Mokrad o Pyszka”. Jest to obszar odda-

ny do eksploatacji w 2004 roku. na którym m.in. usypano wyspy z gruntów organicz-

nych. Spowodowa o to zmian  morfologii koryta, co zaskutkowa o wzrostem obfito ci 

nowych mikrosiedlisk i pojawieniem si  wi kszej przestrzeni yciowej dla organizmów 

wodnych. Opisane zabiegi techniczne wp yn y korzystnie na bioró norodno  popula-

cji, co spowodowa o popraw  stanu ekologicznego wód. 

W analizowanych badania najmniej korzystne warto ci indeksów odnotowano 

w przypadku zbiornika zaporowego w Po czynie Zdroju. Fakt ten mo na t umaczy , 

m odym jego wiekiem, dlatego nie zd y y si  tutaj wytworzy  jeszcze typowe dla 

jezior, siedliska bytowania makrofauny, co niekorzystnie wp yn o na stan wód. 

Wyniki przeprowadzonych bada  wykaza y, e metody biologiczne oparte na 

makrobezkr gowcach (popularne i szeroko stosowane w wielu krajach Europy Zachod-

niej i nie tylko) charakteryzuj  si  wystarczaj c  czu o ci  i s  wspólnie z badaniami 

fizyczno-chemicznymi oraz morfologicznymi, odpowiednie do oceny stanu ekologicz-

nego wód. 
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1. Introduction 

Geochronology of sediments has important contribution to limnology 

and geochemistry including studies of accelerated eutrophication or regional 

erosion rates. It is also widely used to determine recent history of anthropogenic 

pollution and material balance [2]. Several different methods may be used to 

determine the ages of sediment layers. Historically, chronology has been based 

on qualitative methods such as stratigraphy, tectonics and morphology. Howev-

er, the best results are obtained by means of radiometric dating, based on ra-

dioactive element activity e.g. radiocarbon, thorium, radiolead [11, 13].  

The last few decades have seen dramatic growth in the use of 210Pb 

geochronology. The radiolead method can provide valuable information on 

sediment mixing and sediment accumulation rates within the last 100-150 years 

[5]. Determination of sediment accumulation rates is important for understand-

ing of geochemical process in surface sediments, especially origin of particulate 

matter and estimating flux of organic carbon to the bottom sediments [10, 14]. 

                                                      
1 This work was financially supported from the Baltic-C BONUS PLUS and TROJA-net 

programmes 
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The radiolead method seems to be most useful when applied to sedimentation 

rates in coastal marine, estuarine and lacustrine environments, especially when 

supported by the 137Cs validation [6, 7].  

The method is based on measurements of 210Pb (half life – 22,3 years) 

activity – the end product of the 238U decay series. It’s presence in the atmos-

phere is due to the diffusion of 222Rn from the rocks into the atmosphere where 

it decays to 210Pb [9, 12]. This 210Pb is then removed from the atmosphere by 

dry and wet deposition. After falling into lakes or oceans it is deposited on the 

bottom of the lake. 210Pb is also produced by the disintegration of 222Rn derived 

from 226Ra dissolved in water and trapped in mineral rocks. The 210Pb derived 

from atmosphere is called excess – 210Pbex , the 210Pb from the mineral matrix is 

called supported – 210Pbsupp. The amount of the 210Pbex changes over time, it 

depends on the atmospheric fallout while the amount of the 210Pbsupp is always 

constant [4]. 

The dependence between activity concentration and the depth below se-

diment-water interface, the so called radiolead profile, serves as a basis for se-

diment dating. Two methods are often used in this respect: CRS (usually) and 

CIC (sparsly).  

This papers compares the results obtained from applying the constant 

rate of supply (CRS) model to the 210Pb activity data with the results obtained 

by means of 137Cs data. The study was carried out on the sediment cores col-

lected from two stations in the Baltic Sea (Gotland Basin).  

2. Materials and methods 

Sediment cores from the Gotland Deep were collected in 1989 (II) and 

2007 (I) (Table 1 and Figure 1). Samples were analysed in the Institute of 

Oceanology, Polish Academy of Sciences (IOPAS). The dried samples were 

ground with a mortar and pestle. Sediment samples of 0,1g were spiked with 
209Po and dissolved in perchloric acid followed by hydrofluoric acid. After re-

moving acids, the dry residue was dissolved in 0.5 mol/dm3, and 209Po and 210Pb 

were deposited from acidic solution onto silver disks. The activities of radionuc-

lides on disks were counted for 1 day in a multi-channel analyzer (Canberra). 

 
Table 1. Location of sediment cores 

Table 1. Wspó rz dne geograficzne stacji pobierania próbek 

Station Latitude Longitude Depth [m] Porosity 
I 56º37' N 19º20' E 135 0,84-0,98 

II 56º19' N 18º36' E 85 0,71-0,94 
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Fig. 1. Map of the Baltic Sea (southern and central) showing the location of sampling sites 

Fig. 1. Mapka Morza Ba tyckiego z zaznaczonymi stacjami pobierania próbek 

 

Sediment accumulation rates were calculated using CRS model [3]. The 

model assume the variable initial concentration of 210Pbex and sediment accumula-

tion rate but the constant flux of 210Pbex that reaches the sediment-water interface.  

Sediment accumulation rates were calculated according to the formula: 

At = A0e
- t 

where: At is the activity at time t, A0 is the activity at time 0,  is the radionuc-

lide decay constant. 

When t is replaced by t=x/  (x – depth of a given sediment layer,  – se-

dimentation rate) the above formula can be rewritten: 

At = A0e
-  x/  

lnA210Pbex(x) = lnA210Pbex(0) – ( / )x 

where: A210Pbex(x) is activity at layer x, A210Pbex(0) is activity at layer 0,  is 

decay constant,  is sedimentation rate. 

In the CRS model: 

Ax= A0e
- t 

x/  = 1/  ln Acx/ln Ac0 
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and Acx is the cumulative residual 210Pbex activity beneath sediments of depth 

x, Ac0 is the total 210Pbex activity in the sediment column, x is the cumulative 

depth (cm),  is the sediment accumulation rate (cm/year), t is the age of sedi-

ment (years).  

The 137Cs activity was determined using gamma spectrometry. Samples 

of known mass were placed in a gamma counter equipped with an HP Ge detec-

tor with an energetic resolution of 1.8 kV for the 60Co line. Calibration of the 

counter was performed based on the reference IAEA materials. The mean 

counting time was 24 h. 

3. Results 

The sediments were black silty clay with shell fragments. Humidity and 

porosity were necessary for dating sediments. The sediment cores collected 

from two stations exhibited different porosity and humidity. 

Total 210Pb activities are higher at station II (Table 3). They ranged from 

590 Bq/kg at the surface layer to 44 Bq/kg at lower sediment section. Station II is 

a deeper station so there is more time for sorption of 210Pb than seafloor deposi-

tion. The activity of 210Pb at station I range from 378 Bq/kg to 27 Bq/kg (Table 2). 

The supported 210Pbsupp activity concentration was calculated as the 

mean of activities in layers with constant activity below the decay zone.  
210Pbex activity concentrations were calculated as the difference between to-

tal 210Pb and 210Pbsupp activities: 

210Pbex = 210Pbtot – 210Pbsupp 

The 210Pb activities decrease exponentially until 210Pbsupp levels are 

reached. It occures at depth about 10cm at station I (Figure 2a) and 7cm at sta-

tion II (Figure 2b). Sediment accumulation rates were calculated using CRS 

model. At station I sediment accumulation rate equals 0,7 mm/year, while sedi-

ment accumulation rate at station II equals 0,5 mm/year. 

The sediment accumulation rate determined by 137Cs is equal to the 

depth of 137Cs occurrence derived by 54 (time of analyses time of radio cesium 

introduction to the environment; 2008-1954). At station II it is higher than that 

determined from the 210Pb profiles. It is equal to 1,7 mm/year. At station I sedi-

ment accumulation rate determined by 137Cs is equal to 1,5 mm/year. 
137Cs has been introduced in the environmental as a consequence of 

nuclear weapons tests from 1954-1976. The significant quantities of 137Cs intro-

duced also as a result of Chernobyl accident in 1986. 137Cs method is used 

commonly for validation 210Pb results [1, 8]. However, cesium may be intro-

duced into deeper sediment layers due to surface sediments mixing. The mixing 

can be executed by boths activity of benthic organisms, and physical factors. 
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Table 2. Activities of 210Pbtot,, 

210Pbsupp, 
210Pbex and 137Cs (Bq/kg) at station I 

Table 2. St enie aktywno ci 210Pbtot,, 
210Pbsupp, 

210Pbex i 
137Cs (Bq/kg) w osadach 

dennych pobranych na stacji I 

Layer  

(cm) 

210Pb activities (Bq/kg) 137Cs activity 

 (Bq/kg) Total Supported Excess 

0-1 378 30 348 341 

1-2 298 30 268 - 

2-3 258  30 228 - 

3-4 185  30 155 133 

4-5 128 30 98  

5-6 68 30 38 55 

6-7 54 30 24 - 

7-8 68 30 38 33 

8-9 36 30 6 - 

9-10 24 30 - 3 

10-11 31 30 - - 

11-12 25 30 - 0 

13-14 32 30 - - 

15-16 30 30 - - 

17-18 32 30 - - 

19-20 33 30 - - 

21-22 31 30 - - 

23-24 30 30 - - 

25-26 29 30 - - 

27-28 30 30 - - 
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Fig. 2. 210Pb activity against sediment depth profiles. Rhombs mark 210Pbsupp, x mark 
210Pbex, triangles mark 137Cs 

Fig. 2. Profile st enia aktywno ci mierzonych radionuklidów; romby 210Pbsupp, x 
210Pbex, trójk ty 137Cs 
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Table 3. Activities of 210Pbtot,, 
210Pbsupp, 

210Pbex and 137Cs (Bq/kg) at station II 

Table 3. St enie aktywno ci 210Pbtot, 
210Pbsupp, 

210Pbex, i 
137Cs (Bq/kg) w osadach 

dennych pobranych na stacji II 

Layer  

(cm)  

210Pb activities (Bq/kg) 137Cs activity 

(Bq/kg) Total Supported Excess 

0-1 590 56 534 86 

1-2 541 56 485 - 

2-3 261 56 205 18 

3-4 172 56 116 - 

4-5 131 56 75 7 

5-6 114 56 58 - 

6-7 74 56 - - 

8-9 55 56 - 3 

10-11 40 56 - - 

12-13 52 56 - - 

14-15 49 56 - - 

16-17 56 56 - - 

18-19 48 56 - - 

19-20 62 56 - - 

21-22 44 56 - - 

23-24 56 56 - - 

25-26 59 56 - - 

27-28 61 56 - - 

29-30 64 56 - - 

31-32 64 56 - - 

 

4. Discussion 

Using 210Pb and 137Cs method can help to understand better geochemical 

process in surface sediments and provide information on pollution chronologies. 
210Pb have been widely applied to estimate the age of the sediment and the rate 

of sedimentation. The 210Pb method of dating sediments is not only used in stu-

dies of early diagenesis but also to interpret the geochemical changes caused by 

man’s activities during the last decade. We can use different models (e.g. CRS) 

which allow us to precisely determine the sediment accumulation rate.  
137Cs method usually confirm results obtained from 210Pb geochronolo-

gy. It’s used to validate 210Pb method. The rate of sediment accumulation de-

rived from both techniques, 137Cs and 210Pb are usually similar. 
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Results obtained by 137Cs method were higher than those determined by 

lead model. The differences could be caused by sediment mixing, especially 

physical mixing process. But not only physical processes caused mixing. It also 

could be caused by bioturbation, which can be defined as sediment displaced by 

the activity of bottom-living animals. Chemical mobility and resuspension also 

caused different results between sediment accumulation rates obtained by radio-

lead and 137Cs methods. 
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Szybko  sedymentacji powierzchniowych osadów 
ba tyckich zmierzona przy u yciu 210Pb i 137Cs 

Streszczenie 

Metoda o owiowa jest powszechnie u ywana do oznaczania wieku osadów. 

Dodatkowo pozwala ona lepiej zrozumie  procesy geochemiczne zachodz ce w osa-

dach. W celu poprawy jako ci wyników metod  o owiow  weryfikuj  si  u ywaj c 
137Cs. Poni szy artyku  dotyczy porównania szybko ci sedymentacji osadów uzyska-

nych przy pomocy metody o owiowej (model CRS- Constant Rate of Supply) z wyni-

kami uzyskanymi za pomoc  137Cs. Obliczenia wykonane zosta y dla dwóch osadów 

pobranych z G bi Gotlandzkiej. Wyznaczone metod  o owiow  warto ci wspó czynni-

ków sedymentacji (0,7 mm/rok dla I stacji i 0,5 mm/rok dla II stacji) by y ni sze od 

wspó czynników sedymentacji obliczonych za pomoc  137Cs (1,5 mm/rok dla I stacji 

i 1,7 mm/rok dla II stacji). Rozbie no  by a spowodowana mieszaniem powierzchnio-

wym osadów. 
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1. Introduction 

For many years amount of plastic waste has been increasing. They are 

produced in all fields of economy, industry and everyday life. Due to diversity, 

volume and long degradation period, their landfilling is not favourable. That is 

why it is very important to re-use or utilize plastics in one of types of recycling 

[1, 2, 15, 17]: 

• raw material, when plastic waste are processed to the form of raw material, 

they had been produced from, 

• material, when plastic waste are processed to the form of new products, 

• energetic, when plastic waste is incinerated with recycling of energy. 

 

Division of Water Sludge Technology and Waste Utilization for many 

years has investigated issues of thermal utilization of waste [3÷14]. 

Investigations in the Division are carried out on many groups of waste. Waste 

polyester from production of polyester clothing haberdashery is one of the types 

of investigated waste. At the moment waste polyester coming from production 

is stored on municipal landfill. This is the reason why the Division became 

interested in investigations on incineration of waste polyester or its co-

incineration together with fine coal or other wastes [3, 4]. 

Results of investigations on the possibility of thermal utilization of 

waste polyester in the process of incineration are presented in this paper. The 

                                                      
1 Work financed by means for scientific projects In the years 2007-2010 as a research 

project 
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aim of this research was to determine optimal temperature of the process and 

value of the excess air factor, at which concentrations of pollutants in flue gas 

fulfil emission standards for waste incineration installations [16]. The paper also 

presents proposal of technological installation for burning waste polyester or its 

co-burning with other wastes. This installation assures full protection of air 

against the harmful components of flue gas. 

2. Materials and methods 

2.1. Range of investigations  

Investigations consisted of: 

• determination of properties of investigated material (particle fraction 

distribution, bulk density, calorific value), 

• investigation of the incineration process of waste polyester. 

 

The laboratory investigations of the incineration process were carried 

out in the following conditions: temperature T=600÷1200°C, the excess air 

factor λ=1.3÷2.1, incineration time t=1 min. Mass of the sample, in relation to 

volume of incineration chamber was 5.8 and 1.2 kg/m3 of the chamber. 

Measurements of calorific value Qs were carried out using calorimeter 

according to Polish Standards PN-81/G-04513. Concentrations of carbon 

monoxide CO, sulphur dioxide SO2, sum of nitrogen oxides NOX, carbon 

dioxide CO2 and oxygen O2 were measured in flue gases.  

The excess air factor λ was determined through analysis of flue gas. λ 

was calculated on the basis of CO2 content, using following equation: 

2p2p

2max

CO20.95

20.95

CO

CO

−
==                                      (1) 

The inflow of air for the process was regulated in order to keep the 

excess air factor λ within the range values applied for solid fuels in installations 

with hand-fired grates (λ=1.3÷1.6) and with mechanical grates 

(λ=1.6÷2.1) [14, 15]. 
Received results were compared with admissible values given in Polish 

Standards for emission standards from installations [16]. 

2.2. Materials used in investigations  

Waste polyester used in investigations comes from production process 

of raw material for production of buttons from polyester resin ESTROMAL. 

This type of polyester is characterised by high mechanical and thermal 
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2.3. Experimental stand  

Measurements of calorific value of investigated material were carried 

out using microprocessor calorimeter KL-11 „Mikado” (Fig. 2). The calorimeter 

is designed for measurement of calorific value of solid or inexplosive fuels and 

flammable organic substances.  

 

 

Fig. 2. „Mikado” KL-11 Calorimeter 

Rys. 2. Kalorymetr KL-11 „Mikado” 

 

The measurement consists in total incineration of the sample in the 

atmosphere of oxygen under pressure in a calorimetric bomb, plunged in water. 

Increase of water temperature is measured. Calorific value is calculated 

automatically and presented on the calorimeter’s digital display.  

Investigations of incineration process were carried out in the 

experimental stand presented in Fig. 3 and as diagram in Fig. 4. The main 

components of the stand are: pipe furnace (1) and combustion gas analyser (5). 

PRC 20 HM is a laboratory monozonal pipe furnace with horizontal 

heating of maximum temperature of continuous work 1200°C. The accuracy of 

temperature control is ±5°C. Microprocessor temperature programmator MRT-4 

is a part of furnace which measures, controls and programmes temperatures of 

heating installation.  
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Fig. 3. Experimental stand for investigations of waste incineration process  
Rys. 3. Instalacja do badania procesu spalania odpadów 

 

 

Fig. 4. Diagram of experimental stand for investigations of waste incineration process;  

1 – pipe furnace, 2 – reactor, 3 – ceramic dish, 4 – rotameter, 5 – combustion gas 

analyser, 6 – computer, 7 – small diaphragmatic pump 

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadów; 1 – piec 

rurowy, 2 – reaktor, 3 – kuweta ceramiczna, 4 – rotametr, 5 – analizator spalin, 

6 – komputer, 7 – pompka przeponowa 

 

The process of incineration was carried out in a reactor – quartz pipe 

which dimensions are: φ 25 x 2.5 x 710 mm (2). Samples of incinerated waste 

polyester were spread evenly in porcelain dish (3), and then placed in the quartz 

pipe of furnace (2). Combustion zone, 200 mm long, is located in the central 

part of the pipe. The process was carried out in the atmosphere of air, which 
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was introduced by a small diaphragmatic pump (7) through a rotameter (4) 

which measures flow rate. 

Stream of flue gases from furnace reactor was analysed using 

combustion gas analyser MADUR GA-21 plus. The analyser is a versatile 

device, which measures concentration of gases with electrochemical and 

infrared sensors. Analyser used in investigations was equipped in 

electrochemical sensors of: O2, CO, NO, SO2, NO2 and IR sensor of CO2. 

Results of measurements are gathered through the whole measuring cycle in 

EEPROM memory and then processed with using a computer (6). 

3. Results and discussion 

During the initial stage of investigations the mass of sample in reference 

to the volume of the incineration chamber was 5.8 kg/m3. This is the maximum 

single batch of sample which may be incinerated in the laboratory furnace. 

Results obtained at this amount of batch are presented in Table 2. 

 
Table 2. Changes of concentrations of combustion gases against incineration 

temperature T and excess air factor λ at constant sample mass in reference to 

volume of incineration chamber 5.8 kg/m3  
Tabela 2. Zmiany st e  gazów spalinowych w zale no ci od temperatury spalania T 

i wspó czynnika nadmiaru powietrza λ przy sta ej masie próbki 

w odniesieniu do obj to ci komory spalania wynosz cej 5,8 kg/m3 komory 

T, [°C] 600 700 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] 5860.49 5513.64 5227.87 5121.00 4982.29 4819.11 

NOx, [mg/m3] 34.51 37.76 37.58 42.02 45.74 53.02 

SO2, [mg/m3] 208.64 202.58 150.15 54.34 51.33 49.31 

T, [°C] 800 900 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] 4563.75 4088.75 3517.50 2476.43 1961.46 1825.43 

NOx, [mg/m3] 44.69 55.96 70.72 76.87 83.38 86.13 

SO2, [mg/m3] 35.18 30.89 27.74 19.39 18.59 17.16 

T, [°C] 1000 1100 1200 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] – – – – – – – – – 

NOx, [mg/m3] – – – – – – – – – 

SO2, [mg/m3] – – – – – – – – – 

 

Analysis of results proves, that concentration of nitrogen oxides 

increases, and concentrations of sulphur dioxide and carbon monoxide decrease 
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along with process temperature increase. For example for λ=1.7 concentration 

of NOX increased 120.8%, concentration of SO2 decreased 90.8%, and CO 

64.4%. While the increase of excess air factor does not cause significant 

changes as in the case of the temperature. E.g. for temperature 600°C decrease 

of concentration of SO2 and CO is: 10.6% and 10.7%, whereas increase of 

concentration of NOX was 12.0%. For 900°C concentrations drop of SO2 and 

CO were: 11.5% and 26.3%, whereas growth of NOX concentration was 12%.  

It is clear visible, that concentration of CO is still very high in spite of 

high temperature of the process. Additionally large quantities of soot were 

formed (about 0.3 g/g of incinerated polyester). Soot makes measurements of 

flue gases very difficult, almost impossible. Therefore decision was made to 

stop investigations and to reduce quantity of incinerated waste. Farther 

investigations of the incineration process were carried out with the sample mass 

in reference to the volume of the incineration chamber 1.2 kg/m3. At this 

quantity of batch, amount of formed soot was much smaller (between ten to 

a hundred times smaller, depending on values of other process parameters).  

Results of investigations of incineration process of waste polyester, 

conducted at the mass of sample in reference to the volume of the chamber  

1.2 kg/m3 are presented in Table 3 and in figures 5÷7. 

 
Table 3. Changes of concentrations of combustion gases against incineration 

temperature T and excess air factor λ at constant sample mass in reference to 

volume of incineration chamber 1.2 kg/m3  
Tabela 3. Zmiany st e  gazów spalinowych w zale no ci od temperatury spalania T 

i wspó czynnika nadmiaru powietrza λ przy sta ej masie próbki 

w odniesieniu do obj to ci komory spalania wynosz cej 1,2 kg/m3 komory 

T, [°C] 600 700 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] 4016.67 2897.73 1658.30 3689.00 1441.67 1454.17 

NOx, [mg/m3] 11.95 12.81 13.67 18.48 22.02 26.51 

SO2, [mg/m3] 86.03 67.93 59.20 41.47 34.03 26.88 

T, [°C] 800 900 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] 394.00 352.12 229.50 16.12 8.33 7.54 

NOx, [mg/m3] 31.16 34.03 35.46 51.25 57.37 58.57 

SO2, [mg/m3] 12.01 8.58 5.58 5.72 5.72 2.86 

T, [°C] 1000 1100 1200 

λ 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 1.3 1.7 2.1 

CO, [mg/m3] 6.375 5.31 5.31 3.18 2.125 2.12 3.18 2.12 1.25 

NOx, [mg/m3] 59.24 62.73 66.21 62.73 67.95 73.18 67.95 73.18 80.15 

SO2, [mg/m3] 5.72 5.72 2.86 4.86 2.86 2.86 2.86 0.00 0.00 
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incineration of wastes (enclosure no. 5 in Decree [16]) shows, that in the whole 

examined range of temperatures and excess air factor λ, only concentration of 

NOX were not bigger than admissible value. While in case of other gases 

emission standards from installations for incineration and co-incineration of 

wastes are fulfilled: for SO2 above temperature about 650°C and for CO above 

900°C. It means that installation for incineration of waste polyester should 

allow obtaining temperature over 900°C in the furnace chamber. It also should 

be equipped with technology for flue gases treatment especially when other 

types of waste will be co-incinerated together with waste polyester [2, 3]. 

4. Preliminary project of installation for waste polyester incineration  

Schematic project of technology for waste incineration or co-

incineration is presented in Fig. 8. Individual appliances are designated as nodes 

with letter W and consecutive number of next appliance (W1, W2, W3...). 

The first node of installation is grate furnace W1. Flue gases from node 

W1 flow to node W2 – post combustion chamber. This is the first stage of flue 

gases treatment. Here hydrocarbons, carbon monoxide and part of solid phase 

(soot) contained in the flue gas are post combusted. Temperature in post 

combustion chamber should be over 1200°C, and combustion gases should stay 

there longer than 2.5 seconds. Obviously this is practically very difficult to 

achieve. At the flow velocity 10 to 12 m/s (assuming continuity of the stream), 

time of flue gas stay in node knot W2 will be about 0.2 second.  

Next combustion gases flow to node W3 – heat exchanger. Here heat 

from combustion gas is recovered. This node entitles to state that this is 

utilisation of waste polyester, not only incineration.  

After heat exchanger W3 flue gas goes to bag filters W4a. Temperature 

of filtered gas should not be greater than 240°C. Too high temperature of flue 

gas would damage filter bags. For full protection installation should also be 

equipped with electrostatic precipitator – node W4b. 

Next two nodes are of installation are two columns with spray of 

Ca(OH)2 (node W5) and NaOH (node W6) for reduction of sulphur dioxide, 

hydrogen chloride and hydrogen fluoride. In node W5 also part of heavy metals 

may be removed. 

 



 

Fig. 8. Technological diagram of preliminary project of waste incineration installation; W1 – waste incineration chamber, 

W2 – post combustion chamber, W3 – heat exchanger, W4a – bag filter, W4b –electrostatic precipitator, W5 – reduction 

of SO2, W6 – reduction of HCl and HF, W7 – reduction of NOX, W8 – heat exchanger, W9 – reduction of mercury,  

W10 – column with active carbon 

Rys. 8. Schemat technologiczny maszynowy spalarni; W1 – komora spalania odpadów, W2 – komora dopalania,  

W3 – wymiennik ciep a, W4a – filtr workowy, W4b – elektrofiltr, W5 – instalacja u awiania SO2, W6 – instalacja 

u awiania HCl i HF, W7 – instalacja redukcji NOX, W8 – wymiennik ciep a, W9 – instalacja neutralizacji par rt ci,  

W10 – instalacja doczyszczania spalin na w glu aktywnym 
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Pre-treated flue gas after node W6 will be too cool to go straight to 

reduction of NOX. In order to obtain high efficiency of the process, temperature 

at least about 350°C (if catalysts are applied) is required. That is why flue gas 

after node W6 goes to heat exchanger – node W2. It is equipped with double 

thermal overcoat, which is a novelty of this technology. Heated flue gas is 

directed to node W7 – reduction of nitrogen oxides to nitrogen N2 with 

application of ammonia NH3.  

After reduction of nitrogen oxides to free nitrogen flue gas should 

undergo reduction of mercury (node W9). Reduction of mercury is achieved by 

taking advantage of special propriety of mercury – creation of alloys with noble 

metals, so-called amalgams. A column equipped with barriers created from 

scales (gills) of platinum or gold is used for removal of mercury. But it is a huge 

investment cost. The column may be installed before heat exchanger W8 

(quicker reaction, but bigger investment costs) or after (more difficult reaction, 

because of lower temperature, but smaller cost of node W9). 

Flue gas after node W7 will be directed to heat exchanger W8, and then 

to node of sorption on active carbon (node W10). Temperature of flue gas after 

heat exchanger and before active carbon should be lower than 120°C. After 

sorption flue gas goes to the chimney. 

Such installation during normal work is also a source of secondary 

waste and wastewater: 

• secondary waste, so-called slag after node W1, 

• soot and fly ash from bag filters (nodeW4a), 

• mixture of water and plaster after node W5; requires dewatering, 

• wastewater from node W6, 

• used active carbon – secondary waste from node W10. 

 

Full project of such installation also requires neutralisation and 

utilisation of secondary wastes as well as treatment of wastewater, choosing 

proper methods, depending on their amount. Appropriate investigation should 

be conducted, but after installation is started.  

5. Conclusions 

Results of investigations show that utilisation of waste polyester in the 

process of incineration is possible. In order to fulfil requirements determined by 

emission standards for installations for wastes incineration, temperature of 

process should be higher than 900°C. Additionally in the case of co-incineration 

of waste polyester together with other types of wastes, flue gas treatment 

installation is required. Preliminary project of such installation proposed in the 
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paper fully meets such requirements. It assures full protection of atmosphere 

against harmful combustion gas components.  
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Badania laboratoryjne nad mo liwo ci  termicznej utylizacji 
poprodukcyjnych odpadów poliestrowych 

Streszczenie 

Od wielu lat obserwuje si  nieustanny wzrost ilo ci odpadów tworzyw 

sztucznych. Pochodz  one z ró nych dziedzin przemys u, gospodarki i ycia 

codziennego.  

Katedra Techniki Wodno-Mu owej i Utylizacji Odpadów Politechniki 

Koszali skiej od wielu lat zajmuje si  problematyk  termicznej utylizacji odpadów 

[3÷14]. Badania w Katedrze prowadzone s  nad wieloma grupami odpadów. Jedn  

z nich s  odpady poliestrowe pochodz cych z zak adu produkuj cego galanteri  

odzie ow .  

W artykule przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych nad mo liwo ci  

termicznej utylizacji odpadów poliestrowych w procesie spalania. Celem bada  by o 

ustalenie optymalnej temperatury procesu oraz wspó czynnika nadmiaru powietrza, 

przy których st enia zanieczyszcze  w gazach odlotowych b d  spe nia y standardy 

emisyjne dla instalacji do spalania odpadów. Zaproponowano równie  uk ad 

technologiczny, który pozwala na spalanie odpadów poliestrowych, równie  

z dodatkiem innych odpadów. Uk ad ten zapewnia pe n  ochron  powietrza przed 

szkodliwymi sk adnikami spalin. 

Laboratoryjne badania procesu spalania prowadzono w nast puj cych 

warunkach: temperatura T = 600÷1200°C, wspó czynnik nadmiaru powietrza λ = 

1,3÷2,1, czas spalania t = 1 min. Masa próbki, okre lona w odniesieniu od obj to ci 

komory spalania, wynosi a 5,8 i 1,2 kg/m3 komory. 

Porównuj c uzyskane wyniki bada  z warto ciami dopuszczalnymi 

okre lonymi poprzez standardy emisyjne z instalacji spalania i wspó spalania odpadów 

(za cznik nr 5 Rozporz dzenia [16]) mo na zauwa y , e w ca ym badanym zakresie 

temperatur i wspó czynnika λ tylko st enie NOX nie przekroczy o warto ci 

dopuszczalnej. Natomiast dla pozosta ych gazów standardy emisyjne z instalacji 

spalania i wspó spalania odpadów spe nione s : dla SO2 powy ej temperatury oko o 
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650°C, a dla CO powy ej 900°C. W zwi zku z tym konieczne jest zaprojektowanie 

instalacji pozwalaj cej na uzyskanie temperatury w komorze paleniskowej powy ej 

900°C oraz instalacji oczyszczaj cej spaliny. Szczególnie gdy wraz z odpadami 

poliestrowymi wspó spalane b d  innego rodzaju odpady [2, 3]. 

Istnieje mo liwo  termicznej utylizacji odpadów poliestrowych w procesie 

spalania. Aby jednak spe nione by y standardy emisyjne dla instalacji do spalania 

odpadów, temperatura procesu powinna by  wy sza ni  900°C. Dodatkowo 

w przypadku wspó spalania odpadów poliestrowych z innymi odpadami konieczne 

b dzie równie  zastosowanie dodatkowej instalacji oczyszczania spalin. 

Zaproponowany uk ad technologiczny spe nia te wymagania. Zapewnia on pe n  

ochron  powietrza przed szkodliwymi sk adnikami spalin. 
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1. Wprowadzenie 

Wspó czesna gospodarka i rozwój cywilizacyjny powoduj  wzrost wy-

korzystania surowców energetycznych. Analizuj c dynamik  zmian struktury 

wiatowego bilansu paliwowo-energetycznego oraz jej perspektywy do 2020 

roku i dalej nale y stwierdzi , e udzia  w gla – jako ród a energii jest obecnie 

najwi kszy i ta tendencja utrzyma si  do 2030 roku. G ównym konkurentem 

w gla jest i b dzie w przysz o ci gaz ziemny, jako zdecydowanie czystsze ró-

d o energii. 

Pozyskiwanie surowców energetycznych i ich przetwarzanie s  najbar-

dziej uci liwe dla rodowiska przyrodniczego. Jednym z najtrudniejszych do 

rozwi zania problemów ochrony rodowiska jest obecnie nadmierna emisja 

gazów cieplarnianych. W tym zakresie konieczna jest wspó praca wszystkich 

pa stw wiata. 

wiadomo  negatywnego oddzia ywania na rodowisko przyrodnicze 

sprawi a, e jedynym z g ównych priorytetów Unii Europejskiej jest ogranicze-

nie emisji gazów cieplarnianych z procesów wytwarzania energii elektrycznej. 

Rosn ce zapotrzebowanie na energi  bezpo redni , przy spe nieniu wymaga  

ekologicznych, wymaga  b dzie stosowania czystych technologii w glowych 

oraz usuwania i sk adowania CO2, tzw. technologii CCS. Te dzia ania zwi zane 

b d  ze wzrostem kosztów wytwarzania energii elektrycznej. 

Polska posiada znaczne zasoby pierwotnych paliw sta ych, dlatego te  

krajowa energetyka jest oparta na tych no nikach energii. W ponad 90% wytwa-

rzana energia elektryczna pochodzi z w gla kamiennego i w gla brunatnego. 

W zwi zku z tym zaniedbywano dywersyfikacj  paliw w kierunku w glowodo-

rów p ynnych i gazowych. 



Eugeniusz Mokrzycki, Alicja Uliasz-Boche czyk 
 

104 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

Wej cie Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku uzmys owi o nam, e 

kraj musi si  zmierzy  z wizjami zmian przygotowanych przez Komisj  Euro-

pejsk  dla ca ej Unii. Plany i zamierzenia Unii nie przystaj  do naszej rzeczywi-

sto ci i wcze niejszych planów [21, 29]. Aby sprosta  wymaganiom ekologicz-

nym, Polska musi dostosowa  swoj  energetyk  do standardów europejskich, co 

wi e si  z poniesieniem ogromnych rodków finansowych w okre lonym ho-

ryzoncie czasowym. 

2. Zasoby paliw pierwotnych w wiecie i w Polsce 

Rozwój cywilizacji na naszej planecie uzale niony jest od wykorzysta-

nia surowców mineralnych, w tym przede wszystkim kopalnych surowców 

energetycznych. Gospodarki pa stw wysoko rozwini tych mog  zapewni  roz-

wój energetyki adekwatny do swoich potrzeb. wiat zafascynowany by  kolej-

no: rop  naftow , energi  j drow , gazem, a obecnie odnawialnymi ród ami 

energii. Trzeba podkre li , e w skali wiata paliwa kopalne (w giel kamienny, 

w giel brunatny, ropa i gaz ziemny) zapewniaj  80% popytu na pierwotne no-

niki energii. 

W tabeli 1 zamieszczono wiatowe zasoby (rezerwy) kopalnych surow-

ców energetycznych w 2005 r. Z tabeli tej wida , e w strukturze zasobów ko-

palnych surowców energetycznych, surowce sta e stanowi  ponad 60%, a reszt  

– w glowodory p ynne i gazowe. 

 
Tabela 1. wiatowe zasoby (rezerwy) i zu ycie kopalnych surowców energetycznych 

w 2005 rok (opracowano na podstawie Statistical Review of World Energy 

2006) 

Table 1. World resources (reserves) and use of energetic materials in 2005 (worked out 

on the basis of Statistical Review of World Energy 2006) 

Wyszczególnienie

Rezerwy 

(zasoby udokumen-

towane) 

[Gton] 

Struktura 

rezerw 

[%] 

Zu ycie

[Mton] 

Wystarczalno  

[lata] 

W giel 537 62,4 2 929 183 

Ropa naftowa 163 18,9 3 836 42 

Gaz ziemny 161 18,7 2 474 65 

Ogó em 861 100,0 9 239 93 

 

Zasoby i produkcja w gla kamiennego 

Zasoby (rezerwy) w gla kamiennego w poszczególnych regionach geo-

graficznych wiata zamieszczono w tabeli 2. wiatowe zasoby udokumentowa-
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ne w gla kamiennego w 2007 r. wynosi y oko o 431 mld ton, co stanowi oko o 

51% zasobów w gla (kamiennego i brunatnego) [3]. Zasoby wyst puj ce 

w poszczególnych regionach geograficznych wiata maj  zró nicowan  wiel-

ko , jak równie  stopie  rozpoznania. 

 
Tabela 2. Zasoby w gla kamiennego (rezerwy) i w gla brunatnego w poszczególnych 

regionach geograficznych wiata [66] 

Table 2. Resources (reserves) of hard coal and brown coal in individual geographical 

regions of the world [66] 

Kontynent/region 

geograficzny 

Rezerwy [mld ton] 
Struktura 

[%] 

Wystarczalno  

zasobów (R/P)3) 

[lata] 
w giel 

kamienny1)
w giel 

brunatny2) 

ogó em

Europa  

Euroazja 
102,0 170,2 272,2 32,1 224 

Ameryka P n. 116,6 134,0 250,6 29,6 224 

Ameryka r. i P d. 7,2 9,0 16,2 1,9 188 

Azja i kraje Pacy-

fiku 
154,3 103,2 257,5 30,4 70 

Afryka rodkowy 

Wschód 
50,8 0,2 51,0 5,0 186 

wiat, z tego 430,9 416,6 847,5 100,0 133 

− UE 8,4 21,1 29,5 3,5 50 

− OECD4) 162,5 194,4 356,9 42,1 168 

− FSU5) 93,6 132,4 226,0 26,7 463 

− pozosta e 

kraje 
174,8 89,8 264,6 31,2 70 

1) antracyt, w gle bitumiczne; 2) w gle subbitumiczne, lignity; 3) R/P − Reserves/Pro-
duction (stosunek wielko ci zasobów do wielko ci wydobycia w 2007 r.);  
4) OECD – Organisation for Economic Co-operation and Development;  
5) FSU − Former Soviet Union 

 

Najwi ksze zasoby w gla kamiennego posiadaj  Stany Zjednoczone 

Ameryki Pó nocnej oko o 112,3 mld ton, co stanowi oko o 26% wiatowych 

zasobów w gla kamiennego. W dalszej kolejno ci id : Chiny − 62,2 mld Mg 

(14,4%), Indie − 52,3 mld Mg (ponad 12%), Federacja Rosyjska − 49,1 mld Mg 

(11,3%), RPA − 48 mld Mg (11,1%) i Australia − 37,1 mld Mg (8,4%) [66]. 

W tabeli 3 przedstawiono geologiczne zasoby bilansowe surowców 

energetycznych w Polsce i ich wydobycie w 2007 r.  
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Tabela 3. Geologiczne zasoby bilansowe surowców energetycznych w Polsce i ich 

wydobycie w 2007 roku, mln ton (gaz ziemny w mld m3) [2] 

Table 3. Geological balance resources of energetic fules in Poland and their production 

in 2007, mln tons (natural gas in mld m3) [2] 

No nik energii

Liczba z ó  Zasoby bilansowe 
Wydo-

bycie razem 
zagospodaro-

wane 

stan na 

31.12.2007

w tym zago-

spodarowane 

W giel  

kamienny 
136 47 43 082 16 120 82,779 

W giel  

brunatny 
77 12 630 1 789 67,7 

Ropa naftowa1) 84 68 23 20 0,70 

Gaz ziemny1) 263 181 139 108 5,18 

Metan pok a-

dów w gla 
51 22 99 25 0,53 

1) zasoby wydobywalne 

 

W giel kamienny w Polsce wyst puje w 136 z o ach, z tego tylko 47 

z ó  jest zagospodarowanych. W giel kamienny wyst puje w 3 zag biach w -

glowych: Górno l skim, Dolno l skim i Lubelskim (tabela 4). Zasoby bilanso-

we wszystkich krajowych z ó  w gla kamiennego, w okresie procesu g bokiej 

restrukturyzacji górnictwa, zmniejszy y si  o 22 428 mln ton, czyli o ponad 

34% i wed ug stanu na 31.12.2007 r. wynosi y 43 082 mln ton [2]. Z tej liczby 

43 mld ton zasobów bilansowych w gla kamiennego tylko 16 mld stanowi  

z o a zagospodarowane, z których mo na wydoby  oko o 4,2 mld ton w gla 

(zasoby operatywne). 

W tabeli 5 zamieszczono g ównych producentów w gla kamiennego 

w latach 2004÷2006 [17]. Trzeba podkre li , e Chiny pozyskuj  po ow  glo-

balnej produkcji w gla kamiennego. Polska w 2007 r. wydoby a 82,779 mln ton 

w gla (tabela 3). 
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Tabela 4. Zasoby udokumentowane w gla kamiennego w Polsce, mln Mg [2] 

Table 4. Documented resources of hard coal in Poland, mln Mg [2] 

Zag bie w glowe Stan na 31.12.1990 Stan na 31.12.2007 

zasoby 

bilansowe

zasoby 

przemys owe

zasoby 

bilansowe

zasoby 

przemys owe 

Górno l skie 

          ogó em 

w tym z o a zagospodaro-

wane 

 

57 164 

29 192 

 

16 568 

16 168 

 

33 793 

15 292 

 

3 866 

3 866 

Dolno l skie 

          ogó em 

w tym z o a zagospodaro-

wane 

 

457 

385 

 

248 

248 

 

– 

– 

 

– 

– 

Lubelskie 

           ogó em 

w tym z o a zagospodaro-

wane 

 

7 889 

485 

 

476 

194 

 

9 288 

827 

 

342 

342 

Razem Zag bia 

           ogó em 

w tym z o a zagospodaro-

wane 

 

65 510 

30 062 

 

17 292 

16 610 

 

43 082 

16 119 

 

4 209 

4 209 

 
Tabela 5. G ówni producenci w gla kamiennego w latach 2004÷2006, mln ton [17] 

Table 5. Main producers of hard coal in the years 2004÷2006, mln ton [17] 

Kraj 
Rok 

2004 2005 2006 

Chiny 1 956,0 2 158,9 2 481,5 

USA 943,3 962,4 989,5 

Indie 382,0 403,0 427,1 

Australia 285,9 304,9 309,4 

RPA 242,8 245,0 244,4 

Rosja 189,8 202,9 233,2 

Indonezja 132,4 152,2 169,0 

Polska 101,2 97,9 95,2 

Kazachstan 83,1 82,8 91,5 

Kolumbia 54,2 59,1 63,7 

wiat 4 633,8 4 934,0 5 363,8 
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Zasoby i produkcja w gla brunatnego 

Zasoby (rezerwy) w gla brunatnego w regionach geograficznych wiata 

zamieszczono w tabeli 2. wiatowe zasoby udokumentowane w gla brunatnego 

w 2007 r. wynosi y oko o 417 mld ton, co stanowi oko o 49% zasobów w gla 

(kamienny + brunatny) [3]. 

Najwi ksze zasoby w gla brunatnego posiadaj : Stany Zjednoczone 

Ameryki Pó nocnej oko o 130,5 mld ton, co stanowi oko o 31,3% wiatowych 

zasobów w gla brunatnego. Dalej id : Federacja Rosyjska − 108 mld Mg 

(26%), Chiny − 52,3 mld Mg (12,6%) i Australia − 39,5 mld Mg (9,5%). 

W tabeli 3 zamieszczono geologiczne zasoby bilansowe w gla brunat-

nego i jego wydobycie w 2007 r.  

Natomiast w tabeli 6 podano g ównych producentów w gla brunatnego 

w latach 2005÷2007 (rok 2007 tylko wydobycie prawdopodobne).  

 
Tabela 6. G ówni producenci w gla brunatnego, mln ton [5] 

Table 6. Main producers of brown coal, mln ton [5] 

Lp. Pa stwo 
Rok 

2005 2006 2007* 

1. Niemcy  177,9 176,3 180,4 

2. Rosja  73,7 74,1 72,3 

3. Australia  67,2 67,7 72,3 

4. USA 76,2 76,4 71,2 

5. Turcja 56,2 61,9 70,0 

6 Grecja 69,4 64,5 64,4 

7. Polska  61,6 60,8 57,5 

8. Czechy 54,9 54,7 54,5 

9. Kanada 36,8 36,5 36,6 

10. Serbia + Czarnogóra 35,1 36,8 35,6 

11. Rumunia 31,1 34,9 35,5 

12. Indie 30,2 31,3 32,8 

13. Bu garia 24,7 25,7 28,3 

14. Indonezja 25,7 27,8 28,0 

15. Tajlandia 20,9 19,0 17,9 

16. Pozosta e kraje 87,5 88,0 87,9 

17. Razem  929,1 937,3 945,2 
*szacunek 

 

Najwi kszym producentem w gla brunatnego na wiecie s  Niemcy, 

które w 2006 r. wydoby y ponad 176 mln ton, co stanowi oko o 19% ogólnego 
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( wiatowego) wydobycia. Dalej id  takie kraje jak: Federacja Rosyjska − 

74,1 mln ton, Australia − 67,7 mln ton, Stany Zjednoczone Ameryki Pó nocnej 

− 76,4 mln ton. 

W tabeli 7 zamieszczono charakterystyk  krajowych kopal  w gla bru-

natnego: liczba odkrywek, zdolno  wydobywcza, wydobycie roczne, zasoby 

operatywne, wska nik sczerpania z o a.  

 
Tabela 7. Kopalnie w gla brunatnego [22] 

Table 7. Mines of brown coal [22] 

Lp. Wyszczególnienie 
KWB 

Adamów Be chatów Konin Turów Razem 

1. Liczba czynnych od-

krywek 
3 2 4 1 10 

2. Zdolno  wydobyw-

cza, mln Mg/rok 
4,5 38,5 15 15 73 

3. Roczne wydobycie 

w gla, mln Mg 
4,9 33,0 10,7 11,0 59,6 

4. Zasoby operatywne, 

mln Mg 
74 980 480 387 1 921 

5. Wska nik sczerpania, 

lata 
15 30 45 35 32 

 

Zasoby i produkcja ropy naftowej 

Ropa naftowa stanowi dominuj cy surowiec energetyczny w strukturze 

energii pierwotnej; zasoby tego no nika w skali globalnej szacowane s  na po-

nad 160 mld toe, co stanowi oko o 19% wiatowych zasobów kopalnych (tabela 

1). Rozmieszczenie dotychczas udokumentowanych zasobów (rezerw) ropy 

naftowej jest bardzo nierównomierne. Ponad 60% rezerw ropy naftowej znajdu-

je si  w krajach Bliskiego Wschodu (tabela 8). Trzy kraje arabskie z tego regio-

nu: Arabia Saudyjska, Iran i Irak posiadaj  oko o 42% wiatowych zasobów 

ropy naftowej. Jest to sytuacja niekorzystna ze wzgl dów gospodarczych i poli-

tycznych, gdy  region ten jest niestabilny gospodarczo i politycznie. 

W Polsce zasoby bilansowe ropy naftowej udokumentowano w 84 z o-

ach i wynosz  one oko o 23 mln ton, z tego oko o 20 mln ton stanowi  zasoby 

z ó  zagospodarowanych (tabela 3) a oko o 15 mln ton − zasoby przemys owe. 

Struktura udokumentowanych zasobów ropy naftowej w z o ach zagospodaro-

wanych kszta tuje si  nast puj co: Ni  Polski − 84,4%, Szelf Ba tyku − 12,7%, 

Karpaty − 1,7%, Przedgórze Karpat − 0,8%. Wydobycie ropy naftowej w 2007 
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roku w Polsce wynosi o 700,5 tys. ton, z tego: Ni  Polski − 465 tys. ton, Szelf 

Ba tyku − 191 tys. ton, Karpaty − 26,2 tys. ton, Przedgórze Karpat − 18,3 tys. ton. 

 
Tabela 8. Rozmieszczenie udokumentowanych zasobów (rezerw) ropy naftowej 

w regionach geograficznych wiata w 2005 r. [36] 

Table 8. Spacing of documented resources (reserves) of petroleum in geographical 

regions of the world in 2005 [36] 

Region geograficzny wiata 
Zasoby 

mln ton % 

Bliski Wschód 96 935 60,7 

Afryka Pó nocna 8 645 5,5 

Afryka rodkowa 8 202 5,2 

Rosja 10 027 6,3 

Basen Morza Kaspijskiego 6 119 3,9 

Basen Morza Pó nocnego 1 927 1,2 

Europa pozosta a 546 0,3 

Ameryka Pó nocna 7 921 4,9 

Ameryka Po udniowa 14 283 8,9 

Azja 4 776 2,9 

Oceania  263 0,2 

wiat 159 644 100,0 

Zasoby i produkcja gazu ziemnego 

Rozmieszczenie w wiecie obecnych zasobów gazu ziemnego, wykazu-

je du  zbie no  z wyst powaniem ropy naftowej, jest to zrozumia e ze wzgl -

du na wspólny proces ich generowania. Zasoby gazu ziemnego w skali wiata 

szacowane s  na oko o 161 mld toe, co stanowi oko o 19% zasobów pierwot-

nych surowców energetycznych (tabela 1).  

W tabeli 9 przedstawiono zasoby udokumentowane gazu ziemnego 

w regionach geograficznych wiata w 1990 i 2004 r. 

Najwi ksze udokumentowane zasoby gazu ziemnego wyst puj  na Bli-

skim Wschodzie, ponad 40% oraz w Rosji – oko o 32% wiatowych zasobów 

gazu ziemnego. W Europie zasoby gazu ziemnego stanowi  zaledwie 3,7% 

wiatowych zasobów gazu. 
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Tabela 9. Zasoby gazu ziemnego w latach 1990÷2004 [47] 

Table 9. Resources of natural gas in the years 1990÷2004 [47] 

Region wiata 

Zasoby udokumentowane 

[mld m3] 

Udzia  w wiecie  

[%] 

1990 2004 1990 2004 

Ameryka Pó nocna 9 378 8 341 6,6 4,1 

OECD Europa 6 004 7 220 4,2 3,5 

OECD Pacyfik 2 461 2 280 1,7 1,5 

Inne (Europa) 617 480 0,4 0,2 

FSU 55 000 56 160 38,7 31,9 

rodkowy Wschód 43 056 49 485 30,3 40,7 

Afryka 9 771 10 248 6,9 7,8 

Azja 10 023 10 961 7,1 6,5 

Ameryka aci ska 5 694 6 288 4,0 3,8 

wiat 142 004 152 563 100,0 100,0 

 

wiatowa Rada Energetyczna prognozuje (Living One World 2001), e 

konwencjonalne zasoby gazu ziemnego mog  wynosi  oko o 280 mld toe, na-

tomiast zasoby prognostyczne gazu niekonwencjonalnego nawet 258 mld toe. 

Dotyczy to przede wszystkim gazu znajduj cego si  w hydratach gazowych, 

gdzie dotychczas nie uda o si  opracowa  przemys owej metody pozyskiwania 

tego gazu. 

Niekonwencjonalne zasoby gazu ziemnego to g ównie [36]: 

• gaz ziemny o niskiej jako ci znajduj cy si  w z o ach trudno dost pnych, 

zaniechanych, 

• metan pok adów w gla, 

• gaz w warstwach o niskiej i bardzo niskiej przepuszczalno ci poni ej 0,1 mD, 

• gaz znajduj cy si  w z o ach na du ych g boko ciach (3000 do 7000 m 

o temperaturze 150°C) oraz nasycaj cy zmineralizowane wody z o owe, 

• gaz w postaci hydratów. 

 

W Polsce gaz ziemny wyst puje w 263 z o ach, w tym 181 z ó  jest zago-

spodarowanych. Zasoby bilansowe gazu ziemnego (na 31.12.2007 r.) wynosz  

oko o 139 mld m3, w tym oko o 108 mld m3 stanowi  zagospodarowane (tabela 3). 

Struktura zasobów gazu ziemnego w z o ach zagospodarowanych kszta tuje si  

nast puj co: Ni  Polski − 63,2%, Przedgórze Karpat − 35,0%, Szelf Ba tyku − 

0,9%, Karpaty − 0,9%. Wydobycie gazu ziemnego w Polsce w 2007 r. kszta towa o 

si  nast puj co: ogó em − 5 183,47 mln m3, w tym: Ni  Polski − 3 333,9 mln m3, 
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Przedgórze Karpat − 1 798,23 mln m3, Karpaty − 30,3 mln m3, Szelf Ba tyku − 

21,01 mln m3. 

Metan pok adów w gla 

Metan pok adów w gla wyst puje przede wszystkim w z o ach w gla 

Górno l skiego Zag bia W glowego, w Dolno l skim Zag biu W glowym 

koncentracje metanu s  znacznie mniejsze, natomiast w Lubelskim Zag biu 

W glowym wielko ci wyst pie  metanu nie zosta y jeszcze ocenione. 

W tabeli 10 przedstawiono zasoby metanu pok adów w gla; udokumen-

towane zasoby bilansowe metanu w 51 z o ach oszacowano na oko o 99 mld m3, 

w tym w 30 z o ach w obszarach eksploatowanych − ponad 33 mld m3. 

 
Tabela 10. Zasoby metanu pok adów w gla, mln m3 [2] 

Table 10. Coal strata methane resources, mln m3 [2] 

Wyszczególnienie 

Zasoby wydobywalne Zasoby 

przemys o-

we 

Emisja 

z wentylacj  
Wydobycie 

bilansowe 
pozabilan-

sowe 

Z o a udokumento-

wane 

51 z ó

 

 

98 640 

 

 

16 600 

 

 

5 040 

 

 

89 

 

 

527 

w tym w obszarach 

eksploatowanych 

z ó  w gla 

30 z ó

 

 

 

33 106 

 

 

 

569 

 

 

 

3 871 

 

 

 

89 

 

 

 

527 

w tym w pok adach 

poza zasi giem 

eksploatacji górni-

czej w gla 

21 z ó

 

 

 

 

65 534 

 

 

 

 

16 031 

 

 

 

 

1 170 

 

 

 

 

– 

 

 

 

 

– 

3. Prognoza krajowego zapotrzebowania na energi  elektryczn  

Prognozowane zapotrzebowanie na energi  elektryczn  ma na celu 

z jednej strony takie zaprogramowanie systemu elektroenergetycznego aby 

umo liwi  obecne i przysz e zapotrzebowanie na dostaw  energii elektrycznej, 

a z drugiej − dla producentów paliw, przede wszystkim producentów w gla 

kamiennego i w gla brunatnego, ocen  mo liwo ci pozyskania tych no ników. 

Wyst puje wiele prognoz zapotrzebowania na energi  elektryczn  opra-

cowanych przez szereg instytucji i autorów, mi dzy innymi: 

• Ministerstwo Gospodarki i Pracy [43], 

• Ministerstwo Gospodarki [44], 
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• Krajowy Plan Rozdzia u Uprawnie  II (2007), 

• prognoza autorska prof. Z. Maciejewskiego (2007) [28]. 

 

Do rozwa a  przyj to dokument, który obecnie jest wci  projektem, 

a mianowicie Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku (2007) [44]. Osta-

teczna wersja nowego projektu ma by  gotowa do ko ca 2008 roku. Krajowe 

zapotrzebowanie na energi  elektryczn  do 2030 roku przedstawiono w tabeli 

11 oraz prognoz  zu ycia paliw do produkcji energii elektrycznej − tabela 12. 

Zapotrzebowanie na energi  elektryczn  (brutto) w 2020 r. oszacowano 

na poziomie 204,5 TW·h (tabela 11), natomiast energia elektryczna bezpo red-

nia (finalna) stanowi 149 TW·h. Na uwag  zas uguj  zbyt du e wielko ci doty-

cz ce strat przesy u i dystrybucji energii elektrycznej. 

 
Tabela 11. Prognoza krajowego zapotrzebowania na energi  elektryczn  do 2030 roku, 

TW·h [44] 

Table 11. Forecast of electric energy demand in Poland up to 2030, TW·h [44] 

Wyszczególnienie 
Rok 

2010 2015 2020 2025 2030 

Energia finalna 115,4 130,4 148,8 179,2 207,6 

Sektor energii 19,4 20,7 22,4 24,3 26,3 

Straty przesy u i dystrybucji 14,6 15,3 16,2 18,8 21,3 

Potrzeby w asne elektrowni 13,9 15,2 17,0 20,7 24,7 

Zapotrzebowanie brutto 163,3 181,6 204,5 243,0 279,8 

Straty przesy u i dystrybucji 

[%]* 
9,8 9,2 8,7 8,5 8,3 

Produkcja OZE 12,3 14,3 16,6 19,7 22,5 

Udzia  OZE w zapotrzebowaniu 

brutto [%] 
7,5 7,9 8,1 8,1 8,0 

Udzia  OZE w sprzeda y od-

biorcom ko cowym [%] 
10,0 10,3 10,5 10,4 10,3 

* w odniesieniu do energii wprowadzonej do sieci 

 

Z analizy tabeli 12 wynika, e kopalne paliwa sta e (w giel kamienny 

i w giel brunatny) stanowi  ponad 60% zu ycia wszystkich no ników energii. 

Od 2025 r. przewidywana jest energia j drowa. 
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Tabela 12. Prognoza zu ycia paliw do produkcji energii elektrycznej do 2030, tys. ton [44] 

Table 12. Forecast of fuels use for production of electric energy up to 2030, thou. ton [44] 

Wyszczególnienie 
Rok 

2010 2015 2020 2025 2030 

W giel kamienny 22 876 23 790 26 359 25 893 23 171 

W giel brunatny 11 556 12 443 12 032 12 763 12 750 

Gaz ziemny 1 281 1 852 2 192 3 389 4 707 

Produkty naftowe 554 575 617 652 659 

Energia j drowa 0 0 0 5 099 12 748 

Energia odnawialna  2 556 2 795 3 158 3 698 4 246 

Odpady  136 145 163 184 199 

Razem 38 959 41 600 44 521 51 680 58 480 

4. Wp yw spalania pierwotnych no ników energii na rodowisko 
przyrodnicze 

Emisja dwutlenku siarki 

Podstawowym problemem dotycz cym zawarto ci siarki w w glu jest 

emisja dwutlenku siarki i zwi zane z t  emisj  problemy ochrony rodowiska 

przyrodniczego. Do okre lenia dopuszczalnych emisji stosuje si  wska niki 

emisji, wyra one w jednostkach masy emitowanego zanieczyszczenia, odnie-

sionych do jednostki energii chemicznej paliwa (g/GJ) lub w jednostkach masy 

zanieczyszczenia odniesionych do obj to ci emitowanych gazów spalinowych 

(mg/Nm3) w przeliczeniu na spaliny suche o okre lonej zawarto ci tlenu. 

W spalinach siarka wyst puje w postaci SO2 (90−99%) i w niewielkiej 

ilo ci jako SO3. Emisja tlenków siarki zale y od zawarto ci siarki w w glu oraz 

sposobu jej zwi zania [20, 26, 39, 48, 64]. 

Do metod pierwotnych ograniczenia emisji dwutlenku siarki zaliczy  

nale y: spalanie w gla zawieraj cego niskie zawarto ci siarki oraz stosowanie 

technologii spalania w warstwie fluidyzacyjnej. 

Do metod wtórnych ograniczenia emisji nale  metody odsiarczania 

spalin: mokre, suche, pó suche oraz regeneracyjne. 

Tlenki azotu 

Powstawanie tlenków azotu w procesie spalania w gla jest bardzo z o-

one, gdy  emisja zwi zana jest nie tylko z azotem zawartym w w glu, ale 

równie  z powietrzem dostarczonym do spalania. Wyró nia si  trzy mechani-

zmy tworzenia NOx: termiczny (utlenianie azotu z powietrza), szybki (natych-

miastowy), paliwowy (azot zawarty w w glu) [26, 39]. 
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Termiczne tlenki azotu mo na ograniczy  poprzez obni enie temperatury 

w palenisku oraz poprzez skrócenie czasu przebywania paliwa w strefie wysokich 

temperatur. Szybkie tlenki azotu tworz  si  w obecno ci w glowodorów i nad-

miaru powietrza (warunki stechiometryczne) [45, 67]. Zawarto  azotu w w glu 

wynosi oko o 0,6÷2,8% [20]. Cz  azotu uwalnia si  podczas ogrzewania i utle-

nia si  w palnikach, reszta pozostaje w sta ej pozosta o ci po odgazowaniu (kok-

sik, sadza) i utlenia si  proporcjonalnie do stopnia ich spalenia. Ograniczenie 

emisji paliwowych tlenków azotu mo na realizowa  poprzez prowadzenie proce-

su spalania w taki sposób, a eby uwalnianie substancji lotnych nast powa o 

w strefie wysokich temperatur w rodowisku redukcyjnym. Proces ten jest reali-

zowany w palnikach niskoemisyjnych. Ograniczenie emisji paliwowych tlenków 

azotu jest z powodzeniem realizowane w technologii spalania fluidalnego, gdzie 

równie  znacznej redukcji ulega emisja dwutlenku siarki. 

W literaturze spotyka si  znaczne rozbie no ci dotycz ce oszacowania 

prawdopodobnego stopnia konwersji azotu w tlenki azotu [4, 25, 45, 67].  

Do pierwotnych metod obni enia emisji tlenków azotu zalicza si : sto-

sowanie palników niskoemisyjnych, spalanie dwustrefowe (niestechiometrycz-

ne), recyrkulacja spalin, zmniejszenie wspó czynnika nadmiaru powietrza. Do 

metod wtórnych nale : selektywna redukcja katalityczna (SCR) oraz metody 

cznego odsiarczania i odazotowania spalin [24]. 

Emisja py ów 

Py y lotne stanowi  niepalne cz ci w gla, pochodz ce z substancji mi-

neralnej oraz niespalone cz stki substancji organicznej. Ilo  py u powstaj ca 

w procesie spalania jest uzale niona od zawarto ci popio u (substancji mineral-

nej) w w glu, rodzaju paleniska i warunków spalania. 

Popió  lotny jest usuwany z gazów spalinowych za pomoc  odpylaczy 

mechanicznych (cyklony, multicyklony, elektrofiltry, filtry). W energetyce za-

wodowej stosuje si  elektrofiltry i filtry tkaninowe, pozwala to na osi gni cie 

skuteczno ci odpylania powy ej 99,5% [26, 61]. 

Odpady sta e 

Energetyka w kraju oparta jest przede wszystkim na paliwach sta ych − 

w glu kamiennym i w glu brunatnym. Spalanie tych surowców energetycznych 

jest ród em ró norodnych odpadów, takich jak: popio y lotne, u le, mieszani-

ny u lowo−popio owe, mikrosfery, popio y z kot ów fluidalnych, gips z od-

siarczania spalin metod  mokr  wapienn , odpady z odsiarczania spalin meto-

dami pó suchymi i suchymi. Odpady te kiedy  stanowi y powa ny problem 

rodowiskowy. Obecnie nast pi  znaczny wzrost ich u ytkowania. 
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Jednym z wa niejszych odpadów energetycznych s  popio y lotne, któ-

re wychwytywane s  metodami elektrostatyczn  lub mechaniczn .  

W 2005 r. emisja popio u lotnego z energetyki zawodowej wynosi a 

oko o 39,5 tys. ton, z tego 29,5 tys. ton z w gla kamiennego i oko o 10 tys. ton 

z w gla brunatnego. Z tej wielko ci wyemitowanych py ów ponad 12,7 tys. ton 

zosta o wychwyconych i z tego oko o 8,7 tys. ton − zagospodarowanych [60]. 

Podejmowane s  próby wielokierunkowego zastosowania gospodarcze-

go odpadów energetycznych [11, 31, 33, 57, 58, 63].  

Tlenki w gla 

W trakcie procesu spalania tlen z powietrza reaguje z atomami w gla 

i wodoru tworz c dwutlenek w gla i par  wodn . Emisja CO2 jest proporcjonal-

na do zawarto ci pierwiastka C w paliwie. Emisja dwutlenku w gla przyczynia 

si  do efektu cieplarnianego. 

W Polsce ponad 90% energii elektrycznej jest wytwarzane z w gla, 

przy czym oko o 55% energii elektrycznej jest wytwarzane z w gla kamienne-

go, a oko o 40% – z w gla brunatnego. W giel kamienny i brunatny maj  naj-

wi ksze jednostkowe emisje dwutlenku w gla spo ród pozosta ych pierwotnych 

no ników energii – tabela 13. 

 
Tabela 13. Jednostkowa emisja dwutlenku w gla w procesie spalania pierwotnych 

no ników energii [37] 

Table 13. Unit emission of carbon dioxide during incineration of primary energy 

carriers [37] 

No nik energii Jednostkowa emisja [kg CO2/GJ] 

W giel kamienny 94,6 

W giel brunatny 101,20 

Ropa naftowa 

benzyna 

nafta 

olej nap dowy 

olej opa owy 

74,07 

66,00 

71,50 

74,07 

77,37 

Gaz ziemny 56,10 

 

Jednym ze sposobów redukcji emisji dwutlenku w gla jest jego wy-

chwytywanie i bezpieczne sk adowanie w geosferze, biosferze lub oceanach. 

Dzia ania takie nosz  nazw  sekwestracji (ang. sequestration). Sekwestracja 

bardzo ci le jest zwi zana z okre leniem Carbon Capture and Storage 
(CCS), które obecnie powszechnie jest stosowane.  
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Istnieje szereg technologii umo liwiaj cych otrzymanie strumienia CO2 

[13, 18, 55]: 

• wychwytywanie przed spalaniem (precombustion capture); spadek sprawno-

ci uk adu wynosi od 4 do 7,4% dla IGCC (Integrated Gasification Combin-
ed Cycle) z konwersj  CO przy sprawno ci usuwania CO2 wynosz cej 

80÷90% oraz 14,5% w przypadku stosowania GTCC (Gas Turbine Combin-
ed Cycle) z reformowaniem pary wodnej; 

• tlenowe spalania w gla (oxy fuel combustion); spadek sprawno ci uk adu 

wynosi 4,8÷8,5% w przypadku uk adów IGCC, natomiast w przypadku sys-

temów energetycznych spalaj cych gaz ziemny oko o 6%; 

• wychwytywanie po spalaniu (post combustion capture); obni enie sprawno-

ci energetycznej wynosi 8÷11% w przypadku sprawno ci usuwania wyno-

sz cej 80÷90% dla elektrowni spalaj cej w giel, natomiast w przypadku sto-

sowania paliwa gazowego – od 5,5 do 11%. 

 

Wyst puje wiele metod oddzielania CO2 ze spalin [34]. Technologiami, 

które mog  by  stosowane do oddzielania CO2 ze spalin emitowanych z du ych 

róde  s : absorpcja (chemiczna i fizyczna), adsorpcja, separacja membranowa, 

kriogenika, ogniwa paliwowe. 

Procesy absorpcji fizycznej i chemicznej s  szeroko stosowane do wy-

chwytywania dwutlenku w gla w petrochemii oraz przemy le chemicznym. 

Przy wysokim ci nieniu absorpcja chemiczna wymaga energii oko o 

0,11 kW⋅h/kg CO2 [43] i oko o 0,33 kW⋅h/kg CO2 przy niskim ci nieniu [50]. 

Natomiast, zapotrzebowanie na energi  w procesie absorpcji fizycznej przy 

wysokim ci nieniu wynosi oko o 0,03 kW⋅h/kg CO2. 

Stosowane s  trzy rodzaje adsorpcji do oddzielania CO2 [55]: 

• zmiennoci nieniowa PSA (Pressure Swing Adsorption), 

• zmiennotemperaturowa TSA (Temperature Swing Adsorption), 

• zmiennoelektryczna (Electric Swing Adsorption). 

 

Zu ycie energii przy wychwytywaniu CO2 metod  adsorpcji wynosi 

0,16÷0,17 kW⋅h/kg CO2 (w zale no ci od koncentracji CO2 w gazie doprowa-

dzonym [13]. 

W przypadku wychwytywania CO2 stosowane s  dwa rodzaje mem-

bran: membrany separuj ce gaz (ceramiczne i polimerowe) i membrany absor-

buj ce gaz. Zu ycie energii w metodzie membranowej wynosi od 0,04 do 

1 kW⋅h/kg CO2 [12]. 

Przy zastosowaniu ogniw paliwowych dwutlenek w gla mo e by  sepa-

rowany zarówno z paliwa gazowego jak i ze spalin. Wyst puje wiele typów 

ogniw polimerowych. Zapotrzebowanie na dodatkow  energi  w przypadku 
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ogniw paliwowych wynosi 0,05÷0,11 kW⋅h/kg CO2, zapotrzebowanie to powo-

duje obni enie ca kowitej sprawno ci elektrowni w glowej o oko o 1,5÷4,3%, 

a spalaj cej gaz – 1,0÷2,4% [13]. 

G ówne metody sekwestracji to [53, 62]: 

• unieszkodliwienie w ekosystemach ziemskich, 

• sk adowanie w oceanach, 

• mineralna karbonatyzacja, 

• sekwestracja geologiczna. 

 

Unieszkodliwianie CO2 przez ekosystemy jest jedn  z mo liwo ci re-

dukcji jego emisji do atmosfery. W giel jest przechowywany w biomasie ponad 

ziemi  (drzewa, ro liny) i poni ej (gleba, korzenie, mikroorganizmy). Pojem-

no  ekosystemów jest jednak ograniczona, dlatego te  d y si  do zalesiania 

nowych terenów, ochrony terenów zielonych, rewitalizacj  terenów zdegrado-

wanych itp. 

W oceanach uwi zione jest oko o 38 bilionów ton CO2, rocznie oko o 

2 mld ton w gla jest absorbowane przez wody oceanów [53]. 

Zaproponowano kilka rozwi za  zat aczania CO2 do g bin oceanicz-

nych [42, 53]: 

• zat aczanie na po rednie g boko ci 1500÷2000 m, 

• zat aczanie na du e g boko ci powy ej 3000 m, 

• wrzucanie bloków sta ego CO2 do g bin oceanicznych. 

 

Mineralna karbonatyzacja jest jedn  z metod sekwestracji CO2 i polega na 

reakcji CO2 z wyst puj cymi w przyrodzie minera ami b d  odpadami mineralny-

mi, w wyniku których powstaj  trwa e zwi zki w glanowe [32, 57, 58, 60, 63]. 

Sk adowanie dwutlenku w gla w g bokich strukturach geologicznych 

jest obecnie przedmiotem wielu publikacji [15, 16, 19, 30, 42, 51, 52]. 

Podstawowym warunkiem decyduj cym o mo liwo ci podziemnego 

sk adowania dwutlenku w gla jest wyst powanie pok adów o du ej mi szo ci, 

rozleg o ci i dobrych w a ciwo ciach poch aniania znajduj cych si  pod izola-

cyjn  warstw  ska . Dwutlenek w gla b dzie wchodzi  w szereg procesów che-

micznych w uk adach: CO2 – woda s ona, CO2 – ska a, woda s ona z CO2 – 

ska a [7]. 

Rozwa ane s  nast puj ce miejsca podziemnego sk adowania: 

• g bokie poziomy wodono ne; posiadaj  najwi kszy d ugofalowy potencja  

sk adowania CO2, wady: s abo rozpoznane formacje geologiczne, brak po-

twierdzenia szczelno ci [27]; 



Gospodarka pierwotnymi no nikami energii w Polsce a ochrona rodowiska… 
 

Tom 11. Rok 2009 119
 

• eksploatowane i sczerpane z o a w glowododorów (ropy naftowej i gazu 

ziemnego); zalet  s  stosunkowo niskie koszty sk adowania i sprawdzone 

zbiorniki, natomiast wad  – ograniczona pojemno  [42]; 

• g bokie nie eksploatowane pok ady w gla; zaleta: potencjalnie niskie kosz-

ty, wada: niedopracowana technologia [14, 65]. 

5. Regulacje Unii Europejskiej odno nie zanieczyszcze  
konwencjonalnych 

Emisja gazów cieplarnianych w krajach UE–27 w 2006 r. wynios a 

5,143 mld ton ekwiwalentu CO2 i zmniejszy a si  do roku bazowego (rok 1990) 

o 7,7%, natomiast dla krajów UE–15 emisja ta wynios a 4,15 mld ton i stanowi-

a 97,8% emisji w roku bazowym [1].  

Najwi kszym emitentem gazów cieplarnianych spo ród podsektorów 

w sektorze gospodarki energetycznej jest przemys  energetyczny, który w 2006 

roku wyemitowa  1,591 mld ton ekwiwalentu CO2 (94,5% roku bazowego). 

Polska w skali UE jest emitentem oko o 7,8% gazów cieplarnianych i oko o 6% 

emisji CO2. W 2006 r. emisja gazów cieplarnianych wynios a 400,5 mln ton 

ekwiwalentu CO2, z tego 330 mln ton to emisja CO2 [1, 8]. Emisja gazów cie-

plarnianych jest wi c problemem wiatowym. 

W tym zakresie Unia wyda a mi dzy innymi dwie istotne dyrektywy: 

• Dyrektywa 2001/80/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pa -

dziernika 2001 r. w sprawie ograniczenia emisji niektórych zanieczyszcze  

do powietrza z du ych róde  spalania paliw (tzw. Dyrektywa LCP – Large 
Combustion Plants), 

• Dyrektywa 2001/81/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pa -

dziernika 2001 r. w sprawie krajowych pu apów emisji dla niektórych zanie-

czyszcze  powietrza (tzw. Dyrektywa NEC – National Emission Ceilings for 
certain atmospheric pollutants). 

 

Dyrektywa 2001/80/WE okre la limity trzech zanieczyszcze : dwutlen-

ku siarki SO2, tlenki azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu NO2 i py u. 

Wielko  limitu zale y od mocy cieplnej poszczególnych instalacji. 

Limity emisji s  okre lane dla róde  o mocy cieplnej od 50 MW i dotycz  pa-

liw sta ych, ciek ych i gazowych. 

Dyrektywa LCP stwarza mo liwo  obni enia emisji SO2, NOx i py ów 

z du ych istniej cych róde  spalania paliw poprzez: 

• dotrzymanie przez poszczególne ród a standardów emisji wyra onych 

w mg zanieczyszczenia na Nm3, z uwzgl dnieniem rodzaju i mocy ród a 

oraz zadanego harmonogramu wdro enia limitów, 
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• realizacj  tzw. Krajowego Planu Redukcji Emisji (KPRE), obejmuj cego 

istniej ce ród a, które nie b d  korzysta y z naturalnej derogacji dyrektywy. 

 

Negatywne oddzia ywanie emisji gazów i py ów na rodowisko przy-

rodnicze widoczne by o ju  kilkadziesi t lat temu. Natomiast realne przeciw-

dzia anie temu oddzia ywaniu zosta o podj te przez spo eczno  mi dzynaro-

dow  w latach siedemdziesi tych ubieg ego wieku. Problem negatywnego od-

dzia ywania gazów ze spalania paliw zosta  zasygnalizowany ju  w raporcie 

Klubu Rzymskiego [35]. 

Konferencja ONZ, która odby a si  w Sztokholmie w 1972 r., w swojej 

Deklaracji problem ograniczenia emisji uzna a za najwa niejszy dla ochrony 

rodowiska przyrodniczego. 

Od pocz tku lat dziewi dziesi tych ubieg ego wieku problem ochrony 

rodowiska stanowi istotne ogniwo w strategii wiatowego rozwoju gospodarki. 

Wymieni  tutaj nale y: 

• Konwencj  Genewsk , która zosta a podpisana w 1979 roku i obejmuj c  

osiem protoko ów (sze  tych protoko ów powsta o w latach dziewi dzie-

si tych): 

− I Protokó  siarkowy, 1985 r.; ustali  wymogi minimum 30% redukcji 

emisji w poszczególnych krajach, 

− Protokó  azotowy, 1988 r., 

− Protokó  dotycz cy kontroli emisji Lotnych Zwi zków Organicznych 

(VOCs – Volatile Organic Compounds), 

− II Protokó  siarkowy, 1994 r.; ca kowita emisja dwutlenku siarki powinna by  

obni ona do 2000 tys. ton do roku 2008, a od roku 2010 do 1398 tys. ton, 

− Protokó  dotycz cy ograniczenia emisji metali ci kich, 1998 r., 

− Protokó  dotycz cy Nie Metanowych Trwa ych Zwi zków Organicznych 

(NMTZO), 1998 r., 

− Protokó  w sprawie ograniczenia zakwaszania, eutrofizacji i ozonu przygrun-

towego, 1999 r.; obejmuje SO2, NOx i NH3 – tzw. protokó  z Geteborga; 

− „Szczyt Ziemi” – Konferencja Narodów Zjednoczonych na temat rodo-

wiska i Rozwoju w Rio de Janeiro, 1992 r., 

− Traktat Karty Energetycznej, 1994 r.; okre lone zosta y zasady rozwoju 

energetyki zgodnie z wymogami rynku i ochrony rodowiska (zrówno-

wa ony rozwój), 

− Protokó  z Kioto, 1997 r.; obni enie emisji dwutlenku w gla o 6% do 

2012 roku w stosunku do jej poziomu w 1998 r., 

− II Protokó  Azotowy; ca kowita emisja tlenków azotu powinna by  obni-

ona do 2 mln ton do 2008 r. i do 800 tys. ton do 2010 r., 
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− Traktat Akcesyjny 2004; ustalono dla Polski limity emisji dwutlenku 

siarki i tlenków azotu z du ych róde  spalania – od 50 MW. 

 

W 1992 r. podpisano Konwencj  Ramow  Narodów Zjednoczonych 

w sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC – United Nations Framework Convention 
on Climate Change), zwan  Konwencj  Klimatyczn . W 1997 r. zosta  podpi-

sany Prrotokó  tej Konwencji zwany Protoko em z Kioto. 

Na Konferencji w Kioto podpisano Protokó  stanowi cy uzupe nienie 

Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu (Uni-
ted Nations Framework Convention on Climate Change) i obliguj cy kraje roz-

wini te do dzia ania na rzecz redukcji sze ciu gazów cieplarnianych: dwutlenku 

w gla CO2, metanu CH4, podtlenku azotu N2O, dwutlenku siarki SO2, fluoro-

w glowodorów (HFC), perfluorow glowodorów (PFC) (gazy przemys owe). 

Emisja poszczególnych gazów mierzona jest przez przeliczenie ka dego 

z nich na ilo  odpowiadaj cych mu ton tzw. ekwiwalentu CO2, czyli ilo , 

która w danym przedziale czasowym przyczynia si  do globalnego ocieplenia 

w takim samym stopniu co tona CO2. W przypadku niedoboru b d  nadwy ki 

tych gazów pa stwa zobowi zane s  do odkupienia lub odsprzeda y limitów od 

innych sygnatariuszy. 

Na mocy tego porozumienia nale y w okresie 2008÷2012 obni y  emi-

sj  tych gazów rednio o oko o 5% w stosunku do roku 1990. Kraje, którym nie 

uda si  zmniejszy  emisji, mog  skorzysta  z jednego z mechanizmów (uj tych 

w tym protokole): 

• handel emisjami (Emission Trading – ET) – art. 17, 

• mechanizm czystego rozwoju (The Clean Development of Mechanism – 
CDM) – art. 12, 

• wspólne dzia ania (Joint Implementation – JI) art. 6. 

 

Kraje, które po 2012 roku b d  dalej emitowa y wi cej gazów cieplar-

nianych, ni  pozwalaj  im na to przyznane limity, ich kwoty karnie zostan  

obni one o 30% i b d  musia y si  wywi za  ze swoich zobowi za  w kolej-

nym okresie. 

Polska ratyfikowa a Protokó  z Kioto w grudniu 2002 r. i zobowi za a 

si  tym samym do redukcji emisji CO2 o 6% w okresie 2008÷2012 w stosunku 

do 1988 r. 

Dyrektywa 2001/81/WE w Za czniku I okre la krajowe pu apy emisji 

SO2, NOx, LZO oraz NH3 dla UE–15. Musz  by  one osi gni te do 2010 r. li-

mity te s  bardzo zbli one do wielko ci okre lonych w Protokole z Geteborga. 
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Limity emisyjne dla Polski, które maj  by  osi gni te w 2010 roku zo-

sta y okre lone w Traktacie Akcesyjnym na poziomie takim jak w Protokole 

z Geteborga: 

• dwutlenek siarki SO2 – 1397 tys. ton, 

• tlenki azotu NOx – 879 tys. ton, 

• amoniak NH3 – 468 tys. ton, 

• lotne zwi zki organiczne LZO – 800 tys. ton. 

 

W okresie przej ciowym emisja SO2 i NOx ze wszystkich krajowych 

obiektów energetycznych spalania nie powinno przekracza  pewnych pu apów, 

które zamieszczono w tabeli 14. 

 
Tabela 14. Pu apy SO2 i NOx zawarte w Traktacie o Przyst pieniu Polski do Unii 

Europejskiej, Mg [56] 

Table 14. Limits of SO2 and NOx given in Poland’s EU Accession Treaty, Mg [56] 

Emisja [Mg] 
Rok 

2008 2010 2012 

SO2 454 000 426 000 358 000 

NOx 254 000 251 000 239 000 

 

Natomiast prognoz  wielko ci emisji, na tle teoretycznie mo liwych do 

osi gni cia pu apów emisji SO2 i NOx, odpowiadaj cych technologicznym mo -

liwo ciom redukcji emisji, przy rezygnacji derogacji imiennych zamieszczono 

w tabeli 15. 

Z tabeli tej wida , ze Polska pomimo budowy w ostatnich latach insta-

lacji odsiarczania i odazotowania spalin metodami pierwotnymi, nie b dzie 

w stanie dotrzyma  pu apów emisji okre lonych w Traktacie Akcesyjnym. 

 
Tabela 15. Prognozy wielko ci emisji SO2 i NOx, Mg [10] 

Table 15. Forecast of SO2 and NOx emission, Mg [10] 

Wyszczególnienie

Lata  

2008 2010 2012 

SO2 NOx SO2 NOx SO2 NOx 

Standardy emisji 492 900 341 500 514 500 358 800 537 400 377 100 

Teoretyczne mo -

liwo ci technolo-

giczne 

471 630 288 200 463 700 301 000 436 200 304 400 
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Obowi zuj cym w Polsce aktem prawnym reguluj cym problem ochro-

ny rodowiska przed zanieczyszczeniami jest Rozporz dzenie Ministra rodo-

wiska w sprawie standardów emisyjnych z instalacji energetycznego spalania 

z dnia 20 grudnia 2005 r. [46]. Rozporz dzenie to wprowadzi o na grunt prawa 

polskiego wymagania Dyrektywy 2001/80/WE Parlamentu Europejskiego 

i Rady z 23 pa dziernika 2001 r. (Dyrektywa LCP). 

6. Nowa polityka energetyczna Unii Europejskiej 

Ostatnie lata u wiadomi y politykom now  kategori  zagro e  global-

nych, zwi zan  z bezpiecze stwem zaopatrzenia w energi . W 2007 r. Unia 

Europejska og osi a zbiór dokumentów, okre lanego jako pakiet energetyczny 

(The Energy Package) [9]. Og oszenie pakietu poprzedza a dyskusja nad tezami 

„Zielonej Ksi gi” – europejskiej strategii na rzecz zrównowa onej, konkuren-

cyjnej i bezpiecznej energii [68]. 

Obok podstawowego dokumentu jakim jest „Europejska polityka ener-

getyczna” istotn  rol  odgrywaj  równie  regulacje dotycz ce wykorzystania 

paliw kopalnych, zw aszcza w gla [38, 40, 41, 69], jak równie  krajowego pla-

nu rozdzia u uprawnie  do emisji CO2 [6]. 

Pakiet energetyczny kre li zarys dzia a  strategicznych w kilkunastolet-

nim horyzoncie czasowym i sprowadza si  do: 

• ograniczenia emisji CO2 o co najmniej 20%, 

• zwi kszenie udzia u zasobów odnawialnych do 20% w bilansie energii pier-

wotnej, 

• zwi kszenie efektywno ci wykorzystania (a tym samym zmniejszenia zu y-

cia) energii pierwotnej o 20%. 

 

Tak wi c jednym z istotnych celów Pakietu jest redukcja emisji CO2 

o 20% w skali ca ej Unii. 

W Pakiecie rozró nia si  dwie grupy róde  emisji CO2: 

• instalacje obj te systemem handlu uprawnieniami do emisji, tzw. EU ETS 

(EU ETS – European Union Greenhouse Gas Emission Trading Scheme); do 

tej grupy zalicza si  energetyka; 

• ród a nie obj te systemem handlu emisjami, tzw. Non ETS; do tych róde  

zalicza si  transport. 

 

Polska, podobnie jak i pozosta e kraje Unii ma tylko podany limit ga-

zów cieplarnianych z instalacji EU ETS. Natomiast w przypadku róde  Non 

ETS Polska uzyska a zwi kszenie o 14% w stosunku do roku bazowego. 
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Tak wi c procesy, które powoduj  emisj  CO2, b d  poddane dzia a-

niom: 

• ka da emisja przekraczaj ca poziom, wynikaj cy z posiadanych uprawnie  

jest obci ona kar  100 Euro za ton  nieuprawnionej emisji oraz dodatkowo 

obowi zkowym zakupom brakuj cych uprawnie  emisyjnych, 

• emisje z sektorów Non EU ETS b d  podlega  redukcji przez ka dy kraj 

stosownie do w asnych warunków. 

 

Do ko ca roku 2008 (termin oddania tej publikacji Organizatorom Kon-

ferencji) nie zosta y opublikowane szczegó y dotycz ce Pakietu Klimatycznego, 

jakie Polska uzyska a. 

Wiadomo jest, e po roku 2012 (rok zako czenia II okresu handlu emi-

sjami), kraj nasz uzyska  z agodzenie wymaga . 

W okresie przej ciowym (2013÷2019) elektrownie b d  zmuszone do 

kupna 30% praw (w pierwszym roku, tj. 2013 r.) (70% dostan  za darmo); 

w 2019 r. b d  zmuszone wykupi  80%, a za ca  pul  uprawnie  b d  p aci  

od 2020 r. 

Polska energetyka i przemys  energoch onny maj  prawo do emisji 

w 2008 r. oko o 201 mln ton CO2, a dodatkowe 7,4 mln ton znajduje si  

w rezerwie dla nowych inwestycji. Obecnie wi kszo  przedsi biorstw prawdo-

podobnie zmie ci si  w przyznanych im limitach, b d  niewiele ich przekroczy. 

Dalsze lata nie b d  tak korzystne jak 2008 r. 

7. Podsumowanie 

1. W giel kamienny ma znacz cy udzia  w strukturze wiatowych zasobów 

kopalnych surowców energetycznych (ponad 60%) ni  ropa naftowa (oko-

o 19%) i gaz ziemny (oko o 19%). 

2. Udokumentowane zasoby przemys owe w gla w wiecie (przy obecnym 

zu yciu) wystarcz  na co najmniej 183 lata, ropy naftowej – 42 lata i gazu 

ziemnego – 65 lat. 

3. Zasoby przemys owe w gla w Polsce, przy obecnym poziomie jego zu y-

cia s  wystarczaj ce na ponad 40 lat. Surowiec ten przy racjonalnym go-

spodarowaniu i uwzgl dnieniu wymogów ochrony rodowiska powinien 

by  gwarantem bezpiecze stwa energetycznego kraju. 

4. W giel kamienny powinien równie  stanowi  baz  dla przemys owych 

procesów technologicznych: koksowanie, produkcja metanolu, substytut 

gazu naturalnego, czy te  paliw p ynnych. 

5. Polska posiada znacz ce zasoby w gla brunatnego. Ze wzgl du na istotny 

jego udzia  (ponad 30%) w produkcji energii elektrycznej, nale y chroni  
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udokumentowane jego z o a przed zagospodarowaniem ich powierzchni 

infrastruktur . 

6. Zasoby ropy naftowej w skali wiata szacowane s  na oko o 160 mld ton, co 

stanowi oko o 19% wiatowych zasobów kopalnych. W Polsce wyst puj  

niewielkie zasoby udokumentowane ropy naftowej – oko o 23 mln ton. Wy-

dobycie tego no nika w kraju w 2007 roku wynios o 700,5 tys. ton. 

7. wiatowe udokumentowane zasoby gazu ziemnego szacowane s  na ponad 

152 bln m3, co stanowi oko o 19% wiatowych zasobów surowców energe-

tycznych. Szacuje si  ( wiatowa Rada Energetyczna), e zasoby gazu nie-

konwencjonalnego (mi dzy innymi gaz w postaci hydratów) wynosz  oko-

o 280 mld toe. 

8. Krajowe zasoby bilansowe gazu ziemnego wynosz  oko o 139 mld m3. 

Krajowe wydobycie gazu ziemnego w 2007 r. wynios o oko o 5,2 mld m3, 

z tego ponad 3,3 mld m3 z Ni u Polskiego, a reszta pochodzi a z: Karpat 

(30 mln m3), Przedgórza Karpat (1,8 mld m3) i Szelfu Ba tyku (21 mln m3). 

9. Zasoby bilansowe metanu pok adów w gla oszacowano na oko o 99 mld m3, 

w tym w obszarach eksploatowanych z ó  w gla ponad 33 mld m3. Wydo-

bycie metanu w 2007 r. wynios o 527 mln m3. 

10. Prognoza krajowego zapotrzebowania na energi  brutto b dzie wynosi : 

2010 r. – ponad 160 TW·h, 2020 r. – ponad 200 TW·h, 2030 r. – oko o 

280 TW·h. Do produkcji takich ilo ci energii elektrycznej niezb dne b -

dzie zu ycie no ników energii w ilo ciach: 2010 r. – oko o 39 mln ton, 

2020 r. – oko o 45 mln ton, 2030 r. – ponad 58 mln ton. 

11. Do roku 2020 przewiduje si  w przybli eniu sta e zu ycie w gla kamien-

nego i w gla brunatnego. Po roku 2020 przewiduje si  wytwarzanie energii 

elektrycznej przez energetyk  j drow , która stopniowo b dzie wypiera  

w giel. 

12. W Polsce w giel kamienny i w giel brunatny s  podstawowymi surowcami 

energetycznymi do produkcji energii elektrycznej. O tym, który z tych no-

ników b dzie mia  wi kszy udzia  w produkcji energii elektrycznej, zade-

cyduj  jednostkowe koszty produkcji energii z danego paliwa. 

13. Nie ulega w tpliwo ci, e przy obecnie stosowanych technologiach, w giel 

spo ród wszystkich no ników energii, jest paliwem najbardziej emisyjnym 

(zwi ksza zdecydowanie emisj  CO2), co w wi kszo ci pa stw, w tym 

równie  w Unii Europejskiej, ogranicza jego u ytkowanie. 

14. Unia Europejska wyda a dyrektywy, które okre laj  kierunki i sposoby 

realizacji polityki ekologicznej pa stw cz onkowskich wraz z okre leniem 

standardów emisyjnych. 

15. Spalanie surowców energetycznych powoduje du  emisj  gazów cieplar-

nianych. Emisja ta w krajach UE 27 w 2006 r. wynios a ponad 5,14 mld ton 
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ekwiwalentu CO2, z tego przemys  energetyczny – oko o 1,6 mld ton 

ekwiwalentu CO2. Polska w 2006 r. wyemitowa a gazów cieplarnianych 

w ilo ci oko o 400,5 mln ton ekwiwalentu CO2, z tego 330 mln ton wynio-

s a emisja CO2. 

16. Jednym ze sposobów redukcji dwutlenku w gla jest jego wychwytywanie 

i sekwestracja w geosferze, biosferze i oceanach – CCS. Opracowanie no-

wych generacji technologii energetycznych, odpowiadaj cych nowym wy-

zwaniom ekologicznym, ma istotne znaczenie dla zrównowa onego rozwo-

ju gospodarczego oraz dost pu do czystej energii. 

17. Polska energetyka i przemys  energochemiczny maj  prawo do emisji 

w 2008 r. oko o 201 mln ton CO2, a dodatkowe 7,4 mln ton znajduje si  

w rezerwie dla nowych inwestycji. W nadchodz cych latach Polska nie b -

dzie w stanie zmie ci  si  w przyznanych jej limitach. 

18. W okresie przej ciowym (2013÷2019) elektrownie b d  zmuszone do kup-

na 30% praw do emisji (70% dostan  za darmo). W 2019 r. b d  zmuszone 

wykupi  80%, a za ca  pul  uprawnie  b d  p aci  od 2020 r. 
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Management of Primary Energy Carriers in Poland  
Versus Environmental Protection 

Abstract 

At present, the progress of civilization depends upon the energy demand. This 

results in the increasing use of energetic resources, especially primary energy carriers: 

hard coal and lignite, oil and natural gas. Global resources of primary energetic re-

sources (in 2005) were estimated at 900 mld ton (1 ton = 42 GJ). 

Within the structure of reserves of fossil energetic resources, solid resources 

(hard coal and lignite) amount to about 540 mld ton, which constitutes about 60% of the 

global resources. 

Global hard coal resources are estimated at about 431 mld ton. The USA has 

the greatest resources of hard coal − about 112.3 mld ton (about 26%), just before China 

– over 62 mld ton (over 14%). Hard coal in Poland can be found in 136 deposits, how-

ever, only 47 of them are managed. Poland has about 43 mld ton of balanced stocks of 

hard coal, with 16 mld ton of managed deposits, while industrial reserves (extraction 

resources) constitute only 4.2 mld ton. The extraction of hard coal in Poland in 2007 

amounted to about 82.8 mln ton.  

Global lignite resources amount to about 417 mld ton. The greatest reserves of 

this carrier belong to the USA – about 130.5 mld ton (more than 31%) and Russia – 

about 108 mld ton (26%). The efficient resources of lignite in Poland amount to about 

1.9 mld ton. The extraction takes place in the four lignite mines (Adamów, Be chatów, 

Konin and Turów) and in 2007 amounted to 59.6 mln ton. 

The evidenced global reserves of oil constitute about 160 mld toe (19% of 

global reserves). The distribution of these resources is very uneven. More than 60% of 

oil reserves is located in the Middle East, with the three countries − Saudi Arabia, Iran 

and Iraq owning about 42% of the global reserves. In Poland, the oil resources have 
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been recorded in 84 deposits and amount to about 23 mln ton, where about 20 mln ton 

are managed deposits, and about 15 mln ton – industrial resources. The oil extraction in 

Poland in 2007 amounts to 700.5 thous. ton, including: Polish Plain – 465 thous. ton, 

Baltic Shelf − 191 thous. ton, the Carpathian Mountains − 26.2 thous. ton and Carpa-

thian Foreland − 18.3 thous. ton.  

Global natural gas reserves are estimated at about 161 mld toe (about 19% of 

primary global resources). The unconventional reserves of natural gas (among others – 

hydrates) are also estimated at about 280 mld toe. The greatest evidenced resources of 

natural gas occur in the Middle East (more than 40%) as well as in Russia (about 32% 

of global reserves). 

In Poland natural gas can be found in 263 deposits, out of which 181 deposits are 

managed. The balance stocks amount to about 139 mld m3, with about 108 mld m3 of the 

gas in managed deposits. The extraction of natural gas in Poland in 2007 amounted to  

5.18 mld m3, including: Polish Plain − 3 333.9 mln m3, Carpathian Foreland −  

1 798.23 mln m3, the Carpathian Mountains − 30.3 mln m3, Baltic Shelf − 21.01 mln m3. 

The methane recorded reserves of coal deposits in 51 deposits have been esti-

mated at 99 mld m3, including 30 deposits in operational areas − 33 mld m3. 

There are numerous forecasts for national electric energy demand made by var-

ious institutions and authors. All of them (until 2030) assume electric energy production 

on the basis of primary stable energy carriers, thus, hard coal and lignite. 

These carriers are burdensome for the environment, since they are characte-

rized by excessive greenhouse gases emission. The growing demand for direct energy, 

in accordance with ecological conditions, will require the use of clean technologies as 

well as disposal and deposition of CO2 – that is, CCS technologies (Carbon Capture and 

Storage). Since Poland joined the European Union in 2004, we have to face and prepare 

for all the changes which the European Commission has planned for the EU countries. 

The essential issue is the reduction of greenhouse gases, especially carbon dioxide. 

There are many technologies allowing to capture CO2 from the stream of gases, and 

consequently, its sequestration by means of storage in the oceans, deep geological layers 

or mineral carbonation.  

In 2006 the EU−27 emitted greenhouse gases in the total amount of more than 

5.14 mld ton of CO2 equivalent. The greatest emittant of greenhouse gases in the power 

economy is the power industry, which emitted 1.59 mld ton of CO2 equivalent. The 

emission of greenhouse gases in Poland amounted to 400.5 mln ton of CO2 equivalent, 

out of which 330 mln ton is CO2 emission. 

The international community – the UN, the EU and many developed countries 

– already in 1990s (and earlier), intended to counteract the negative impact of green-

house gases and dust emission. The problem of the environment protection is presently 

a matter of great importance, as far as the strategy of global economy development. It 

has been the subject-matter of numerous conventions, protocols, conferences, directives, 

regulations and etc. 

Polish power industry and energo-chemical industry in 2008 were entitled to 

emit about 201 mln ton of CO2 (additional in the reserves for the new investments). In 

the next years coming Poland will not be able to meet the granted emission limits. 
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1. Wst p 

Regulacje prawne Unii Europejskiej i Polski zmuszaj  do reorganizacji 

gospodarki odpadami w Polsce. Mi dzy innymi wskazuj  konieczno  ograni-

czenia sk adowania odpadów które ulegaj  biodegradacji. Do dnia 31 grudnia 

2010 roku ich ilo  nie mo e przekroczy  75% masy tych odpadów wytworzo-

nych i sk adowanych w roku 1995 (ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 

2001). Z drugiej jednak strony komposty wytwarzane z odpadów komunalnych 

nie maj  szerokiego rynku zbytu z uwagi na ograniczenia wynikaj ce z zawar-

tych w nich zanieczyszcze  przekraczaj cych wymogi m.in. ustawy o nawozach 

i nawo eniu (z dnia 10 lipca 2007). Zanieczyszczenia organiczne (w tym tak e 

PAHs) zawarte w produkowanych kompostach limituj  przepisy obowi zuj ce 

w Austrii (6 mg/kg s.m.), Danii (3 mg/kg s.m.) i Luksemburgu (10 mg/kg s.m.) 

[10]. S  one trwa ymi zanieczyszczeniami wyst puj cymi we wszystkich kom-

ponentach rodowiska przyrodniczego. PAHs mog  by  one pochodzenia natu-

ralnego lub antropogenicznego (m.in. rozk ad materii organicznej i procesy 

spalania), a ich st enie szczególnego znaczenia nabiera w przypadku gdy 

w a cuchu pokarmowym docieraj  do organizmu cz owieka [15, 18]. Czy za-

tem w procesie kompostowania ich ilo  PAHs nie przekracza ww. norm elimi-

nuj c tym samym kompost jako nawóz. Wytwarzany jest tak e z odpadów or-

ganicznych zbieranych selektywnie lub zmieszanych, zawiera znaczne ilo ci 

cennej materii organicznej, która poprawia struktur  gleb i ich zasobno  
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w biomas . Jednak na jako  wytwarzanego kompostu ma wp yw kilka istot-

nych czynników, gdzie kluczowym zagadnieniem wydaje si  by  wst pna se-

gregacja odpadów z wydzieleniem frakcji biodegradowalnej. Coraz powszech-

niejsze staje si  kompostowanie odpadów komunalnych, co przyczynia si  doo-

graniczenia ilo ci deponowanych na sk adowiskach odpadów a tak e w przy-

padku kompostowni indywidualnych do obni enia kosztów sk adowania [16]. 

W trakcie procesu kompostowania odpadów dominuj  dwa prowadzone na 

drodze mikrobiologicznej procesy: mineralizacji oraz humifikacji materii orga-

nicznej zawartej pierwotnie w odpadach [22]. Kompost wytwarzany w warun-

kach przydomowych jest zwykle wysokiej jako ci i zu ywany wy cznie do 

celów nawozowych, natomiast kompost produkowany z komunalnych odpadów 

zmieszanych, charakteryzuje si  ni sz  jako ci , a tak e podwy szon  zawarto-

ci  sk adników mog cych oddzia ywa  szkodliwie lub toksycznie takich jak 

metale ci kie oraz w glowodory. Wa nym okresem procesu kompostowania 

jest jego dojrzewanie przy sta ym dost pie powietrza atmosferycznego. 

W przypadku zbytniego rozdrobnienia oraz nadmiernego uwilgotnienia dojrze-

waj cej masy migracja tlenu jest utrudniona, co prowadzi lokalnie do powstania 

warunków anaerobowych i do zagniwania kompostu z wytworzeniem gazów 

fermentacyjnych. Beztlenowy rozk ad materii organicznej zawartej w dojrzewa-

j cym kompo cie mo e skutkowa  tworzeniem w glowodorów, a w tym zwi z-

ków toksycznych, takich jak PAHs [13, 20]. Wielopier cieniowe w glowodory 

aromatyczne (PAHs) wyst puj  powszechnie w rodowisku przyrodniczym [1, 

7, 17, 19]. Mog  by  one pochodzenia antropogennego (g ównie procesy spala-

nia) oraz naturalnego (wybuchy wulkanów) [20, 23]. Wyst powanie tych zwi -

zków (w nadmiernych ilo ciach) w kompostach mo e eliminowa  je jako po-

tencjalny nawóz, co stanowi oby znaczne trudno ci ze zbytem wyprodukowa-

nego materia u. Jakkolwiek w glowodory te s  rozk adane na drodze mikrobio-

logicznej b d  fotochemicznej, to jednak niektóre z nich, zw aszcza pi cio- 

i sze ciopier cieniowe, wykazuj  znaczn  odporno  na degradacj  [25]. 

Celem pracy by o okre lenie stopnia rozk adu poszczególnych grup 

PAHs w trakcie tlenowej inkubacji podczas pryzmowania dwóch rodzajów 

kompostu dojrza ego.  

2. Materia  i metody 

Materia  do bada  stanowi  kompost dojrza y powsta y wg technologii 

MUT-Herhof oraz kompost wytwarzany w gospodarstwie indywidualnym 

oznaczony jako „Gru”. Technologia MUT-Herhof wykorzystuje do produkcji 

kompostu wysegregowan  frakcj  odpadów organicznych, powstaj cych 

w aglomeracji miejskiej, w tym odpady z ci  piel gnacyjnych drzew, trawy 

z koszenia terenów zieleni, oraz powstaj ce w trakcie piel gnacji klombów 
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miejskich. Kompost „Gru” pochodz cy z kompostownika indywidualnego 

znajduj cego si  w prywatnym gospodarstwie domowym tak e zosta  wypro-

dukowany z wysegregowanych odpadów organicznych sk adaj cych si  g ów-

nie z odpadków kuchennych i trawy z koszenia trawnika. Oba komposty prze-

siano, a do bada  u yto frakcji o ziarnach mniejszych ni  5 mm. W trakcie ba-

da  okre lono podstawowe w a ciwo ci badanych materia ów: odczyn (pH), 

przewodno  elektrolityczn  (EC) metod  potencjometryczn  oraz zawarto ci 

substancji organicznych metod  wagow  po mineralizacji na sucho w 600°C. 

analiz  zawarto ci azotu wg PN-73/C-04576/12), fosforu (wg BN-88/9103-

06/02) i potasu (wg BN-88/9103-05/02). Przeprowadzone eksperymenty maj ce 

na celu okre lenie stopnia degradacji PAHs prowadzono latem w gilzach celu-

lozowych umieszczonych na g boko ci 20cm w pryzmie dojrza ego kompostu. 

Pryzma umieszczona by a w ocienionym miejscu i w razie potrzeby (okresy 

suszy) zraszana zgromadzon  wod  deszczow . Obydwa badane komposty 

przed rozpocz ciem eksperymentu doprowadzono do wilgotno ci 40÷55%, 

a nast pnie zasypano do celulozowych pojemników, dziel c ka dy z nich na 3 

sekcje. Do ka dej sekcji nastrzykni to wzorzec 16-tu WWA w celu podwy szenia 

pierwotnego st enia (1021 i 875 µg/kg – tabela 1) PAHs do 3000 µg/kg s.m. 

Czas inkubacji kompostów podzielono na okresy dziesi ciodniowe. Po zako -

czeniu ka dego okresu oznaczano zawarto  PAHs w próbkach ka dej sekcji 

pojemnika uzyskuj c trzy równolegle powtórzenia. Ekstrakcj  na gor co pro-

wadzono mieszanin  DCM-heksan (oba czysto ci HPLC) w stosunku 9 : 1 (v/v) 

w aparacie ekstrakcyjnym fexIKA® po uprzednim osuszeniu bezwodnym siar-

czanem sodu. Ekstrakty po zat eniu by y oczyszczane przy u yciu tlenku glinu 

(Aldrich) na kolumnach szklanych. Zat one eluaty analizowano metod  GC-

FID (Varian 3800) na 30-metrowej kolumnie ZB-5. W ka dej próbce oznaczano 

16 pojedynczych zwi zków rekomendowanych do monitoringu przez Amery-

ka sk  Agencj  Ochrony rodowiska (US-EPA): naftalen (NAPH), acenaftylen 

(ACY), acenaften (ACE), fluoren (FLU), fenantren (PHE), antracen (ANT), 

fluoranten (FLA), piren (PYR), benzo[a]antracen (B[a]ANT), chryzen (CHR), 

benzo[b,k]fluoranten (B[b,k]FLA), benzo[a]piren (B[a]PYR), diben-

zo[a,h]antracen (D[a,h]ANT), indeno[1,2,3-c,d]piren (Ind[1,2,3-c,d]P), ben-

zo[g,h,i]perylen (B[g,h,i]PER). Temperatura dozownika chromatografu wynosi-

a 300°C, a detektora 320°C. Program temperaturowy pieca rozpoczyna  si  

przy 100°C, utrzymywanych przez 2 min, a nast pnie przy naro cie 5°C/min 

osi gano 300°C, któr  to temperatur  utrzymywano przez 10 min. Przep yw 

gazu no nego (He) ustawiono na 1 cm3/min. Do wyznaczenia krzywej kalibra-

cyjnej u yto certyfikowanych wzorców PAHs (2000 µg/cm3 ka dego zwi zku; 

LGC Promochem Corporation, Teddington, UK). Poziomy odzysku uzyskane dla 

tej procedury by y niskie dla naftalenu (62÷74%), i wysokie (79÷96%) dla pozo-
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sta ych PAHs. Procedur  okre laj c  odzysk prowadzono w warunkach identycz-

nych jak dla próbek kompostów, w oparciu o próby materia u referencyjnego 

ERM-CC013a. Limity detekcji wynosi y 0,05÷0,1 µg/kg s.m. dla pojedynczego 

zwi zku. Niepewno  wyniku szacowano jako odchylenie standardowe.  

Dla wyró nienia zwi zków pochodzenia petrogennego, ze spalania paliw 

p ynnych oraz spalania paliw sta ych obliczono stosunki st e  PAHs: 

ANT/(ANT+PHE), BaA/(BaA+CHR), FLA/(FLA+PYR) [4].  

3. Wyniki i dyskusja 

Pomimo e dane literaturowe wskazuj  na znaczn  oporno  w glowo-

dorów na rozk ad w trakcie kompostowania, w niniejszej pracy zanotowano 

daleko id ce procesy rozk adu badanych zwi zków w obu badanych typach 

kompostu [3, 25]. W celu okre lenia podstawowych parametrów charakteryzu-

j cych badane materia y oznaczono badan  frakcj  <5mm. Badane materia y 

charakteryzowa y si  dobrymi w a ciwo ciami nawozowymi (tabela 1). Na 

podstawie oznaczonych parametrów zgodnie z norm  BN-89/9103-09 kompo-

sty mo na zaliczy  do II klasy jako ci. Oznaczone pierwotne ilo ci 16 badanych 

PAHs by y stosunkowo du e (1021 dla kompostu Herhof i 875 µg/kg dla Gru), 

co odpowiada o warto ciom notowanym przez innych autorów w podobnych 

kompostach wytwarzanych z biomasy. Kompost wytwarzany z odpadów drew-

nianych zawiera  rednio 700 µg PAHs/kg [13], a kompostowane odpady zielo-

ne zawiera y 650÷655 µg PAHs/kg [12]. W materiale pochodz cym z kompo-

stowania odpadów spotyka si  jednak PAHs w ilo ciach wi kszych, dochodz -

cych do 1.715 µg/kg s.m. [4], a w procesie kompostowania komunalnych odpa-

dów zmieszanych suma 16 PAHs osi gn a nawet 15.700 µg/kg [18]. Jednak e 

inna partia kompostu MUT-Herhof charakteryzowa a si  znacznie ni sz  ilo ci  

PAHs wynosz c  27,3 µg PAHs/kg [6]. Zró nicowanie st enia PAHs mo e 

równie  wynika  z oznaczania ich jedynie we frakcji < 5mm, w stosunku do za-

warto ci w ca ym materiale jak podaj  cytowani wy ej autorzy. Obliczone sto-

sunki st e  PAHs: ANT/(ANT+PHE), BaA/(BaA+CHR), FLA/(FLA+PYR) 

wskazuj  zarówno na pochodzenie petro- jak i antropogenne badanych zwi z-

ków [4]. W przypadku zastosowania do nawo enia materia u zawieraj cego 

podwy szone ilo ci PAHs nale y bra  pod uwag  mo liwo  pobierania ich 

przez ro liny oraz wymywanie ich wraz z innymi zwi zkami (np. kwasami hu-

musowymi) do g bszych warstw profilu glebowego i wód podziemnych co 

notowano w przypadku stosowania kompostu na glebach lekkich [11]. Zawar-

to  sumy PAHs w badanych kompostach spe nia a najostrzejsze normy tego 

parametru okre lone w przepisach du skich (3.000 µg/kg). 
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Tabela 1. Charakterystyka badanych kompostów frakcja <5 mm (n = 3) 

Table 1. Characteristic of examined composts fraction < 5 mm (n=3) 

Parametr MUT-Herhof Gru 

Substancja organiczna [%] 32,6±1,3 27,2±2,1 

Odczyn pHH2O 7,76±0,02 7,43±0,04 

EC [mS/cm] 1,32±0,13 3,23±0,03 

Azot [% NKiejd] 0,89±0,11 1,21±0,20 

Fosfor [% P2O5] 1,2±0,35 1,6±0,27 

Potas [% K2O] 0,61±0,23 0,70±33 

Szk o [%] < 0,1 < 0,1 

PAHs przed do wiadczeniem 

[µg/kg] 
1021±186 875±113 

 

Inkubacja kompostów z nastrzykni tymi PAHs w ilo ci 1980 

i 2120 µg/kg sm. odpowiednio dla MUT-Herhof i Gru, podczas pryzmowania 

w obu przypadkach wskazywa a na spadek zawarto ci tych zwi zków. Po 40 

dniach eksperymentu ilo  WWA spad a do 54,8% warto ci pocz tkowej – 

oznaczonej po nastrzykni ciu kompostu roztworem PAHs w kompo cie MUT-

Herhof (rys. 1) i 33,9% w kompo cie Gru (rys. 2). W obu badanych kompostach 

po 10 dniach nast pi  wzrost st enia badanych zwi zków o 12÷13%, a nast pnie 

spadek – cho  w kompo cie MUT-Herhof podobny zaobserwowano tak e 

w ostatniej fazie eksperymentu – spadek do 37,0% warto ci poprzedniej, 

w odró nieniu od kompostu Gru gdzie gwa towny spadek ilo ci PAHs 3,2x zano-

towano ju  mi dzy 10 a 20 dniem eksperymentu. Zaznaczy  nale y, i  w przy-

padku kompostu MUT-Herhof w ostatniej fazie zanotowano spadek zawarto ci 

wszystkich grup PAHs szczególnie silnie wyra ony spadkiem st e  zwi zków 2 

i 3 pier cieniowych – 1,9x oraz zwi zków 4-ro pier cieniowych – spadek o 0,7x 

w stosunku do warto ci uzyskanych w 30 dniu. Zanotowano tak e powolny spa-

dek ilo ci PAHs 6-cio pier cieniowych które wykazuj  si  znaczn  trwa o ci  

w rodowisku. Ich ilo  po 40 dniach pryzmowania spad a do 13,4 µg/kg s.m. 

czyli zanotowano spadek 1,7x w stosunku do warto ci pocz tkowej. 
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Rys. 1. Zmiany zawarto ci PAHs w kompo cie MUT-Herhof w czasie eksperymentu 

Fig. 1. Changes of PAHs content in MUT-Herhof compost during experiment 

 

 

Rys. 2. Zmiany zawarto ci PAHs w kompo cie Gru w czasie eksperymentu  

Fig. 2. Changes of PAHs content in Gru compost during experiment 
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Rozk ad PAHs zachodz cy w kompo cie Gru przebiega  nieco inaczej 

ni  w kompo cie MUT-Herhof. Szczególnie ró ni si  ostatni okres inkubacji. 

W tym wypadku zanotowano niewielki (0,8x) wzrost ogólnej ilo ci PAHs spo-

wodowany wi ksz  ilo ci  PAHs 2 i 3 pier cieniowych, które do tej pory wyka-

zywa y sta  tendencj  spadkow  i od pocz tku eksperymentu ich ilo  spad a 

ponad 9,8x osi gaj c w 30 dniu 138,5 µg/kg s.m. Zanotowane w eksperymencie 

zmiany ilo ci PAHs wiadcz  o przewadze procesów rozpadu na drodze mikro-

biologicznej nad procesami tworzenia tych zwi zków. Podobne rezultaty osi -

gni to podczas kompostowania osadów ciekowych, gdzie spadek ogólnej za-

warto ci PAHs w kompostowanym materiale notowano nawet po 100 dniach 

eksperymentu [2] Jakkolwiek kompostowanie mo e wspomaga  procesy degra-

dacji w glowodorów zarówno alifatycznych, jak i wielopier cieniowych [2, 5, 

9, 21], to beztlenowe procesy zachodz ce w niedotlenionych partiach (nawet 

w pryzmach kompostu), mog  prowadzi  tak e do powstawania produktów 

mog cych toksycznie oddzia ywa  na organizmy ywe. Notowano zwi kszanie 

st e  zwi zków, nale cych do PAHs w materia ach, w których zachodzi  

mikrobiologiczny rozk ad materii organicznej [14, 20, 24]. Jakkolwiek w przy-

padku gdy zanotowane ilo ci badanych w kompostach (szczególnie wytwarza-

nych z odpadów zmieszanych) wielopier cieniowych w glowodorów aroma-

tycznych przekraczaj  standardy jako ci wyznaczonych dla gleb to proces kom-

postowania w pryzmach w którym zapewniony jest dost p powietrza do pry-

zmowanego materia u mo e wp yn  na znaczny stopie  eliminacji tych zwi z-

ków. Jednak z uwagi na stwierdzon  ruchliwo  tych zwi zków w profilu gle-

bowym [8] nale y zapewni  mo liwie najlepsze warunki przechowywania 

kompostu w celu ograniczenia przebiegu procesów fermentacyjnych. 

4. Wnioski 

Pryzmowanie kompostu w warunkach sta ego dost pu powietrza, pro-

wadzi do rozk adu od niemal po owy do dwóch trzecich zawartych w badanym 

materiale wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych ju  po 40 

dniach eksperymentu. Jednak zaobserwowana dynamika rozpadu jest zró nico-

wana w zale no ci od typu kompostu. W prowadzonych eksperymentach PAHs 

zawarte wkompo cie wytwarzanym wg technologii MUT-Herhof rozk adane 

by y najintensywniej w okresie pomi dzy 10 a 20 oraz pomi dzy 30 a 40 dniem 

eksperymentu. W przypadku kompostu Gru wytwarzanego w warunkach przy-

domowych zanotowano tylko jeden okres z intensywn  degradacj  PAHs przy-

padaj cy mi dzy 10 a 20 dniem inkubacji. Prawid owo prowadzony proces 

kompostowania prowadzi do rozk adu znajduj cych si  w nim zanieczyszcze  

organicznych co mo e prowadzi  do polepszenia w asno ci kompostu i mo li-

wo ci zastosowania go do nawo enia gleb u ytkowanych rolniczo. 



Czes awa Rosik-Dulewska Tomasz Ciesielczuk, Urszula Karwaczy ska 
 

140 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

Literatura 

1. Ake C.L., Wiles M.C., Huebner H.J., McDonald T.J., Cosgriff D.,Richardson 
M.B., Donnelly K.C. I Phillips T.D.: Porous organoclay composite for the sorp-

tion of polycyclic aromatic hydrocarbons and pentachlorophenol from groundwa-

ter. Chemosphere, 51, 835–844, 2003. 

2. Baran S., Wójcikowska-Kapusta A., ukowska G., Baranowska E., Marci-
niak M.: Changes of pollutant content during sewage sludge composting process 

Part I. Total polycyclic aromatic hydrocarbons content. Ecol. Chem. Eng 1-2, 

T.12, 19-25, 2005. 

3. Bilitewski B., Hardtle G., Marek K.: Podr cznik gospodarki odpadami. Teoria 

i praktyka. Wydawnictwo Seide i Przywecki Sp. Z o.o., Warszawa 2003. 

4. Brandli R.C., Bucheli T.D., Kupper D., Furrer R., Stadelmann F.X. I Tarra-
dellas J.: Persistent organic pollutants in source-separated compost and its feeds-

tock materials – a review for field study. J. Environ. Qual., 34, 735-760, 2005.  

5. Carlstrom C.J., Tuovinen O.H.: Mineralization of phenanthrene and fluoran-

thene in yardwaste compost. Environmental Pollution, 124, 81-91, 2003. 

6. Ciesielczuk T.: Elution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from two 

composts. Arch. Envir. Protect. Vol. 34, No 1, 81-112, 2008. 
7. Ciesielczuk T., Rosik-Dulewska Cz., Nabzdyjak T.: Wyst powanie w glowodo-

rów alifatycznych oraz wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych 

w wodach podziemnych na terenie magazynu paliw bazy lotniczej. Ecol Chem. 

Eng. T.13 S4, 531-538, 2006. 
8. Czop M. i Wandrasz J.W.: Procesy ruchu wielopier cieniowych w glowodorów 

aromatycznych w glebach. Monografia: Ochrona rodowiska i Zasobów Natural-

nych, Wyd. IO , Warszawa, 31, 144-148, 2007. 

9. Gestel K., Mergaert J., Swings J., Coosemans J. I Ryckeboer J.: Bioremedia-

tion of diesel-contaminated soil by composting with biowaste. Environ. Pollut., 

125, 361-368, 2003. 

10. J drczak A., Haziak K.: Okre lenie wymaga  dla kompostowania i innych metod 

biologicznego przetwarzania odpadów. Pracownie Badawczo-Projektowe „EKO-

SYSTEM” Sp. Z o.o., Zielona Góra 2005. 

11. Kashl A., Romheld V., Chen Y.: The influence of soluble organic matter from 

municipal solid waste composton trace metal leaching in calcareous soils. The 

Scien. Tot. Envir. 291, 45-57, 2002. 
12. Lazzari L., Sperni L., Bertin P. i Pavoni B.: Correlation between inorganic 

(heavy metals) and organic (PCBs and PAHs) micropollutant concentrations dur-

ing sewage sludge composting processes. Chemosphere, 41, 427-435, 2000. 

13. Lazzari L., Sperni L., Salizzato M. i Pavoni B.: Gas chromatographic determi-

nation of organic micropollutants in samples of sewage sludge and compost: be-

haviour of PCB and PAH during composting, Chemosphere, 38, 1925-1935, 1999. 

14. Oleszczuk P., Baran S., Baranowska E. i Pranagal J.: Zawarto  wielopier cie-

niowych w glowodorów aromatycznych w glebie d ugotrwale zalanej wod . Ecol. 

Chem. Eng., 14(S1), 109-116, 2007. 



Rozk ad wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych w procesie… 
 

Tom 11. Rok 2009 141
 

15. Oleszczuk P., Baran S., Wójcikowska-Kapusta A., Marciniak M.: Changes of 

pollutant content during sewage sludge composting process. Part II. Content of 

potentially bioavaiable forms. Ecol. Chem. Eng 1-2, T.12, 27-33, 2005. 
16. Otten L., Afzal M.T. i Mainville D.M.: Biofiltration of odours laboratory studies 

using butyric acid. Adv. Environ. Res. 8, 397-409, 2004. 

17. Pranagal J. i Oleszczuk P.: Zawarto  i przemieszczanie wielopier cieniowych 

w glowodorów aromatycznych w glebach ró nie u ytkowanych. Ecol. Chem. Eng., 

14(S2), 233-244, 2007. 

18. Rosik-Dulewska C., Ciesielczuk T. i Ramus K.: Changes in the Polycyclic Aro-

matic Hydrocarbons (PAHs) content in an urban waste composting process. Man-

agement of Pollutant Emission from Landfills and Sludge - Paw owska & 

Paw owski (eds.), Taylor&Francis Group London 85-89, 2008. 

19. Szczepocka A., Pr decka A. i Pawlak A.: Wp yw infrastruktury drogowej na 

zanieczyszczenie gleb WWA i substancjami ropopochodnymi na przyk adzie gie dy 

samochodowej w S omczynie. Monografia: Ochrona rodowiska i Zasobów Natu-

ralnych, Wyd. IO , Warszawa, 31, 149-153, 2007. 

20. Thiele S. i Brummer G.W.: Bioformation of polycyclic aromatic hydrocarbons in 

soil under oxygen deficient conditions. Soil Biol. & Biochem. 34, 733-735, 2002. 

21. Trejo-Hernandez M.R., Ortiz A., Okoh A.I., Morales D. i Quintero R.: Biode-

gradation of heavy crude oil Maya using spent compost and sugar cane bagasse 

wastes. Chemosphere, 68, 848-855, 2007. 

22. Weber J., Karczewska A., Drozd J., Liczna S., Jamroz E. i Kocowicz A.: Agri-

cultural and ecological aspects of a sandy soil as affected by the application of 

municipal solid waste composts. Soil Biol. & Biochem., 39, 1294-1302, 2007. 

23. Wilcke W., Muller S., Kanchanakool N., Niamskul Ch. i Zech W.: Polycyclic 

aromatic hydrocarbons in hydromorphic soils of the tropical metropolis Bangkok. 

Geoderma, 91, 297-309, 1999 

24. W odarczyk-Maku a M., Wi niowska E. i Janosz-Rajczyk M.: Zawarto  kance-

rogennych WWA w wodach nadosadowych. Chem. In . Ekol., 10(5), 467-476, 2003. 

25. Xu R. i Obbard J.P.: Biodegradation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in 

Oil-Contaminated Beach sediments treated with nutrient amendments. J. Environ. 

Qual., 33, 38-61, 2004. 

 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Degradation 
During Compost Maturation Process 

Abstract 

After law rules existing in Poland it is necessary to minimize amount of biode-

gradable waste which are stored on municipal landfills. Composts made of municipal 

solid waste (MSW) are good material for plants fertilization but due to its composition, 

use of it as fertilizers could lead to soil and plant pollution by heavy metals and persis-
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tent organic pollutants. In case of high content of organic pollutants as PAHs in com-

post it is forbidden to use it as fertilizer. According to possibilities of creation PAHs 

from compost organic matter by microbial decomposition, it is interesting to know 

a fate of these compounds during compost maturation process. Especially it is interest-

ing life of 5 and 6-ring PAHs – carcinogenic and mutagenic and resistant to microbial 

degradation. In this work a dynamic of degradation of Polycyclic Aromatic Hydrocar-

bons (PAHs) during composts maturation by storage in piles was investigated. Two 

different types compost made from MSW were used. Both types were made of prepared 

organic fraction of MSW but first comes from compost factory, second from individual 

house-made compost pile. Long-term (40 days) samples incubation was carried in com-

post pile. Total PAHs content in the beginning of experiment was high and in Herhof 

compost (made in upper Silesia region) samples exceed 1mg/kg d.m. but additionally 

samples were spiked with PAHs solution (LGC Promochem ) on the beginning of expe-

riment. PAHs were analyzed by a GC-FID method (Varian 3800) after 6-hour extraction 

in DCM-hexane mixture. Total amount of 16 PAHs (after US-EPA list) and each par-

ticular compounds were analyzed. The highest amount in samples were noted for 2-ring 

PAHs. The lowest concentrations were noted for 6-ring PAHs in both investigated com-

post types. In first stage slow increase of analyzed compounds was observed, especially 

due to behavior 4-ring PAHs.  In second stage of experiment a great decrease of sum of 

PAHs was noted. Loss of total mass of investigated compounds reached 19-68% of start 

concentration. However conditions for both compost types were equal differences in 

speed of decomposition processes were observed but were not significant statistically. 

In case of Herhof compost two periods of decomposition were observed: between 10 

and 20 and between 30 and 40 day of experiment. In case of Gru compost the highest 

decomposition between 30 and 40 day of experiment was observed. However heavy 

PAHs are resist on microbial decomposition, good results on this field were obtained. 

During composts maturation process high level of degradation was noted in case of 5 

and 6-ring PAHs reached 33-73% of initial value. Obtained results show good PAHs 

degradation speed during 40-days compost maturation process in natural conditions. It 

is necessary to ensure aerobic conditions during compost maturation process. 
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1. Wst p 

W ostatnich latach Unia Europejska zaproponowa a i uj a w cis e ra-

my legislacyjne niektóre „ rodowiskowe” obszary dzia alno ci gospodarczej 

krajów cz onkowskich. Ma to bezpo redni zwi zek z wprowadzeniem w ycie 

koncepcji zrównowa onego rozwoju. Koncepcja ta ma polega  na polepszeniu 

dobrobytu spo ecze stwa w aspekcie d ugotrwa ym, przez d enie do utrzyma-

nia równowagi mi dzy bezpiecze stwem energetycznym, zaspokojeniem po-

trzeb i ochron  rodowiska [6]. Praktyczna realizacja wskazanych wy ej postu-

latów wymaga jednak zmiany dotychczasowego my lenia o produkcji ró nych 

wyrobów i ich eksploatacji. Wymowne jest wdra anie filozofii ekoprojektowa-

nia produktu polegaj cej na tym, e zmniejszenie szkodliwego oddzia ywania 

produktu na rodowisko bierze si  pod uwag  nie tylko w fazie jego projekto-

wania, ale dotyczy ca ego cyklu ycia produktu [14]. Wprowadzono w ten spo-

sób nowy wymiar do projektowania klasycznego (czyli w uj ciu dotychczaso-

wym). Zosta y ju  opracowane i wydane niektóre Dyrektywy Unii Europejskiej 

dotycz ce wielu dziedzin gospodarki narodowej krajów cz onkowskich, w tym 

szeroko poj tego zakresu energetyki. 

Dominuj c  rol  w ekoprojektowaniu maszyn i urz dze  energetycz-

nych odgrywaj  dwa aspekty, tzn. racjonalne wykorzystanie energii i ochrona 

rodowiska. Wspó czesne tendencje rozwoju tego typu uk adów zmierzaj  

                                                      
1 Praca zosta a wykonana w ramach Projektu Badawczego nr: NN 512 2315 33 
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w kierunku ich miniaturyzacji. Przez miniaturyzacj  trzeba tu rozumie  trend 

dotycz cy zmniejszania rozmiarów uk adu, z zachowaniem niezmienno ci jego 

funkcjonalno ci u ytkowej [11]. Przewiduje si , e do 2015 roku ilo  produk-

tów, która powstanie w wyniku zastosowania mini-, mikro- i nanotechnologii 

osi gnie poziom 15% wszystkich wytwarzanych produktów [12]. 

W t  problematyk  wpisuje si  istotne zagadnienie projektowania mi-

niaturowych wymienników ciep a, zdolnych do „przenoszenia” bardzo wyso-

kich warto ci g sto ci strumienia ciep a. G sto  strumienia ciep a q [W/m2] 

podczas konwekcyjnej wymiany ciep a mo na ogólnie zapisa  w postaci zale -

no ci: 

,Tq ∆⋅= α                                                        (1) 

gdzie  [W/(m2·K] jest wspó czynnikiem przejmowania (wnikania) ciep a, na-

tomiast T∆ wyra a ró nic  temperatury czynnika i powierzchni kana u, w któ-

rym czynnik przep ywa. Mówi c o intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciep a 

trzeba mie  na uwadze przede wszystkim wzrost warto ci wspó czynnika . 

Nadmierne bowiem zwi kszanie ró nicy temperatury T∆ powoduje niestety 

obni enie sprawno ci egzergetycznej procesu wymiany ciep a. 

Przy ograniczeniu gabarytów wymienników ciep a, zwi zanym z minia-

turyzacj  uk adów w takich obszarach jak: elektronika, medycyna, przemys  

kosmiczny, transportowy itp., intensyfikacja odbioru du ych strumieni ciep a 

z ma ych powierzchni jest bezwzgl dn  konieczno ci . Wida  to bardzo wyra -

nie w produkcji jednostek komputerowych o coraz wi kszej mocy obliczenio-

wej, które wymagaj  intensywnego ch odzenia. Zastosowanie wymienników 

ciep a z przep ywem czynników jednofazowych (np. wodnych lub powietrz-

nych) nie jest ju  wystarczaj ce. Dlatego si ga si  do mo liwo ci wykorzysta-

nia przemian fazowych czynników ch odniczych (wrzenie i skraplanie) realizo-

wanych w przep ywie w kana ach o ma ej rednicy. W ten sposób powsta a 

koncepcja konstruowania tzw. kompaktowych wymienników ciep a (parowni-

ków i skraplaczy) wchodz cych w sk ad instalacji ch odniczej. Wobec ma ej 

obj to ci wewn trznej mikro- i minikana ów spe nione jest równie  kryterium 

ekologiczne, bowiem w niekorzystnym przypadku wyst pienia nieszczelno ci 

w instalacji, ilo  czynnika odprowadzona do otoczenia b dzie znikoma.  

Jednak projektanci kompaktowych wymienników ciep a staj  dzisiaj 

przed trudnym problemem odpowiedniego wyboru procedur obliczeniowych 

w zakresie wymiany ciep a i oporów przep ywy w kana ach o rednicy hydrau-

licznej mniejszej od 3 mm [13]. Znane w literaturze procedury, sprawdzone 

teoretycznie i eksperymentalnie dla kana ów konwencjonalnych (d > 3 mm), nie 

musz  i w wi kszo ci przypadków nie sprawdzaj  si  dla mikro- i minikana ów. 

Wynika st d potrzeba wskazania najlepszych formu  obliczeniowych do zasto-

sowania w wymiennikach kompaktowych.  
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Podkre li  trzeba, e liczba opublikowanych prac, prezentuj cych opis 

wymiany ciep a i opory przep ywu podczas wrzenia w mini- i mikrokana ach 

jest zdecydowanie wi ksza, ni  dla przypadku skraplania w tych kana ach. Do-

tychczasowy stan wiedzy obejmuj cy kana y konwencjonalne dowodzi, e nie 

mo na procesów wrzenia i skraplania w przep ywie traktowa  jako zjawisk 

„symetrycznych”. Poza tym inny jest mechanizm przenoszenia energii i p du 

w procesach wrzenia i skraplania w przep ywie zarówno w kana ach konwen-

cjonalnych, jak i w minikana ach. 

W pracy przedstawiono wybrane wyniki w asnych bada  eksperymental-

nych procesu skraplania proekologicznego czynnika ch odniczego R134a 

w pojedynczym minikanale rurowym. Badania przeprowadzono w szerokim 

zakresie zmiany parametrów cieplno-przep ywowych czynnika ch odniczego 

a uzyskane wyniki bada  porównano z wynikami oblicze  wed ug zale no ci 

proponowanych przez innych autorów.  

2. Problemy badawcze  

Autorzy przeprowadzili przegl d korelacji publikowanych w literaturze, 

pozwalaj cych obliczy  wspó czynnik przejmowania ciep a  i opory przep y-

wu czynników ch odniczych w minikana ach rurowych [4, 7, 8]. Wyniki analizy 

nie da y jednoznacznej odpowiedzi odno nie wyboru najlepszej korelacji. Dla 

czynnika ch odniczego R134a skraplaj cego si  w minikana ach rurowych 

stwierdzono, e rozbie no ci wyników oblicze  wspó czynnika przejmowania 

ciep a  s  niekiedy bardzo du e, co ilustruje rys. 1. Wzi to przyk adowo pod 

uwag  skraplanie czynnika R134a w minikanale rurowym o rednicy we-

wn trznej 2,75 mm w temperaturze nasycenia +35oC, dla g sto ci strumienia 

masy (w ) = 400 kg/(m2·s). Warto ci wspó czynnika przejmowania ciep a , 

w zale no ci od stopnia sucho ci x obliczono wykorzystuj c korelacje autorów: 

Shaha [15], Cavallini ego et al. [5], Dobsona i Chato [9] oraz Bandhauera [2]. 

Wyniki oblicze  wspó czynnika przejmowania ciep a  wed ug korela-

cji Dobsona i Chato oraz z korelacji Akersa [1] pozwoli y na zbudowanie cha-

rakterystyki opisuj cej zale no  wspó czynnika  od rednicy wewn trznej  

d minikana u rurowego. Na rys. 2 pokazano wykres zale no ci  = f(d) dla 

czynnika ch odniczego R134a. Zmniejszenie rednicy minikana u rurowego 

prowadzi do wzrostu warto ci wspó czynnika przejmowania ciep a, przy czym 

obserwuje si  znaczne rozbie no ci wyników oblicze  z podanych wy ej 

dwóch korelacji. 

Bior c pod uwag  obliczeniowe charakterystyki opisuj ce wspó czyn-

nik przejmowania ciep a podczas skraplania czynnika ch odniczego R134a 

i rozbie no ci wyników oblicze  postanowiono przeprowadzi  w asne badania 

eksperymentalne porównawcze z tym czynnikiem w zastosowaniu do minikana-
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ów rurowych o rednicy wewn trznej 1,6; 1,94; 2,3 i 3,3 mm wykonanych ze 

stali nierdzewnej [3]. 

 

 

 

Rys. 1. Zale no  wspó czynnika przejmowania ciep a  od stopnia sucho ci x podczas 

skraplania czynnika ch odniczego R134a w minikanale rurowym o rednicy 

d=2,75 mm, przy g sto ci strumienia masy (w ) = 400 kg/(m2·s) i temperaturze 

nasycenia +35oC, wed ug oblicze  z korelacji Shaha, Cavallini ego et al, 

Dobsona i Chato oraz Bandhauera  

Fig. 1. Dependences of heat transfer coefficient  from the degree of dryness x during 

condensation of R134a refrigerant in a pipe mini-channel with diameter d= 2.75 

mm, with mass flux density (w ) = 400 kg/(m2·s) and saturation temperature 

+35oC, in accordance with calculations from the correlations of Shah, Cavallini 

et al, Dobson and Chato and Bandhauer 
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Rys. 2. Wp yw rednicy d minikana u rurowego na wielko  wspó czynnika 

przejmowania ciep a  podczas skraplania czynnika ch odniczego R134a na 

podstawie oblicze  wed ug korelacji Akersa oraz Dobsona i Chato;  

(wρ) = 400 kg/(m2·s), x = 0,6 

Fig. 2. Influence of diameter d of pipe mini-channel on the value of heat transfer 

coefficient  during condensation of R134a refrigerant on the basis of 

calculations according to correlations of Akers and Dobson and Chato;  

(wρ) = 400 kg/m2s, x = 0.6 

 

3. Stanowisko do bada  eksperymentalnych 

Zaprojektowano i wykonano oryginalne stanowisko badawcze posado-

wione w Laboratorium Katedry Techniki Cieplnej i Ch odnictwa Politechniki 

Koszali skiej. Na rys. 3 pokazano schemat ideowy stanowiska. 

Na schemacie stanowiska badawczego nale y wyró ni  dwie instalacje 

ch odnicze z czynnikiem R134a wspó pracuj ce równolegle, to znaczy: instala-

cj  jednostopniowego uk adu ch odniczego zasilan  z agregatu spr arkowo-

skraplaj cego oraz instalacj  ch odnicz  zasilaj c  odcinek pomiarowy minika-

na u rurowego. 

 

wg korelacji Akersa

wg korelacji Dobsona & Chato 

wg korelacji Akersa

wg korelacji Dobsona & Chato 

wg korelacji Akersawg korelacji Akersa

wg korelacji Dobsona & Chato wg korelacji Dobsona & Chato 
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 – odcinek pomiarowy mini kana u 

rurowego, 2 – kana  wodny, 3 – ch odniczy agregat spr arkowy, 4 – skraplacz 

ch odzony powietrzem, 5 – zbiornik cieczy czynnika ch odniczego, 6 – filtr-

osuszacz czynnika, 7 – zawór elektromagnetyczny, 8 – lamelowana ch odnica 

powietrza, 9 – zawór rozpr ny zasilaj cy ch odnic , 10 – wymiennik ciep a do 

odbioru ciep a przegrzania czynnika, 11 – doch adzacz cieczy czynnika,  

12 – przep ywomierz elektroniczny czynnika ch odniczego, 13 – czujnik 

ci nienia czynnika na dop ywie do odcinka pomiarowego, 14 – czujnik ci nienia 

czynnika na wyp ywie z odcinka pomiarowego, 15 – czujnik ró nicy ci nienia 

czynnika, 16 – przep ywomierz elektroniczny wody, 17 – komputer, 18 – uk ad 

akwizycji danych 

Fig. 3. Schematic diagram of the test stand; 1 – measuring section of the pipe mini-

channel, 2 – water channel, 3 – refrigeration compressor installation,  

4 – condenser cooled with air, 5 – tank with refrigerant liquid, 6 – filter and 

dryer of refrigerant, 7 – solenoid valve, 8 – air cooler, 9 – expansion valve 

which feeds the cooler, 10 – heat exchanger to collect the superheat of the 

refrigerant, 11 – subcooler of the refrigerant liquid, 12 – electronic flowmeter of 

the refrigerant, 13 – refrigerant pressure pickup on the inlet to the measuring 

section, 14 – refrigerant pressure pickup on the outlet from the measuring 

section, 15 – refrigerant differential pressure pickup, 16 – electronic water 

flowmeter, 17 – computer, 18 – data canvassing system 
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Instalacja jednostopniowego spr arkowego uk adu ch odniczego z czynnikiem 

R134a 

Para przegrzana czynnika ch odniczego R134a uzyskana po spr aniu 

w spr arce t okowej 3 agregatu typu OptymaUSGC 021 produkcji firmy Danfoss 

doprowadzana by a do lamelowanego skraplacza 4 ch odzonego powietrzem  

a nast pnie do zbiornika 5 cieczy R134a. Ze zbiornika 5 ciecz przep ywa a przez 

zespó  filtr-osuszacz 6 i zawór elektromagnetyczny 7, dop ywaj c do lamelowa-

nej ch odnicy powietrza 8 (typu CTE23L8) zasilanej termostatycznie za pomoc  

zaworu rozpr nego 9. Para czynnika R134a, cz ciowo przegrzana w przep ywie 

przez blok w ownicy rurowej ch odnicy 8 i na cz ci ssawnej instalacji by a 

zasysana przez spr ark  t okow  3 i cykl pracy uk adu powtarza  si . 

Instalacja ch odnicza obs uguj ca odcinek pomiarowy minikana u 

Proces skraplania czynnika ch odniczego R134a odbywa  si  w przep y-

wie wewn trz mini kana u rurowego 1 (rys. 3). Para przegrzana czynnika po spr -

aniu w spr arce t okowej 3 kierowana by a za pomoc  zaworu regulacyjnego 

do uk adu zasilaj cego odcinek pomiarowy 1, po przep ywie przez filtr F. Przed 

dop ywem czynnika do przekroju wlotowego odcinka pomiarowego zainstalowa-

no wymiennik ciep a 10 ch odzony wod . Jego zadaniem by  odbiór ciep a prze-

grzania czynnika ch odniczego. Intensywno  odbioru ciep a przegrzanego regu-

lowana by a zmian  nat enia przep ywu (16) wody ch odz cej wymiennik 10. 

W ten sposób uzyskiwano nastaw  wymaganych parametrów stanu pary czynnika 

ch odniczego doprowadzanego do odcinka pomiarowego. Ci nienie czynnika na 

dop ywie do odcinka pomiarowego mierzono piezorezystancyjnym czujnikiem 13 

z przetwornikiem typu PMP 131-A1401A1W produkcji firmy Endress + Hauser; 

zakres pomiarowy czujnika: 0 ÷2,5 MPa (na wyj ciu z przetwornika uzyskiwano 

sygna  napi ciowy ci nienia doprowadzany do uk adu akwizycji danych). Na 

wyp ywie z odcinka pomiarowego zainstalowano czujnik ci nienia 14 tego same-

go typu. Spadek ci nienia czynnika ch odniczego na d ugo ci 1000 mm minikana-

u rurowego mierzono za pomoc  czujnika ró nicy ci nienia 15 z przetwornikiem 

typu Deltabar SPMP. Ciek y czynnik ch odniczy opuszczaj cy odcinek pomia-

rowy by  doch odzony w wymienniku ciep a 11. Za pomoc  przep ywomierza 12 

typu Coriolisa 34XIP67 mierzono nat enie przep ywu cieczy czynnika ch odni-

czego R134a. Ciecz czynnika, po opuszczeniu odcinka pomiarowego by a do-

prowadzana do instalacji zasilaj cej ch odnic  8 (rys. 3). Dodatkowe zawory od-

cinaj ce wyst puj ce w instalacji ch odniczej s u y y do regulacji parametrów 

czynnika w obu wspó pracuj cych równolegle instalacjach ch odniczych. 

Odcinek pomiarowy 

Na rys. 4 pokazano schemat ideowy odcinka minikana u rurowego z oprzy-

rz dowaniem regulacyjno-pomiarowym. Podstawowym elementem uk adu pomia-
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rowego by  odcinek minikana u rurowego o rednicy wewn trznej dw i ca kowitej 

d ugo ci 1000 mm (na tej d ugo ci dokonywany by  pomiar spadku ci nienia czyn-

nika ch odniczego za pomoc  czujnika 15). Odcinek minikana u rurowego umiesz-

czono w kanale wodnym 21. Zastosowano kana  wodny z kszta townika aluminio-

wego o przekroju prostok tnym (wymiary 28x24 mm) i d ugo ci wewn trznej 

950 mm (by a to czynna d ugo  odcinka pomiarowego). Sposób umieszczenia 

minikana u rurowego w kanale wodnym 21 pokazano na przekroju A-A – rys. 4. 

W dziewi ciu przekrojach na czynnej d ugo ci minikana u mierzono temperatur  

jego powierzchni zewn trznej za pomoc  czujników termoelektrycznych typu K 

zainstalowanych w odleg o ci co 100 mm ka dy. W tych samych przekrojach roz-

mieszczono czujniki termoelektryczne do pomiaru temperatury wody ch odz cej 

przep ywaj cej w kanale wodnym. Spoiny tych czujników umieszczono w odleg o-

ci 19 mm od dna kana u wodnego w jego osi pionowej. 

 

Rys. 4. Schemat ideowy odcinka pomiarowego minikana u rurowego; 19 – rurka 

miedziana φ8/φ10 mm, 20 – z czka, 21 – uk ad ch odzenia mini kana u 

rurowego, 22 – z czka termoelektrod czujników termoelektrycznych 

temperatury wody, 23 – z czka termoelektrod czujników termoelektrycznych 

temperatury powierzchni minikana u, 24 – izolacja; (pozosta e oznaczenia jak 

na rys 3) 

Fig. 4. Schematic diagram of the measuring section of the pipe mini-channel;  

19 – copper pipe φ8/φ10 mm, 20 – tube coupling, 21 – cooling system of the 

pipe mini-channel; 22 – connector of thermocouple wires of water temperature 

thermo-electric sensors; 23 – connector of thermocouple wires of thermo-

electric sensors of mini-channel surface temperature; 24 – insulation; (remaining 

designations as in Fig. 3) 

 

R134a 

m
H20 

woda

16 14 15
13

woda

1000

24

1
0

 

2
8

 

A - A
1 : 1

21

D
o
 s

y
s
te

m
u

 a
rc

h
iw

iz
a

c
ji 

d
a

n
y
c
h
 

A

A

20 1 2

24 

75100100
950

p

PWYL PWL

22 

23 



Ekologiczno-energetyczne aspekty bada  eksperymentalnych procesu… 
 

Tom 11. Rok 2009 151
 

Termoelektrody czujników temperatury wyprowadzono do z czek 22 

i 23 i dalej do systemu akwizycji danych 18 (rys. 3). Wszystkie czujniki termo-

elektryczne, przed ich zainstalowaniem na stanowisku, przecechowano wzgl -

dem termometru wzorcowego szklanego o dzia ce elementarnej 0,1oC. Sporz -

dzono indywidualne charakterystyki termoelektryczne. Oprzyrz dowanie kon-

trolno-pomiarowe zainstalowane na stanowisku badawczym pozwoli o na bez-

po redni pomiar warto ci nast puj cych wielko ci: 

a) w podstawowej instalacji ch odniczej (rys. 3) zasilaj cej ch odnic  lamelo-

wan  8 mierzono: ci nienie odparowania p0 czynnika ch odniczego 

w ch odnicy wentylatorowej 8 oraz ci nienie skraplania pk czynnika ch od-

niczego w skraplaczu 4; 

b) na odcinku pomiarowym minikana u mierzono: temperatur  czynnika 

ch odniczego TF1 na dop ywie i wyp ywie TF2 z odcinka pomiarowego, 

temperatur  powierzchni cianki zewn trznej na d ugo ci odcinka pomia-

rowego minikana u rurowego w 9-ciu przekrojach pomiarowych: Twz1, Twz2, 

..........Twz9, temperatur  wody ch odz cej w 9-ciu przekrojach pomiarowych 

w kanale wodnym na d ugo ci odcinka pomiarowego o d ugo ci 950 mm: 

TH1, TH2, ..........TH9, masowe nat enie przep ywu czynnika ch odniczego 

oraz masowe nat enie przep ywu wody przep ywaj cych przez odcinek 

pomiarowy, nadci nienie na dop ywie i wyp ywie czynnika ch odniczego 

z odcinka pomiarowego pn1, pn2, spadek ci nienia p∆ czynnika ch odnicze-

go w przep ywie przez odcinek pomiarowy;  

c) oprzyrz dowanie wymiennika ciep a 10 (na rys. 3) pozwala o na pomiar: 

temperatury czynnika ch odniczego na dop ywie TF01 i TF02 na wyp ywie 

z wymiennika, temperatury wody ch odz cej na dop ywie TH01 i TH02 na 

wyp ywie z wymiennika, masowego nat enie przep ywu wody przez wy-

miennik OHm
2

. 

 

Opracowano oryginaln  metodyk  okre lenia wielko ci charakteryzuj cych 

wymian  ciep a podczas procesu skraplania czynnika ch odniczego R134a 

w minikana ach rurowych. Poni ej przedstawiono niektóre wybrane jej przy-

k ady. 

• Strumie  ciep a odprowadzany w procesie skraplania czynnika ch odnicze-

go w minikanale rurowym okre lono metod  po redni  (porównawcz ). 

W tym celu zaprojektowano i w czono specjalny uk ad pomiarowy do re-

alizacji tej metody. W metodzie porównawczej zastosowano dwa odcinki 

pomiarowe rozmieszczone bezpo rednio jeden obok drugiego: odcinek pod-

stawowy minikana u o czynnej d ugo ci 950 mm (ca kowita d ugo  

1000 mm), który by  pod czony do instalacji stanowiska badawczego we-
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d ug schematu na rys. 3 oraz dodatkowy odcinek minikana u o takiej samej 

d ugo ci ca kowitej i czynnej (z takim samym systemem ch odzenia wod-

nego), który w czono do instalacji ogrzewania elektrycznego. W obu przy-

padkach zastosowano jednakowe rozmieszczenie czujników termoelek-

trycznych do pomiaru temperatury cianki minikana u i wody. Podczas po-

miarów testuj cych czynnik ch odniczy nie przep ywa  wewn trz minikana-

u ( ).0=m  Dodatkowy odcinek minikana u w czony by  do niezale nego, 

elektrycznego uk adu ogrzewania, w którym stanowi  opornik elektryczny. 

Zmieniaj c napi cie zasilania w zakresie od zera do warto ci maksymalnej 

mierzono ka dorazowo: doprowadzan  moc elektryczn  elQ  oraz warto ci 

temperatury cianki iwzT ,  i wody iHT ,  (i = 1,2….9). Za o ono przy tym, e 

doprowadzona moc elektryczna przekazywana jest do otoczenia w postaci 

strumienia ciep a (zgodnie z prawem Joule‘a). Znaj c wielko ci ,elQ d oraz 

d ugo  kana u L obliczono g sto  strumienia ciep a qw odniesion  do we-

wn trznej powierzchni minikana u rurowego: 

dL

Q
q el

w π
=  ,                                                      (2) 

a bior c pod uwag  zmierzone warto ci temperatury cianki iwzT ,  i wody 

iHT , w i –tym przekroju sporz dzono charakterystyki cieplne w postaci za-

le no ci ( )iHiwziw TTfq ,,, −= = )( Tf ∆ , gdzie i = 1,2…..9. Ich znajomo  

w pomiarach cieplnych zasadniczych umo liwia a okre lenie lokalnej g -

sto ci strumienia ciep a na wewn trznej powierzchni minikana u na pod-

stawie znajomo ci ró nicy temperatury .T∆  Na rys. 5 pokazano przyk a-

dowo charakterystyk  ( )iHiwziw TTfq ,,, −=  dla jednego z przekrojów. 
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Rys. 5. Przyk adowa charakterystyka lokalnej g sto ci strumienia ciep a )(
,

Tfq
iw

∆=

dla przekroju 2 minikana u rurowego 

Fig. 5. Example characteristics of local heat flux density )(
,

Tfq
iw

∆= for section 2 of 

the pipe mini-channel 

 

Charakterystyki eksperymentalne, takie jak na rys. 5, sporz dzono 

dla wszystkich dziewi ciu przekrojów badanych minikana ów rurowych. 

• Stopie  sucho ci czynnika ch odniczego na dop ywie do odcinka pomiaro-

wego wyznaczano z bilansu cieplnego wymiennika 10 (rys. 3), w którym 

przep ywaj ca woda odbiera a ciep o przegrzania pary i cz ciowej konden-

sacji czynnika ch odniczego. W ten sposób obliczono dynamiczny stopie  

sucho ci y opisany zale no ci : 

  
'''

'

mm

m
y

−
=  ,                                                    (3)  

gdzie 'm  jest masowym nat eniem fazy ciek ej, a ''m  – fazy gazowej (pa-

rowej) czynnika ch odniczego.  

Statyczny stopie  sucho ci x okre lono korzystaj c z definicji stop-

nia zape nienia Φ wed ug zale no ci: 

'''

''

VV

V

+
=Φ  =

1

'

''1
1

−

⋅⋅
−

+ S
y

y

ρ

ρ
,                         (4) 
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gdzie V’, ρ’, V” i ρ” oznaczaj  odpowiednio obj to  i g sto  fazy cie-

czowej i fazy gazowej w mieszaninie dwufazowej a wielko  S jest tzw. po-

lizgiem.  

 

Znajomo  stopnia zape nienia Φ pozwala wyznaczy  statyczny 

stopie  sucho ci x w postaci: 

"')1(

"

ρρ

ρ

⋅Φ+⋅Φ−

⋅Φ
=x  .                                   (5) 

Lokaln  warto  stopnia sucho ci xi czynnika ch odniczego na d ugo ci od-

cinka pomiarowego obliczano metod  iteracyjn , po dyskretyzacji odcinka 

pomiarowego na elementy o d ugo ci li (dziesi  odcinków). 

• Lokalny wspó czynnik przejmowania ciep a αi podczas skraplania czynnika 

ch odniczego w minikanale rurowym obliczono na podstawie równania bi-

lansu cieplnego w i-tym przekroju minikana u o postaci:  

ldqQ wwii ⋅⋅⋅= π  ,                                           (6) 

gdzie iQ  jest lokalnym strumieniem ciep a, za  l (l = 0,1 m) odleg o ci  

pomi dzy przekrojami, w których dokonywano pomiaru temperatury cian-

ki zewn trznej minikana u i wody ch odz cej. Korzystaj c z równania Pec-

leta (opisuj cego ustalone przenikanie ciep a przez jednowarstwow  cian-

k  cylindryczn ) uzyskano zale no  do obliczenia lokalnego wspó czynni-

ka przejmowania ciep a αwi:  

1

ln
2

−

⋅
⋅

−
−

=
w

zw

wi

siwzi

i
d

dd

q

TT

λ
α   ,                               (7) 

gdzie wielko  
w

zw

d

dd
ln

2
⋅

⋅ λ
 jest poprawk  uwzgl dniaj c  spadek tempe-

ratury na grubo ci cianki minikana u rurowego.  

4. Wyniki bada  eksperymentalnych 

Na rys. 6 i 7 pokazano przyk adowo wyniki bada  eksperymentalnych 

skraplania czynnika ch odniczego R134a w przep ywie w minikana ach ruro-

wych o rednicy wewn trznej 2,3 i 3,3 mm. Przedstawiono wykresy charaktery-

styk cieplnych w postaci zale no ci  = f(x), czyli lokalnego wspó czynnika 
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przejmowania ciep a od stopnia sucho ci x. Zauwa a si  istotny wp yw g sto ci 

strumienia masy (w ) na przebieg tych charakterystyk.  

 

 

Rys. 6. Wyniki bada  eksperymentalnych charakterystyki α = f(x) podczas skraplania 

czynnika ch odniczego R134a w minikanale rurowym o rednicy wewn trznej d 

= 2,3 mm; 1 – (wρ) = 107 kg/(m2· s), 2 – (wρ) = 497 kg/(m2· s),  

3 – (wρ) = 709 kg/(m2· s) 

Fig. 6. Results of experimental tests of characteristics α = f(x) during condensation of 

R134 a refrigerant in a pipe mini-channel with internal diameter d = 2,3 mm;  

1 – (wρ) = 107 kg/(m2· s), 2 – (wρ) = 497 kg/(m2· s), 3 – (wρ) = 709 kg/(m2· s) 

 

Wykonano tak e charakterystyki cieplne typu α = f(x) dla minikana ów 

rurowych o rednicy wewn trznej 1,6 i 1,94 mm, przy czym uzyskane wyniki 

bada  porównano z wynikami oblicze  wed ug korelacji innych autorów, 

w tym: Dobsona i Chato, Cavalliniego i Zecchina, Akersa, Shaha oraz Tanga 

[16]. Na rys. 8 pokazano zestawienia porównawcze wyników bada . Ich analiza 

wykaza a, e wyniki oblicze  wspó czynnika przejmowania ciep a z korelacji 

Akersa i Shaha najlepiej koresponduj  z wynikami bada  eksperymentalnych. 
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Rys. 7. Wyniki bada  eksperymentalnych charakterystyki α = f(x) podczas skraplania 

czynnika ch odniczego R134a w minikanale rurowym o rednicy wewn trznej d 

= 3,3 mm; 1 – (wρ) = 161 kg/(m2· s), 2 – (wρ) = 404 kg/(m2· s),  

3 – (wρ) = 619 kg/(m2· s) 

Fig. 7. Results of experimental tests of characteristics α = f(x) during condensation of 

R134 a refrigerant in a pipe mini-channel with internal diameter d = 3,3 mm;  

1 – (wρ) = 161 kg/(m2· s), 2 – (wρ) = 404 kg/(m2· s), 3 – (wρ) = 619 kg/(m2· s) 
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a) b) 

 

c) 

 

d) 

 
 

Rys. 8. Zestawienie porównawcze charakterystyk cieplnych α = f(x) eksperymentalnych 

i obliczeniowych dla skraplania czynnika ch odniczego R134 a w minikana ach 

rurowych; a) d = 1,6 mm, (wρ) = 450 kg/(m2· s), tk =35oC; b) d = 1,94 mm,  

(wρ) = 550 kg/(m2· s), tk = 40oC, c) d = 2,3 mm,  

(wρ) = 350 kg/(m2· s), tk = 40oC; d) d = 3,3 mm, (wρ) = 200 kg/(m2· s), tk = 40°C 

Fig. 8. Comparison of thermal characteristics α = f(x): experimental and computational 

ones for the condensation of R134 a refrigerant in pipe mini-channels; a)  

d = 1.6 mm, (wρ) = 450 kg/(m2· s), tk =35oC; b) d = 1.94 mm, (wρ) = 550 kg/(m2· s),  

tk = 40oC, c) d = 2.3 mm, (wρ) = 350 kg/(m2· s), tk = 40oC; d) d = 3.3 mm,  

(wρ) = 200 kg/(m2· s), tk = 40oC 

 
Na rys. 9 i 10 przedstawiono porównanie wyników bada  eksperymen-

talnych z wynikami oblicze  z korelacji Akersa i Shaha dla minikana u o red-

nicy wewn trznej d = 1,6 mm. 
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Rys. 9. Porównanie wyników bada  eksperymentalnych wspó czynnika przejmowania 

ciep a podczas skraplania czynnika ch odniczego z wynikami oblicze  wed ug 

korelacji Akersa 

Fig. 9. Comparison of the results of experimental tests of heat transfer coefficient 

during the condensation of a refrigerant with the results of calculations in 

accordance with Akers’ correlation 

 

 

Rys. 10. Porównanie wyników bada  eksperymentalnych wspó czynnika przejmowania 

ciep a podczas skraplania czynnika ch odniczego z wynikami oblicze  wed ug 

korelacji Shaha 

Fig. 10. Comparison of the results of experimental tests of heat transfer coefficient 

during the condensation of a refrigerant with the results of calculations in 

accordance with Shah’s correlation 
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Wyniki oblicze  z korelacji Akersa mieszcz  si  w pa mie ±25% wyni-

ków eksperymentu, co mo na uzna  jako zadowalaj ce, natomiast porównanie 

z korelacj  Shaha wykazuje rozbie no  w zakresie 0÷-50%. 

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone przez autorów badania cieplne porównawcze skrapla-

nia proekologicznego czynnika ch odniczego R134a w minikana ach rurowych 

o rednicy wewn trznej d = 1,6÷3,3 mm potwierdzi y przydatno  stosowania 

korelacji Akersa i Shaha do obliczenia wspó czynnika przejmowania ciep a. 

Zakres rozbie no ci wyników eksperymentu i oblicze  wed ug korelacji Acker-

sa by  znacznie mniejszy i dlatego mo na t  korelacj  poleca  projektantom. 

Badania eksperymentalne wykonano w zakresie parametrów: temperatura nasy-

cenia tk = 35÷40oC, g sto  strumienia masy (w ) = 200÷600 kg/(m2·s) 

i g sto ci strumienia ciep a q = 5÷50 kW/m2. 
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Wykaz stosowanych oznacze  
 

dw  – rednica wewn trzna minikana u, m 

inside diameter of mini-channel, m 

dz – rednica zewn trzna minikana u, m 

outside diameter of mini-channel, m 

L, l – d ugo , m 

length, m 

L∆  – d ugo  odcinka testowego, m 

length of test sector, m 

m  – masowe nat enie przep ywu, kg/s 

mass flow intensity, kg/s 

p – ci nienie, Pa 

pressure, Pa 

q – g sto  strumienia ciep a, W/m2

density of heat stream, W/m2

Q  – strumie  ciep a, W 

heat stream, W 

S – po lizg 

slide 

T – temperatura, oC 

temperature, °C 

T∆  – ró nica temperatury, K 

temperature difference, K 

V – obj to , m3

volume, m3  

 



Ekologiczno-energetyczne aspekty bada  eksperymentalnych procesu… 
 

Tom 11. Rok 2009 161
 

w – rednia pr dko  czynnika, m/s 

average medium velocity, m/s 

(w ) – g sto  strumienia masy, kg/(m2·s) 

density of mass stream, kg/(m2·s) 

x – statyczny stopie  sucho ci 

static dryness degree 

y – dynamiczny stopie  sucho ci 

dynamic dryness degree 
α  – wspó czynnik przejmowania ciep a, W/(m2·K) 

heat transfer coefficient, W/(m2·K) 

λ  – wspó czynnik przewodzenia ciep a, W/(m·K) 

heat conduction coefficient, W/(m·K) 
ρ  – g sto , kg/m3

density, kg/m3 

Φ  – stopie  zape nienia 

closing degree  

 
Indeksy dolne dotycz  

i – i-tego przekroju minikana u 

i section of mini-channel 

H – wody 

water 

w – cianki kana u 

channel wall 

Indeksy górne dotycz  
‘ – prim – dla fazy ciek ej 

liquid phase 

‘’ – bis – dla fazy parowej 

steam phase 

· – wielko  odniesiona do jednostki czasu 

value referred to time unit 
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Ecology and Energy Related Aspect of Experimental Tests  
of the Condensation Process of Refrigerants  

in Pipe Mini-channels 

Abstract 

In the era of miniaturization of power equipment, application of compact sys-

tems is a very advantageous solution. Compact heat exchangers which are used in refri-

gerating systems do not only transfer a large density of the heat flux but also perform 

environment-friendly functions; a refrigerant occupies a small volume, and when there 

is no leak tightness, there is little threat to the natural environment.  

Application of heat exchangers with flux of single-phase mediums (water or air) 

is not sufficient any more. That is the possibility of utilization of phase changes of re-

frigerants (boiling and condensation) realized during flux in channels with small diame-

ter. Conception of constructing so-called compact heat exchangers (evaporators and 

condensers) which are a part of cooling installation was created that way.  

However the designers of compact heat exchangers have to face today difficult 

problem of choice sufficient computational procedures in the range of the heat exchange 

and flow resistances in channels with hydraulic diameter smaller than 3 mm [13]. Well-

known in literature procedures, tested for conventional channels (d > 3 mm) theoreti-

cally and experimentally, do not have to and in most cases are not suitable for micro- 

and mini-channels. This causes need to find and point the best computational formulae 

to be used in compact exchangers.  

It should be underlined, that number publications, presenting description of heat 

exchange and flow resistances during boiling in the mini- and micro-channels is much 

larger, than for the case of condensation in such channels. Up to date knowledge about 

conventional channel proves that processes of boiling and condensation in flow cannot 

be treated as “symmetrical” phenomena. Also mechanism of energy transport and mo-

mentum in processes of boiling and condensation in flow both in conventional channels 

and in mini-channels. 

The basic part of the paper is constituted by the presentation of the author’s 

own experimental research on heat exchange in the condensation process of R134 a 

refrigerant in pipe mini-channels with an internal diameter of 1.6÷3.3 mm. On the basis 

of a comparative analysis, the usefulness of Akers and Shah’s correlations was stated for 

the determination of the heat transfer coefficient in this process.  

The range of divergence of experiment results and calculations according to 

Ackers correlation was significantly smaller and that is why this correlation may be 

recommended for designers. Experiments were conducted in the following range of 

parameters: saturation temperature tk = 35÷40°C, density of mass stream (w ) = 

200÷600 kg/(m2· s) and density of heat stream q = 5÷50 kW/m2. 
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1. Wprowadzenie 

W ogólnym wzorze na obliczanie sp ywu cieków opadowych, nieza-

le nie od stosowanych metod wyst puje wspó czynnik sp ywu  (zarówno 

w metodzie granicznych nat e  jak i sta ych nat e ) oraz wspó czynnik 

opó nienia  (w metodzie sta ych nat e ). Wspó czynnik sp ywu jest przyj-

mowany na podstawie literatury zale nie od rodzaju i charakteru zlewni, naj-

cz ciej bez g bszej analizy. I trudno nie zgodzi  si  z Imhoffem [3], e nawet 

ma a zmiana warto ci wspó czynnika sp ywu bardziej wp ywa na wynik ko -

cowy ni  inne parametry oblicze . Warto wi c podda  przyjmowane warto ci 

wspó czynnika sp ywu wnikliwej analizie. 

W przypadku wspó czynnika opó nienia ( ), obliczanego najcz ciej 

z wzoru Bürkli w metodzie sta ych nat e , o jego warto ci decyduje wyk adnik 

pot gi (stopie  pierwiastka) (n), przyjmowany na podstawie kszta tu i charakte-

rystyki zlewni. Maj c do dyspozycji najcz ciej trzy warto ci n (4, 6, 8) i bar-

dzo nieprecyzyjne kryteria ich wyboru, trudno uzna  otrzymywane na ich pod-

stawie warto ci sp ywu za satysfakcjonuj ce. Propozycja ich uszczegó owienia 

i dok adniejszego dostosowania do warunków lokalnych powinna poprawi  

dok adno  oblicze  szczególnie, e metoda sta ych nat e  stosowana do obli-

cze  przep ywów w kana ach deszczowych jest oceniana przez specjalistów 

jako zani aj ca te przep ywy w stosunku do metody granicznych nat e . Tym 

zagadnieniom jest po wi cony niniejszy referat. Mo na uzna  zaprezentowane 

w nim propozycje za dyskusyjne, ale warto po wi ci  im nieco uwagi. 
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2. Analiza warto ci wspó czynnika sp ywu i ocena jego wp ywu na 
wielko  przep ywów obliczeniowych 

Wspó czynnik sp ywu decyduje o wielko ci obliczeniowego przep ywu 

w sieci kanalizacji deszczowej. Jest to stosunek cz ci opadu, jaki spad  na po-

wierzchni  tej zlewni ( ). Jego wielko  zale y od [1, 2, 3, 4]: 

• rodzaju pokrycia powierzchni zlewni, 

• rodzaju zabudowy terenu zlewni, 

• nachylenia dachów budynków, 

• czasu trwania i cz stotliwo ci wyst powania opadu, 

• nat enia deszczu, 

• spadku terenu zlewni, 

• budowy geologicznej wierzchnich warstw gruntu, 

• pocz tkowego stanu wilgotno ci powierzchni terenu, 

• ciep oty powierzchni terenu. 

 

Wspó czynnik sp ywu mo e by  obliczany na podstawie wzorów spo-

tykanych w literaturze [1, 4, 5] tj. wg wzoru stosowanego w b. ZSRR 

,                                           (1) 

gdzie: 

z – wspó czynnik do wiadczalny, zale ny od rodzaju pokrycia po-

wierzchni zlewni, 

q – nat enie deszczu, l/s,ha, 

t – czas trwania deszczu, min, 

 

lub wzoru Reinholda 

,                                      (2)  

gdzie: 

 – wspó czynnik charakteryzuj cy zagospodarowanie zlewni i warunki 

klimatyczne, przyjmowany: 

• dla ródmie cia o zwartej zabudowie  = 0,0220, 

• dla przedmie cia z zwart  zabudow   = 0,0169, 

• dla zabudowy lu nej  = 0,0117, 

• dla powierzchni niezabudowanej  = 0,0065. 

 

Mo e by  równie  przyjmowany na podstawie literatury i odnoszony 

b d  do rodzaju zabudowy terenu zlewni, b d  do rodzaju pokrycia jej po-
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wierzchni cz stkowych. W pierwszym przypadku warto ci wspó czynnika 

sp ywu  przedstawiaj  si  nast puj co [1, 3, 5]: 

• zabudowa bardzo g sta (stare dzielnice)  = 0,7÷0,9, 

• zabudowa zwarta = 0,5÷0,7, 

• zabudowa lu na, wielorodzinna  = 0,3÷0,5, 

• zabudowa willowa, jednorodzinna  =0,2÷0,3, 

• powierzchnie niezabudowane  = 0,1÷0,2, 

• parki i obszary zielone  =0,0÷0,1. 

 

W drugim przypadku, zale nie od rodzaju powierzchni cz stkowych, 

mo na wspó czynnik sp ywu obliczy  jako redni  wa on  wg wzoru [1] 

 ,                      (3) 

przyjmuj c nast puj ce warto ci wspó czynnika sp ywu dla poszczególnych 

powierzchni cz stkowych [1, 2, 3, 4, 5]: 

• dachy szczelne (blacha, papa, dachówka)  = 0,9÷0,95, 

• jezdnie o nawierzchni asfaltowej, betonowej lub klinkierowej  = 0,75÷0,85, 

• jezdnie brukowane bez zalanych spoin  = 0,5÷0,7, 

• drogi t uczniowe  = 0,25÷0,5, 

• drogi i cie ki wirowe  = 0,15÷0,3, 

• powierzchnie niezabudowane  = 0,1÷0,2, 

• parki, ogrody  = 0,0÷0,1. 

 

Wspó czynniki te dotycz  terenów p askich i okresu letniego. Przy 

zlewniach o znacznych spadkach powinno si  przyjmowa  wy sze warto ci 

(tabela 1).  

W okresie zimowym mo e wyst pi  wi kszy sp yw wód opadowych, 

ale nie uwzgl dnia si  go w obliczeniach ze wzgl du na brak wiarygodnych 

danych. 

Nie ulega w tpliwo ci, e najwi kszy wp yw na warto  wspó czynnika 

sp ywu na rodzaj pokrycia powierzchni zlewni. Dla uzasadnienia podanego na 

pocz tku niniejszego rozdzia u stwierdzenia, przeprowadzono analiz  oblicze-

niow  dla potwierdzenia wp ywu warto ci przyj tego wspó czynnika sp ywu na 

wielko  przep ywów obliczeniowych w kana ach deszczowych. Do tej analizy 

przyj to nast puj ce parametry wyj ciowe: 

• nat enie deszczu q = 130 l/s·ha, 

• powierzchnia zlewni F = 2, 5; 10; 20; 50 ha, 

• wspó czynnik sp ywu = 0,2÷0,8, co 0,05. 
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Tabela 1. Wspó czynnik sp ywu  zale nie od spadku terenu [1] 

Table 1. Run-off coefficient  depending on area falling gradient [1] 

Rodzaj zabudowy  

i u ytków 

Spadek terenu, % 

0,5 1,0 2,5 5,0 7,0 10,0 

Dzielnice miejskie – zabudo-

wa cz ciowo zwarta,  

a cz ciowo lu na 

Dzielnice willowe 

Parki i ogrody 

Grunty orne 

Lasy 

 

 

0,60 

0,40 

0,10 

0,05 

0,01 

 

 

0,62 

0,42 

0,12 

0,08 

0,02 

 

 

0,65 

0,45 

0,15 

0,10 

0,04 

 

 

0,70 

0,50 

0,20 

0,15 

0,06 

 

 

0,75 

0,55 

0,25 

0,20 

0,10 

 

 

0,80 

0,60 

0,30 

0,25 

0,15 

 

Przeprowadzone obliczenia dobrze ilustruje wykres na rys. 1, na którym 

dla poszczególnych powierzchni zlewni podano zale no  przep ywu oblicze-

niowego od przyj tego wspó czynnika sp ywu. Z oblicze  i wykresu wynika, e 

zmiana wspó czynnika sp ywu o 0,05 powoduje zmian  przep ywu o 6,25%. 

Przyk adowo przy powierzchni zlewni F = 2 ha ró nica ta wynosi 13 l/s, a przy 

powierzchni F = 50 ha jest to ju  325 l/s. Zestawienie wyników oblicze  dla 

przyj tych powierzchni zlewni podano w tabeli 2. 

 

 

Rys. 1. Zale no  przep ywu obliczeniowego od przyj tego wspó czynnik sp ywu dla 

wybranych powierzchni zlewni 

Fig. 1. Computational flow vs. accepted run-off coefficient for selected surfaces of 

drainage area 
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Tabela 2. Zestawienie ró nicy przep ywu obliczeniowego w zale no ci od powierzchni 

zlewni 

Tabla 2. Comparison of differences of computational flow depending surfaces of 

drainage area 

Powierzchnia 

zlewni, ha 

Ró nica w przep ywie 

obliczeniowym w l/s, przy 

zmianie  o 0,05 

Ró nica w przep ywie 

obliczeniowym w l/s, przy 

zmianie  o 0,01 

2,0 

5,0 

10,0 

20,0 

50,0 

13,0 

32,5 

65,0 

130,0 

325,0 

26,0 

65,0 

139,0 

260,0 

650,0 

 

Podany wykres (rys. 1) pozwoli na precyzyjniejsze przyjmowanie do 

oblicze  wspó czynnika sp ywu i szybk  ocen  skutków zmiany jego warto ci, 

nawet o 0,05. Umo liwi te  dok adniejsze obliczenie przep ywów w kana ach 

deszczowych zarówno w metodzie granicznych jak i sta ych nat e . 

 

 

Rys. 2. Zale no  przep ywu obliczeniowego od przyj tego wspó czynnik sp ywu dla 

wybranych powierzchni zlewni 

Fig. 2. Computational flow vs. accepted run-off coefficient for selected surfaces of 

drainage area 
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3. Analiza warto ci wspó czynnika opó nienia i krytyczna  
ocena jego stosowania przy ustaleniu przep ywów obliczeniowych 
w kana ach deszczowych 

Wspó czynnik opó nienia  jest zale ny od czasu trwania deszczu i je-

go cz stotliwo ci wyst powania i jest charakterystyczny dla metody sta ych 

nat e  ustalania przep ywów obliczeniowych w kana ach deszczowych. Mo e 

on by  wyznaczany albo z wzoru Bürkli w zale no ci od powierzchni odwad-

nianej zlewni, wg wzoru: 

 (4) 

gdzie: 

F – powierzchnia odwadnianej zlewni, ha, 

n – wyk adnik pierwiastka, przyjmowany: 

• n = 8, dla du ych spadków terenu i zwartej zlewni, umo liwiaj -

cej uzyskanie pr dko ci w kanale > 1,2 m/s, 

• n = 6, dla przeci tnych warunków odwadnianej zlewni i mo li-

wo ci zyskania w kanale pr dko ci ok. 1,2 m/s, 

• n = 4, dla niewielkich spadków terenu i wyd u onego kszta tu 

zlewni, umo liwiaj cych uzyskanie w kanale pr dko ci ok. 1 m/s 

 

ewentualnie z wykresu (rys. 3) 

 

 

Rys. 3. Zale no  wspó czynnika opó nienia od powierzchni odwadnianej zlewni [3] 

Fig. 3. Delay coefficient vs. accepted surface of drainage area [3] 
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lub w zale no ci od d ugo ci kana u, wg wzoru 

 (5) 

gdzie: 

L – d ugo  kana u, m, 

m – wyk adnik pierwiastka, przyjmowany: 

• m = 3,5, dla du ych spadków kana ów, 

• m = 3, dla rednich spadków kana ów, 

• m = 4, dla ma ych spadków kana ów, 

 

b d  na podstawie wykresu (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Zale no  wspó czynnika opó nienia od d ugo ci kana u [3] 

Fig. 4. Delay coefficient vs. channel length [3] 

 

Z przybli onej chocia by analizy kryteriów przyjmowania warto ci 

wyk adnika pierwiastka w obu wzorach (n i m) wynika, e s  one bardzo nie-

precyzyjne i nie przyczyniaj  si  do uzyskania wymaganej dok adno ci obli-

cze . Poniewa  w praktyce projektowej najcz ciej stosowany jest wzór, uza-

le niaj cy warto  wspó czynnika opó nienia od powierzchni odwadnianej 

zlewni, dlatego przyjmowanemu wyk adnikowi pot gi n po wi cono wi cej 

uwagi. 
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4. Propozycja rozszerzenia warto ci wyk adnika pierwiastka  
we wzorze Bürkli 

Bior c powy sze pod uwag  proponuje si  stosowanie kryteriów umo -

liwiaj cych dostosowanie bardziej precyzyjnych warto ci n do warunków lo-

kalnych. Przede wszystkim zaleca si  przyj cie 5 warto ci tego wyk adnika, od 

4 do 8, co jeden (rys. 3) oraz dok adniejsze ni  dotychczas stosowane, kryteria 

doboru jego warto ci: 

• n = 8, spadek terenu zlewni > 5%, kszta t zlewni zbli ony do kwadratu, od-

wadniana powierzchnia bardzo szorstka, 

• n = 7, spadek terenu zlewni 3÷5%, kszta t zlewni zbli ony do prostok ta; 

stosunek szeroko ci do d ugo ci ok. 0,8, odwadniana powierzchnia do  

szorstka, 

• n = 6, spadek terenu zlewni 2÷3%, kszta t zlewni zbli ony do prostok ta; 

stosunek szeroko ci do d ugo ci ok. 0,6, odwadniana powierzchnia cz cio-

wo szorstka, cz ciowo g adka,  

• n = 5, spadek terenu zlewni 1÷2%, kszta t zlewni zbli ony do prostok ta; 

stosunek szeroko ci do d ugo ci ok. 0,5, odwadniana powierzchnia do  

g adka,  

• n = 4, spadek terenu zlewni < 1%, kszta t zlewni zbli ony do prostok ta; 

stosunek szeroko ci do d ugo ci  0,4, odwadniana powierzchnia – g adka.  

5. Podsumowanie 

wiadomo  skutków, jakie w wielko ci przep ywu obliczeniowego 

przy projektowaniu kana ów deszczowych przynosi nieprecyzyjne przyj cie 

wspó czynnika sp ywu, nie odpowiadaj ce dok adnie zagospodarowaniu terenu 

zlewni, powinno spowodowa  wi ksz  staranno  przy przyjmowaniu warto ci 

wspó czynnika sp ywu. W ka dym przypadku konieczna staje si  wnikliwa 

analiza jego warto ci. 

Dok adno  ustalenia przep ywów obliczeniowych kana ów deszczo-

wych, w metodzie sta ych nat e  z pewno ci  poprawi wykorzystanie zapro-

ponowanej propozycji wi kszego wyboru wyk adnika pierwiastka we wzorze 

Bürkli, bardziej konkretne kryteria jego przyjmowania i lepsze dostosowanie do 

planu zagospodarowania odwadnianej zlewni. 

Mamy nadziej , e propozycja ta wywo a dyskusj  specjalistów. 
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Estimation of Impact of Run-off and Delay Coefficients  
on Computational Flows in Storm Sewage System 

Abstract 

In the general equation for calculation of storm sewage run-off, in each se-

lected method there are: run-off coefficient  (both in the method of border intensities 

and constant intensities) and delay coefficient (in the method of constant intensities). 

Run-off coefficient is accepted on the basis of literature depending on type and charac-

ter of drainage area, most often without deeper analysis. And it is hard not to agree with 

Imhoff [3], that even small change of run-off coefficient change has bigger impact on 

final result than other parameters of calculations. So it is worth to thoroughly analyse 

accepted values of the coefficient. 

In the case of the delay coefficient ( ), calculated most often with Bürkli equa-

tion in the method of constant intensities, its value is decided by index of power (degree 

of radical) (n), accepted on the basis of shape and characteristics of drainage area. Hav-

ing to choose most often three values of n (4, 6, 8) and very imprecise criteria of their 

selection, it is hard to recognise obtained values of run-off on their basis as satisfying. 

The proposal of their more precise description and more exact accommodation to local 

conditions should improve accuracy of calculations, especially that method of constant 

intensities applied for calculations of flow in storm channels is estimated by experts as 

underrating those flows in relation to the method of border intensities. Present paper 

describes those issues. Proposal given in the paper may be considered as controversial, 

but it is worth to pay some attention to them. 

The consciousness of the results which in value of computational flow when 

designing storm channels bring accepting imprecise coefficient of run-off, not answer-

ing actual drainage area development, should cause larger care during accepting value 

of run-off coefficient. In every case it is necessary to analyse its value. 

Accuracy of determining of computational flows of storm channels, in the 

method of constant intensities certainly will improve utilization of proposal of higher 

selection of radical in Bürkli equation, more specific criteria of its accepting and better 

adaptation to dewatered drainage area development plan. 
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1. Wst p 

Metale ci kie w rodowisku naturalnym mog  tworzy  ró norodne 

zwi zki chemiczne. W rodowisku wodnym s  to zazwyczaj rozpuszczalne 

formy metali, natomiast w gruntowym formy trudno rozpuszczalne. Z obu ro-

dzajami tych form spotykamy si  równie  na sk adowiskach odpadów komu-

nalnych. Deponowanie odpadów na sk adowiskach stanowi w Polsce ci gle 

najbardziej popularn  metod  unieszkodliwiania ró nych rodzajów tego mate-

ria u [1]. Sk adowiska odpadów komunalnych generuj  m.in. gazy oraz odcieki 

sk adowiskowe. Nierzadko odpady bywaj  zmieszane z materia em gruntowym 

ró norodnego pochodzenia. Mamy wówczas do czynienia z materia em hetero-

genicznym i wielofazowym. W o rodku tym szczególn  rol  pe ni  metale 

ci kie, które mog  tworzy  bli ej nieokre lone po czenia mineralne oraz me-

taloorganiczne. Ocena zjawisk zachodz cych w tak zró nicowanym materiale 

stanowi powa ny problem naukowy. Obecno  tych metali w odpadach, 

w przypadku braku w a ciwego uszczelnienia pod o a sk adowiska, stanowi 

potencjalne zagro enie dla rodowiska naturalnego, szczególnie dla wód pod-

ziemnych. Obowi zuj ce w Polsce akty prawne, dotycz ce ochrony rodowiska, 

wykluczaj  budow  i eksploatacj  obiektów nie odpowiadaj cych wspó cze-

snym zasadom gospodarki odpadami. Tym niemniej, wp yw niektórych starych 

sk adowisk na rodowisko przyrodnicze, ze wzgl du na wcze niej deponowane 

tam odpady, mo e by  znacz cy.  

Rodzaje i formy wyst powania metali ci kich zosta y zdecydowanie 

lepiej rozpoznane w rodowisku wodnym ni  w gruntowym. Mimo e coraz 

cz ciej stosuje si  obecnie sprz one techniki analityczne, oznaczanie niektó-
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rych parametrów jako ciowych i ilo ciowych metali ci kich w próbkach ro-

dowiskowych jest stosunkowo trudne i pracoch onne. 

W niniejszej publikacji podj to prób  okre lenia mo liwych form wy-

branych metali ci kich wyst puj cych w rodowisku wodnym i gruntowym, na 

przyk adzie wybranych zwi zków o owiu i chromu, którym przypisuje si  w a-

ciwo ci toksyczne i mutagenne lub kancerogenne. 

2. Zwi zki o owiu 

2.1. Zwi zki o owiu w rodowisku wodnym 

W rodowisku wodnym dobrze rozpoznane s  po czenia o owiu (II) 

z chlorem. Halogenki o owiu (II), w tym PbCl2 s  trudno rozpuszczalne, acz-

kolwiek w wodach zasolonych o du ym st eniu jonów chlorkowych, rozpusz-

czalno  tego zwi zku wzrasta wskutek tworzenia si  jonów kompleksowych, 

zgodnie z równaniem: 

PbCl2 + Cl- = PbCl-
3 

W rodowisku alkalicznym spotykamy zwi zki Pb(II) typu hydroksy. 

Mechanizm powstawania tych po cze  mo na przedstawi  wówczas równa-

niem:  

 
 

Stwierdzono, e w rodowisku wodnym w tych warunkach wyst powa  

mog  jeszcze jony Pb4(OH)4+
4 i Pb6(OH)4+

8. W wodach lekko kwa nych, zawie-

raj cych jony Pb2+ stwierdzono wyst powanie po czenia typu Pb(OH)+ . Wów-

czas st enie formy Pb2+ oraz Pb(OH)+ jest zazwyczaj podobne, natomiast 

w rodowisku lekko zasadowym przewa a forma Pb(OH)+. Je eli w warunkach 

tych spotykamy w glanowa form  tego metalu, wówczas mog  tworzy  si  

kompleksy o charakterze: [Pb(CO3)2]
2-, [Pb(OH)2(aq)]

o i [PbOH]+. W obecno ci 

du ego st enia siarczanów znane s  równie  zwi zki o sk adzie [PbSO4(aq)]
o.  

W ciekach przemys owych, a szczególnie w odciekach sk adowisko-

wych, mo liwe s  tak e formy metaloorganiczne typu (C2H5)4Pb (tetraetylo-

o ów) i (CH3)4Pb (tetrametyloo ów), które si  tworz  w obecno ci rozpuszczal-

ników organicznych i t uszczów. Znane s  równie  przypadki wi zania o owiu 

przez ligandy organiczne zawieraj ce heteroatomy S, O, N. Wówczas, w ro-

dowisku wodnym, jony o owiu mog  tworzy  mobilne jony o charakterze hy-

droksokompleksów Pb6O(OH)6+
4+. W obecno ci kwasów chlorowych (VII) 

powstaj ca krystaliczna sól zasadowa o owiu przybiera posta  

Pb6O(OH)6(ClO4)4 x H2O [2–4]. Nie ma w tpliwo ci, e w naturalnych warun-

kach rodowiskowych zwi zek ten mo e by  skutecznie sorbowany (immobili-
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zowany). W przypadku zmiany warunków gruntowych lub wodnych o ów mo e 

by  uwalniany (mobilizowany), a tym samym mo e stanowi  zagro enie dla 

rodowiska naturalnego. 

2.2. Zwi zki o owiu w rodowisku gruntowym 

O ów zalicza si  do pierwiastków silnie toksycznych i atwo ulegaj -

cych ró norodnym transformacjom w warunkach wodno-gruntowych [5, 6]. 

Wynika to z jego specyficznej struktury elektronowej. Struktur  elektronow  

o owiu determinuj  dwa elektrony przypisane orbitalowi s i dwa elektrony orbi-

talowi p. Tym samym wyst puje on na +2 i +4 stopniu utlenienia. Niezbyt wiele 

jest zwi zków strukturalnych, w których metal ten wyst puje na obu stopniach 

utlenienia, np. Pb3O4. Pierwiastek ten jako Pb(IV) posiada liczb  koordynacyjn  

8, g ównie w kompleksach z udzia em ligandów chelatuj cych. Wi zania te 

realizowane s  przez atomy tlenu. Stwierdzono, e na sk adowiskach odpadów 

mo liwe jest tworzenie si  zwi zków typu: PbCl4, Pb(CH3)4, Pb2(CH3)6. Spoty-

kane tam zwi zki o owiu: (CH3)3PbOH i (CH3)3Pb(CH3COO) s  izostrukturalne 

ze zwi zkami cyny i stanowi  rzadkie przyk ady koordynacji Pb(IV) w kszta cie 

podwójnej piramidy trygonalnej. Prawid owa koordynacja o mio cienna Pb(II) 

wyst puje w PbS i jest to struktura NaCl oraz w PbI2, a wtedy jest to struktura 

CdI2. Du e liczby koordynacyjne (8–12) wyst puj  równie  w oksosolach 

Pb(II). W zwi zkach o owiu, np. PbSO4 i PbWO4 mamy symetryczne rozmiesz-

czenie odpowiednio: 12 i 8 tlenów wokó  jonów metalu, a wolna para elektro-

nowa zajmuje przypuszczalnie orbital s. W zwi zkach o przewadze wi za  

kowalencyjnych Pb(II) tworzy 2, 3 lub 4 wi zania. Zwi zki Pb(II) jak: PbCl2, 

PbBr2 i PbI2 nie s  liniowe. Brak jest precyzyjnej informacji o ich budowie 

strukturalnej. W zwi zkach o strukturze jednosko nej, np. NH4Pb2Cl5 wyst puje 

nieregularna koordynacja 7 lub 8 jonu Pb2+. W odmianie tetragonalnej 

NH4Pb2Br5 wyst puje nieregularna koordynacja 8 kationu Pb2+ z 2 atomami Br. 

W zwi zku [Co(NH3)6]( Pb4Cl11) szkielet anionu utworzony jest z pryzm trygo-

nalnych jednostronnie przykrytych PbCl7. Nieregularne piramidalne rozmiesz-

czenie trzech wi za , daje Pb w cz steczce Pb(N2S2)NH3 co umo liwia tworze-

nie uk adu p askiego o wzorze: 
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O ów w cz steczkach tiokarbaminianu dietylu tworzy natomiast wi za-

nie w kszta cie piramidy kwadratowej:  

 

 
 

Podobny typ struktury wyst puje w etyloksantogenianie i dietoksyditio-

fosforanie, czy te  w wyst puj cym w przyrodzie, octanie tiomocznikoo owio-

wym (II), Pb[SC(NH2)2] (C2H3O2)2. Tlenki: PbO i Ag2PbO2, s  barwne. W ich 

tetragonalnej budowie atom Pb zwi zany jest z czterema atomami tlenu w naro-

ach przy podstawie piramidy kwadratowej, podczas gdy w Pb3O4, Pb2TiO4 

i PbCu(OH)2SO4 Pb(II) ma koordynacj  3 i mo na tu zauwa y  analogi  do 

zwi zków Sb(III).  

Inn  struktur  zwi zków o owiu stanowi krystaliczny Pb(C5H5)2. Na 

poni szym rysunku C5H5 jest ligandem mostkowym. W po czeniu z o owiem 

tworz  si  wi zania z dwoma ligandami mostkowymi C5H5, a ponadto ka dy 

atom Pb zwi zany jest z jednym skrajnym wymienionym ligandem. 
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3. Zwi zki chromu 

3.1. Zwi zki chromu w rodowisku wodnym 

W rodowisku wodnym chrom tworzy po czenia chemiczne g ównie 

na +3 i +6 stopniu utlenienia oraz niezwykle rzadko na +2 [2]. W pierwszym 

przypadku mamy do czynienia z Cr3+, natomiast w drugim, w zale no ci od 

rodowiska: alkalicznego - jonem CrO4
- , kwa nego – jonem Cr2O7

2- . Jon chro-

mu Cr3+ tworzy szereg zwi zków kompleksowych typu: [Cr(H2O)6]
3+. Znane s  

te  po czenia tego metalu ze zwi zkami organicznymi [10]. Wykorzystuje si  

przy tym szczególnie silne w a ciwo ci utleniaj ce tego jonu, mi dzy innymi, 

do utleniania alkoholi pierwszo- i drugorz dowych. cieki z tego procesu za-

wieraj  du e ilo ci zwi zków chromu i bywaj  uci liwe dla rodowiska. 

Jak wiadomo, alkohole pierwszorz dowe utleniaj  si  do aldehydów lub 

kwasów karboksylowych, natomiast drugorz dowe do ketonów. W przypadku 

otrzymywania aldehydów z pierwszorz dowych alkoholi korzystniejsze jest 

stosowanie chlorochromianu pirydyny (PCC) o wzorze C5H6NCrO3Cl w roz-

tworze dichlorometanu. Przyk ady tych reakcji obrazuj  poni sze równania: 

 

CH2OH

C

H

cytronellol (z olejku ró anego)

cytronellal (82%)

gdzie PCC

N H CrO3Cl-
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Podobnie jak zwi zki chromu, pochodne pirydyny nie nale  do sub-

stancji ulegaj cych szybkiej i skutecznej biodegradacji. Takie utleniacze jak 

tritlenek chromu (CrO3), w wodnym roztworze kwasu siarkowego (odczynnik 

Jonesa) utleniaj  1o alkohole do kwasów karboksylowych, zgodnie z reakcj :  

 

Alkohole 2o utleniaj  si  zdecydowanie lepiej od alkoholi 1o i wówczas 

tworz  si  ketony. Do reakcji utleniania, na du  skal , mo na stosowa  

zdecydowanie ta szy dichromian sodu w wodnym roztworze kwasu octowego 

wed ug reakcji:  

 

Do alkoholi bardziej wra liwych na utlenianie cz sto stosuje si  chloro-

chromian pirydyny. Przyk adem jest reakcja testosteronu z tym zwi zkiem, 

w wyniku której powstaje 4-androsten-3,17-dion. Reakcja ta zachodzi w sto-

sunkowo niskiej temperaturze (25oC).  

 

Wszystkie wymienione tu reakcje zachodz  wed ug mechanizmu E2. 

W pierwszym etapie mamy do czynienia z reakcj  mi dzy alkoholem a utlenia-

czem Cr(VI) i z utworzeniem po redniego chromianu, który zawiera wi zanie 

O

CH3

CH3

OH

O

CH3

CH3

O

PCC

CH2Cl2, 25oC

testosteron

(steroid; m ski hormon p ciowy)

4-androsten-3,17-dion (82%)
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O-Cr. Eliminacja dwucz steczkowa prowadzi wówczas do powstania produktu 

karbonylowego wed ug reakcji:  

 

S dzi si , e reakcja E2 oznacza tworzenie podwójnego wi zania w -

giel – w giel w wyniku eliminacji halogenkowej grupy odszczepianej i mimo 

tego jest równie  u yteczna do generowania podwójnego wi zania w giel – tlen 

w wyniku eliminacji metalu o wysokim stopniu utlenienia jako grupy odszcze-

pianej. Przyk ady te wiadcz  o z o ono ci mechanizmów reakcji zachodz cych 

w obecno ci prostych zwi zków chromu.  

3.2. Zwi zki chromu w rodowisku gruntowym 

W rodowisku gruntowym mo emy spotka  si  z szerok  gam  zwi z-

ków chromu o ró nym stopniu toksyczno ci [7-9]. W zale no ci od struktury 

zwi zków przybieraj  one ró ne barwy. Przyk adowo: BaCrO4 jest oliwkowo-

zielony, Ba3CrO5 (IV) ma kolor zielony, K2Cr2O7 - kolor pomara czowy, 

a K2CrO4 jest ó ty. Zwi zki te wyst puj  zazwyczaj w osadach ciekowych 

w formie trudno rozpuszczalnej. Wyst puj  na wielu stopniach utlenienia, który 

w znacznej mierze zale y od ligandów -akceptorowych (CO, CN  , RNC, PR3, 

AsR3), które maj  wolne pary elektronowe i tworz  z metalem wi zanie . Po-

ni ej podano przyk ady tych zwi zków, które mog  si  tworzy  w rodowisku 

wodno-gruntowym. I tak, dla: 

• Cr(IV) s  to: CrO2, Sr2CrO2 , K2CrF6, 

• Cr(V) s  to: Ca5OH(CrO4)3, Ca2Cl(CrO4), 

• Cr(VI) z mostkiem Cr-O s  to: CrO3, K2Cr2O7, (NH4)2CrO4, 

• Cr(III) i Cr(VI) s  to: Cr5O12, KCr3O8, LiCr3O8, CsCr3O8, 

• Cr(IV) i Cr(VI) jest to K2Cr3O9.  

 

Zwi zki Cr(VI) swoj  struktur  s  zbli one do S(VI). Krystaliczny tri-

tlenek chromu zbudowany jest z d ugiego a cucha, utworzonego przez po -

czenie czworo cianów CrO4 przez dwa naro a: 
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a cuchy powi zane s  jedynie si ami van der Waalsa, dzi ki czemu 

zwi zek ten posiada nisk  temperatur  topnienia. W zwi zku KCrO3Cl spoty-

kamy zniekszta con  struktur , co wynika ze zró nicowanych odleg o ci mi -

dzy Cr-O i Cr-Cl. Jony wielochromianowe powstaj  natomiast poprzez po -

czenie naro ami ograniczonej liczby czworo cianów CrO4. Najprostszym z nich 

jest jon Cr2O7
2-. Szereg zwi zków chromu posiada dwa stopnie utlenienia. 

Przyk adowo struktura Cr2F5 charakteryzuje si  obecno ci  Cr(II) i Cr(III). Ist-

nieje te  du a liczba tlenków o sk adzie po rednim mi dzy CrO2 i CrO3. Nale  

do niej tlenki Cr2O5 i Cr3O8 powstaj ce w procesach termicznego rozk adu od-

padów komunalnych. Podobne przypadki spotykamy dla zwi zków Cr(III) 

i Cr(VI) oraz Cr(IV) i Cr(VI). Zwi zki typu M2Cr3O9 (M = Na, K, Rb) powstaj  

pod ci nieniem w postaci czerwonych kryszta ków i s  nierozpuszczalne 

w wodzie. Ich struktura sk ada si  z a cuchów typu rutylu, zbudowanych 

z o mio cianów CrIVO6 usieciowanych czworo cianami CrVIO4. Mo na wi c 

przypuszcza , e mog  by  one trwale sorbowane przez rodowisko gruntowe, 

a tym samym przynajmniej cz ciowo unieruchomione w szkielecie grunto-

wym. Na zwi zki te natrafiono w osadach ciekowych pochodz cych 

z przemys u garbarskiego. Osady te by y wielokrotnie wykorzystywane do pro-

dukcji kompostu w szkó kach le nych.  

4. Podsumowanie 

Jak wynika z prezentowanego przegl du literatury, o ów i chrom mog  

tworzy  szereg po cze  ze zwi zkami mineralnymi i organicznymi. Cz  tych 

zwi zków wyst puje w formie rozpuszczalnej, tym samym posiada charakter 

substancji atwo migruj cej w rodowisku naturalnym, a wówczas mo e by  

atwo roznoszona przez wody powierzchniowe i podziemne. Znaczna cz  tych 

metali tworzy zwi zki trudno rozpuszczalne, co ogranicza ich mobilno  na 

drodze sorpcji lub wymiany jonowej. Z tymi procesami mo emy liczy  si  

w rodowisku gruntowym, zawieraj cym minera y ilaste lub substancje orga-

niczne. Ze wzgl du na wieloletnie zaniedbania w zakresie monitoringu odpa-

dów deponowanych na sk adowiskach i braku uszczelnie  pod o a tych obiek-

tów, metale te wyst puj  w odpadach, odciekach sk adowiskowych oraz przeni-



Zwi zki o owiu i chromu w rodowisku naturalnym i odpadach 
 

Tom 11. Rok 2009 181
 

ka y do wód podziemnych, a tym samym mog  by  przez te wody roznoszone. 

W wietle mo liwo ci dost pu do nowoczesnej aparatury badawczej, któr  po-

siada coraz wi cej specjalistycznych laboratoriów, wydaje si  celowe prowa-

dzenie bada  metali ci kich, z uwzgl dnieniem ró norodnych form specjacyj-

nych tych metali.  
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Lead and Chromium Compounds  
in the Natural Environment and Wastes  

Abstract 

Municipal waste landfills generate gases and landfill leachates. Often Wastes 

are mixed together with soil material of various origin. In such case we have heteroge-

neous and polyphasic material. Heavy metals have special part in such medium, they 

can create undefined mineral and organometallic connections. Assessment of phenom-

ena occurring in so diverse material is a serious scientific problem. The presence of 

those metals in wastes, in case of lack of specific sealing landfill bottom, makes up 

potential threat for the natural environment, particularly for underground waters. Polish 

legal acts, concerning environment protection, exclude building and exploitation of 

objects which do not fulfil modern principles of waste management. However, influence 

of some old landfills on the environment, because of waste already deposited there, can 

be significant. The paper is a try to define possible forms of heavy metals, occurring in 

the aqueous and land environment, on the example of selected lead and chromium com-

pounds, which are said to be toxic mutagenic carcinogenic. 

Presented literature review proves that, lead and chromium can create several 

connections with mineral and organic compounds. Part of those compounds occur in 

soluble form, so they are substances easily migrating in the natural environment, and 
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can be spread through superficial and underground waters. Considerable part of those 

metals creates hardly soluble compounds what limits their mobility on through sorption 

or ion exchange. Those processes are very important in the soil environment, which 

contains silty minerals or organic substances. Those metal can be found in wastes, land-

fill leachates, they were penetrating to underground waters and spreaded that way, be-

cause of many years' negligence in the range of monitoring of lanfilled waste and lack 

proper sealings of landfill bottoms. It seems to be purposeful to carry out investigations 

of heavy metals regarding various speciation forms of those metals, because more and 

more specialist laboratories has access to modern laboratory equipment.  
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1. Wst p  

W ród odpadów powstaj cych w gospodarce komunalnej i przemy le 

znaczn  cz  stanowi  odpady organiczne. Ich ilo  w naszym kraju ro nie 

a wi kszo  z nich jest sk adowana. Nale  do nich osady cieków komunal-

nych, a tak e cieków przemys owych. Najpowa niejszym przeciwwskazaniem 

stosowania osadów i innych odpadów jest zbyt wysoka w nich zawarto  metali 

ci kich oraz ska enie biologiczne. Osady z przemys u mleczarskiego, których 

znaczne ilo ci produkowane s  przez mleczarnie miedzy innymi na Podlasiu 

jest bogata w podstawowe sk adniki nawozowe jak azot , fosfor, wap , magnez. 

Boruszko i inni [4] podaj , e zawieraj  one bezpieczn  zawarto  metali ci -

kich i mo na je wykorzysta  przyrodniczo w tym rolniczo. Osady cieków ko-

munalnych aby mog y by  wprowadzane do rodowiska mo na podda  stabili-

zacji termicznej poprzez suszenie z jednoczesn  granulacj  [10]. U atwia to ich 

stosowanie poniewa  nie pyl , nie zbrylaj  si  oraz mo e to by  produkt bez-

pieczny dla rodowiska ze wzgl dów higienicznych. Jednak nale y liczy  si  

z tym, e ka dy odpad zawiera pewn  ilo  metali ci kich, która mo e powi k-

szy  rodzim  pul  zawarto ci ich w glebach. Odpady mog  wp ywa  nie tylko 

na zawarto  ogóln  metali ci kich [3], ale tak e na ich mobilno  w rodowi-

sku glebowym.  

Celem podj tych bada  by a ocena zawarto ci ogólnej i mobilno ci wy-

branych metali w glebie, w wyniku bezpo redniego i nast pczego dzia ania 

przetworzonych i nieprzetworzonych odpadów organicznych. 
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2. Metodyka  

Badania wykonano w oparciu o eksperyment polowy, który za o ono na 

glebie wytworzonej z gliny redniej o odczynie oboj tnym w roku 2001. 

W jesieni tego roku na poletkach o powierzchni 40 m2 zastosowano 15 t/ha 

obornika + 230 kg granulatu wytworzonego z osadów komunalnych, 7,5 t/ha 

osadu mleczarskiego + 230 kg granulat oraz granulat w ilo ci 430 kg/ha. 

Granulat zosta  wytworzony w Instytucie Chemicznej Przeróbki W gla 

w Zabrzu. Jak wykazuj  przeprowadzone liczne badania sk adu osadów cie-

kowych, s  one ubogie w potas (jego zawarto  nie przekracza 1% suchej ma-

sy). Dlatego postanowiono wst pnie przetestowa  mo liwo  preparacji granu-

lowanych nawozów organiczno – mineralnych na bazie komunalnego osadu 

ciekowego i saletry potasowej (KNO3). 

Wytworzono testowe ilo ci granulatów z nadmiarowych osadów cie-

kowych pochodz cych z Miejskiej Oczyszczalni cieków „ ródmie cie” 

w Zabrzu oraz z nawozu mineralnego w postaci saletry potasowej. Jak wykaza-

y przeprowadzone badania osad z tej oczyszczalni mo e by  dopuszczony do 

zastosowania rolniczego. Wytworzono próbki testowe granulowanych nawozów 

organiczno – mineralnych stosuj c ró ne techniki granulowania (granulator 

talerzowy, b bnowy, wibracyjny, prasa limakowa). Wszystkie wytworzone 

próbki charakteryzowa y si  dobrymi w a ciwo ciami mechanicznymi. 

Dawki stosowanych odpadów zosta y ustalone wed ug zawarto ci 

w nich azotu. Odpady zosta y wniesione tylko raz. W nast pnych latach stoso-

wano nawo enie mineralne wg potrzeb ro lin. Po zbiorze ro lin w roku 2002, 

2003 i 2004 pobrano próbki glebowe z warstwy 0÷20 cm, w których oznaczono 

podstawowe w a ciwo ci fizyczno-chemiczne oraz zawarto  zbli ona do ogól-

nej metali ci kich – Cd, Ni, Cr, po uprzednim zmineralizowaniu próbek 

w kwasie solnym przy u yciu nadtlenku wodoru. Nast pnie w glebach ozna-

czono zawarto  w/w metali we frakcjach: wymiennej, zwi zanej z tlenkami Fe 

i Mn oraz z substancj  organiczn  metod  zmodyfikowan  metod  BCR 

(Community Buremu of Reference, obecnie Standards, Measurement and Te-

sting Programe). Obejmuje ona ekstrakcj  metali wymienialnych oraz rozpusz-

czalnych w wodzie i s abych kwasach (etap 1), zwi zanych z wodorotlenkami 

elaza i manganu (etap 2), a tak e zwi zanych z materi  organiczn  (etap 3). 

W pierwszym etapie wykorzystuje si  kwas octowy (st . 0,11 mol·dm-3), 

w drugim chlorowodorek hydroksylaminy (st . 0,5 mol·dm-3), natomiast 

w trzecim nadtlenek wodoru i octan amonu (st . 1 mol·dm-3, pH= 2). Oznacze  

metali dokonano technik  p omieniow  spektrofotometrem atomowej spektrofo-

tometrii absorpcyjnej (Flame Atomic Absorption Spektrometry). Obliczono 

udzia  procentowy poszczególnych frakcji i ich sumy w zawarto ci ogólnej 

danego pierwiastka. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Zawarto  ogólna analizowanych metali ci kich (Cd, Ni, Cr) w glebie 

w niewielkim stopniu modyfikowana by a stosowanymi odpadami (tabela 1).  

 
Tabela 1. Zawarto  zbli ona do ogólnej kadmu w glebie [mg·kg-1] 

Table 1. Pseudo-total cadmium content in the soil [mg·kg-1] 

Obiekt 2002 2003 2004  

0 0,65 0,91 0,85 0,83 

Obornik+granulat 0,63 0,87 0,64 0,71 

Osad+granulat 0,63 1,07 0,84 0,85 

Granulat 0,67 1,15 0,91 0,91 

 0,64 1,00 0,81  

NIR lata = 0,16 

NIR obiekty – n.i. 

 

W przypadku kadmu zawarto  w poszczególnych obiektach w roku 
2002 gdzie wnoszono odpady by a zbli ona do zawarto ci w glebie kontrolnej 
(tabela 1). W glebie z pierwszego roku by y to ilo ci najni sze. W roku 2003 
istotnie wzros a zawarto  kadmu we wszystkich obiektach, a g ównie w obiek-
cie z samym granulatem. Wzrost kadmu w glebie pobranej w 2003 to efekt 
przyoranej s omy rzepakowej, która zgromadzi a kadm pobrany tak e ze stoso-
wanych odpadów. W próbkach pobranych w 2004 zawarto  kadmu we 
wszystkich obiektach by a zbli ona, a w przypadku obornika + granulat nieco 
ni sza ni  w obiekcie kontrolnym i w glebie pozosta ych obiektów. Zawarto  
kadmu w glebie z ostatniego roku eksperymentu by a ni sza ni  w roku poprze-
dzaj cym co mo e by  efektem pobrania przez ro liny i przesuni cia cz ci 
kadmu w g b gleby. 

Zawarto  niklu w glebie by a zró nicowana w latach prowadzonych 
bada  i najwi cej by o go w glebie w pierwszym roku bada  (tabela 2). W ca-
ym okresie badawczym zaznaczy  si  wyra ny wp yw stosowanych odpadów 

na akumulacj  tego metalu. W pierwszym roku najwi cej niklu odnotowano 
w glebie obiektów z osadem mleczarskim + granulat i z granulatem. W drugim 
roku najwi kszy wzrost w stosunku do kontroli odnotowano w obiekcie z osa-
dem + granulat. W roku ostatnim zawarto  niklu by a zbli ona we wszystkich 
obiektach i istotnie ni sza w odniesieniu do kontroli.  

Zawarto  chromu w glebie by a zró nicowana ze wzgl du na czas jej 
pobrania (tabela 3). rednio ze wszystkich obiektów najwi cej by o tego metalu 
w glebie pobranej w roku 2003 i 2004, a najmniej w roku 2002. Stosowane 
odpady nie wp ywa y znacz co na wzrost chromu w glebie. Zauwa y  mo na 
niewielki wzrost w obiektach z osadem + granulatem i samym granulatem.  
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Tabela 2. Zawarto  zbli ona do ogólnej niklu w glebie [mg·kg-1] 

Table 2. Pseudo-total nickel content in the soil [mg·kg-1] 

Obiekt 2002 2003 2004  

0 13,0 9,2 10,2 10,8 

Obornik+ granulat 16,8 12,8 12,6 14,1 

Osad+ granulat 18,3 14,1 12,4 14,9 

Granulat 18,5 11,0 12,6 14,0 

 16,7 11,8 11,9  
NIR lata = 2,4 

NIR obiekty = 0,31 

 
Tabela 3. Zawarto  zbli ona do ogólnej chromu kadmu w glebie [mg·kg-1] 

Table 3. Pseudo-total chromium content in the soil [mg·kg-1] 

Obiekt 2002 2003 2004  

0 19,3 27,2 29,8 25,4 

Obornik+ granulat 19,8 27,7 20,9 22,8 

Osad+ granulat 22,1 26,3 30,4 26,3 

Granulat 23,4 30,0 28,3 27,2 

 21,1 27,8 27,3  
NIR lata = 5,86 

NIR obiekty – n.i. 

 

Mo na zatem stwierdzi , ze zawarto  form zbli onych do ca kowitych 

omawianych metali zale a a g ownie od ich zawarto ci w glebie .Nawo enie 

odpadami nie przyczyni o si  do wzrostu zawarto ci Cd, Ni, Cr. Podobne zale -

no ci stwierdzili inni [5, 6]. 

Najwi cej kadmu mobilnego by o zwi zane z tlenkami glinu i manga-

nu, co stanowi o w I roku 35,9%, a w nast pnych latach by a ni sza i zbli ona 

wzgl dem siebie wynosi a 18,5 i 21,3% (tabela 4). Zmianie w czasie ulega  

tak e kadm zwarty w frakcji wymienialnej i wzrasta  w roku drugim i trzecim 

z 10,8% do 20,1%. Najmniej kadmu by o zwi zane z substancj  organiczn  bo 

tylko 7,3% w roku pierwszym i z tendencja spadkow  w latach nast pnych. 

Osad mleczarski + granulat i sam granulat podwy sza  w niewielkim stopniu 

udzia  kadmu w frakcji mobilnej w pierwszym roku w odniesieniu do obiektu 

kontrolnego, a granulat z obornikiem go obni y . W latach nast pnych mo na 

zaobserwowa  tendencje spadkow  mobilnych frakcji kadmu w glebie po zasto-

sowaniu odpadów. Cz  kadmu z tych frakcji zapewne zosta a pobrana przez 

ro liny lub przesuni ta w g b gleby, a cz  znalaz a si  we frakcji rezydualnej. 

Asami i inni [2] potwierdzaj , e kadm w glebach nieska onych wyst puje g ow-
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nie we frakcji rezydualnej, co wi e si  z wbudowaniem si  tego pierwiastka 

w struktur  minera ów pierwotnych. We frakcji rozpuszczalnej kadm w badanej 

glebie wyst puje w zakresie 46 do 76%, co ma cis y zwi zek z pH gleby. Wielu 

autorów [1, 8] podaje, e mobilno  kadmu ro nie wraz ze spadkiem pH gleb. 

W glebach o wy szym pH ulega unieruchomieniu tworz c w glany. W badanej 

grupie na te prawid owo  wskazuje udzia  kadmu w frakcji I i II. 

Han i inni [7] stwierdzaj , e na udzia  kadmu w I frakcji najbardziej 

mobilnej wp ywa wilgotno  gleby. W roku 2004 wyst pi y zwi kszone opady 

atmosferyczne w rejonie eksperymentalnym, co spowodowa o wzrost udzia u 

kadmu w frakcji I w zakresie 20%.  

Nikiel w glebie pobranej w roku 2002 i 2004 najbardziej zwi zany by  

z substancj  organiczn  (F3), a w roku 2004 zosta  przesuni ty do frakcji bar-

dziej mobilnej (F2) zwi zanej z tlenkami Mn i Fe (tabela 5). Najmniej niklu 

znalaz o si  we frakcji pierwszej tj. wymiennej. Udzia  niklu w tej frakcji wzro-

s a w glebie pobranej w drugim i trzecim roku trwania eksperymentu. Ponad 

80% tego metalu znajdowa o si  we frakcji rezydualnej.  

Granulat w dzia aniu bezpo rednim ogranicza  mobilno  niklu, a w po-

czeniu z obornikiem zwi ksza  jego mobilno . Natomiast w dzia aniu nast p-

czym w roku drugim w po czeniu z osadem ogranicza  mobilno  niklu, 

a w po czeniu z obornikiem i bez ogranicza  jego mobilno  w niewielkim 

stopniu. W trzecim roku sam granulat powodowa  wi ksze przeniesienie niklu 

do frakcji rezydualnej ni  w po czeniu z innymi odpadami.  

Niski udzia  niklu niezale nie od wniesionej substancji spowodowany 

by  wysokim odczynem gleby oraz przesuni ciem form rozpuszczalnych w g b 

gleby, na co zwracaj  uwag  Karczewka [9] oraz Bednarek i Lipi ski [11]. 

Udzia  chromu w poszczególnych frakcjach mobilnych badanej gleby 

zró nicowany by  w latach prowadzonych bada  (tabela 6). Najmniej chromu 

by o w frakcji wymienialnej i wynosi a ona od 0,12 do 0,27% ca kowitej jego 

zawarto ci. W niewielkim stopniu na zawarto  chromu wymiennego mia y 

wp yw wniesione odpady. Najbardziej zmienna w czasie i pod wp ywem odpa-

dów okaza a si  frakcja druga. W pierwszym i drugim roku wzros a w wyniku 

dzia ania granulatu z obornikiem i osadami mleczarskimi. W roku trzecim naj-

wy sza by a w obiekcie z granulatem. Udzia  chromu zmieszanego z substancj  

organiczn  by  zbli ony w glebie z roku 2002 i 2003, a uleg  istotnemu wzro-

stowi do ponad 8% w roku trzecim. rednio w glebie w roku trzecim udzia  

frakcji mobilnych chromu wzros a 3 krotnie w odniesieniu do pierwszych 

dwóch lat. Granulat w po czeniu z osadami mleczarskimi zwi kszy  mobilno  

chromu w odniesieniu do pozosta ych obiektów w tym do kontroli.  

 



 
 
 
 
 
 
Tabela 4. Udzia  % kadmu w zawarto ci zbli onej do ogólnej w glebie 

Table 4. Percentage of pseudo-total cadmium content in the soil 

Obiekt 
2002 2003 2004  

F1 F2 F3  F1 F2 F3  F1 F2 F3   

0 3,5 47,7 5,9 19,0 16,2 18,5 4,1 12,9 32,9 19,0 3,9 18,6 16,9 

Obornik+  

granulat 
12,7 17,0 5,0 11,6 8,9 15,7 4,0 9,5 8,1 31,6 7,1 15,6 12,2 

Osad+ 

granulat 
24,3 26,6 11,0 20,6 15,5 26,0 4,2 15,2 11,2 21,3 12,1 14,9 16,9 

Granulat 2,9 52,2 7,2 20,8 13,4 13,9 4,4 1,6 28,4 13,3 2,6 14,5 15,4 

 10,8 35,9 7,3 
 

13,5 18,5 4,2 
 

20,1 21,3 6,4 
  

 18,0 12,0 16,0 
F1= 14,8; 

F2= 25,2; 

F3= 6,0; 

NIR lata – n.i.; 

NIR obiekty – n.i.; 

NIR frakcje = 12,6. 

 



 
 
 
 
 
 
Tabela 5. Udzia  % niklu w zawarto ci zbli onej do ogólnej w glebie 

Table 5. Percentage of pseudo-total nickel content in the soil 

Obiekt 
2002 2003 2004 

 
F1 F2 F3  F1 F2 F3  F1 F2 F3  

0 6,6 13,2 24,4 14,7 12,1 25,0 22,0 19,7 7,4 28,2 15,3 16,9 17,1 

Obornik+ 

 granulat 
13,2 10,9 27,1 17,1 15,4 11,2 25,5 17,4 21,8 24,5 15,5 20,6 18,3 

Osad+ 

 granulat 
14,7 7,9 20,6 14,4 15,0 5,8 16,5 12,4 14,3 24,7 28,7 22,6 16,5 

Granulat 4,5 6,7 16,6 9,3 12,3 22,5 21,8 18,9 5,9 24,2 9,3 13,1 13,7 

 9,7 9,7 22,2 
 

13,7 16,1 21,4 
 

12,3 25,4 17,2 
  

 13,9 17,1 18,3 
F1= 11,9 

F2= 17,0 

F3= 18,3 

NIR lata = 4,2 

NIR frakcja = 4,2 

lata·frakcje = 4,2 

frakcje·obiekty = 12,6 

 

 



 
 
 
 
 
Tabela 6. Udzia  % chromu w zawarto ci zbli onej do ogólnej w glebie 

Table 6. Percentage of pseudo-total chromium content in the soil 

Obiekt 
2002 2003 2004 

 
F1 F2 F3  F1 F2 F3  F1 F2 F3  

0 0,14 1,80 1,73 1,22 0,14 1,88 1,44 1,15 0,17 4,18 9,83 4,73 2,37 

Obornik+ 

granulat 
0,12 3,76 0,52 1,47 0,12 3,42 0,43 1,32 0,57 3,48 7,12 3,72 2,17 

Osad+ 

granulat 
0,54 6,92 0,44 2,63 0,14 2,75 1,22 1,37 0,09 4,94 9,09 4,71 2,90 

Granulat 0,12 2,00 2,07 1,40 0,10 1,52 1,26 0,96 0,24 5,64 9,00 4,96 2,44 

 0,23 3,62 1,19 
 

0,12 2,40 1,09 
 

0,27 4,56 8,76 
  

 1,68 1,20 4,53 

F1= 0,21 

F2= 3,52 

F3= 3,68 

NIR lata = 1,04 

NIR frakcja = 1,04 

NIR obiekty – n.i. 
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Wydaje si , e wprowadzone odpady nie przyczyni y si  znacz co do 

wzrostu mobilnych form oznaczanych metali w glebie. Podobne spostrze enie 

wysun li Gorlach i Gambu  [6]. Oznaczyli oni zbli one ilo ci frakcji mobilnych 

w glebie po wniesieniu osadów ciekowych i obornika. 

4. Podsumowanie  

1. Stosowany granulat otrzymany z osadów ciekowych z obornikiem, z osa-

dami i bez nich nie powodowa  wzrostu zawarto ci Cd, Ni, Cr w glebie; 

2. Stosowanie odpadów nie powodowa y znacznego wzrostu mobilnych frakcji 

metali ci kich w glebie; 

3. Udzia  frakcji mobilnych metali w ogólnej zawarto ci modyfikowana by a 

bardziej warunkami meteorologicznymi i w a ciwo ciami gleby wzniesio-

nymi odpadami. 
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Impact of Organic and Mineral-Organic Wastes  
on Heavy Metals Mobility in Soil 

Abstract 

Organic wastes make up considerable part in wastes produced in municipal 

economy and industry. Their quantity in Poland grows and the majority of them is land-

filled. Municipal sewage sludge as well as industrial wastewater sludge belong to this 

group. The most important contradiction of applying sludge and other wastes is too high 

content of heavy metals and biological contamination.  

The aim of undertaken investigations was an assessment of general content and 

mobility of selected metals in soil, in the result of the direct and sequent acting of proc-

essed and not processed organic wastes. 

Investigations were conducted on the base of field experiment which was 

planted on soil produced from the average clay which pH was neutral in the year 2001. 

In autumn of 2001 on the plots of 40 m2 15 t/ha of manure + 230 kg of granulate pro-

duced from municipal sewage sludge, 7,5 t/ha of sludge from diary industry + 230 kg of 

granulate and 430 kg/ha of granulate was applied. 

Granulate was produced at The Institute of Chemical Carbon Processing in 

Zabrze. Numerous investigations of sewage sludge conducted show, that it is poor in 

potassium (its content is not higher than 1% of dry matter). That is why it was decided 

initially to test possibility of preparation of granulated organic-mineral fertilizers tha 

base of municipal sewage sludge and saltpetre (KNO3). 

Applied granulate obtained from sewage sludge with manure, with sludge and 

without it did not cause the growth of Cd, Ni, Cr content in the soil. 

Application of wastes did not cause considerable growth of mobile fractions of 

heavy metals in the soil. 

The part of mobile fractions of metals in general content was modified by me-

teorological conditions and proprieties of soil rather than wastes. 
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1. Wprowadzenie 

Beton jest najpowszechniej stosowanym budowlanym materia em kom-

pozytowym, do którego wytworzenia rocznie na wiecie zu ywa si  20 mld ton 

kruszywa. W przeliczeniu na ka dego mieszka ca globu oznacza to zu ycie 

3 ton kruszywa rocznie [1]. Produkcja betonu mo e wi c w sposób znacz cy 

wp ywa  na rodowisko naturalne. Do jego produkcji stosuje si  mieszank  

kruszywa grubego, najcz ciej wiru oraz drobnego, g ównie piasku kwarcowe-

go. Proporcje kruszywa grubego do drobnego w betonie zwyk ym wynosz  

w przybli eniu 3:1. Je eli proporcje wyst powania tych sk adników w miejscu 

ich pozyskiwania by yby podobne lub sk adniki te wyst powa yby oddzielnie, 

ich wydobycie przebiega oby bezodpadowo. Na obszarze geograficznym Pol-

ski, a w szczególno ci w regionie Pomorza tak jednak nie jest. Przyjmuje si , e 

oko o 90% z ó  kruszyw grubych znajduje si  w regionie po udniowym Polski, 

6% w regionie rodkowym i tylko 4% w regionie pó nocnym [2]. Powoduje to 

deficyt kruszyw gruboziarnistych w regionie pó nocnej Polski. 

Zlokalizowanie wi kszo ci z ó  kruszyw grubych w po udniowej Pol-

sce przy du ym zapotrzebowaniu na to kruszywo, a tak e wysokie koszty trans-

portu z regionów po udniowych Polski, przyczyni y si  do opracowania techno-

logii pozyskiwania kruszywa grubego przez jego wyp ukiwanie ze z ó . Tech-

nologi  t  nazwano hydroklasyfikacj . Ilo  pozyskanego kruszywa grubego 

w wyniku hydroklasyfikacji stanowi wagowo do 30% w stosunku do kruszywa 

pozostawionego jako odpad zalegaj cy na ha dach. Efektem stosowania hydro-

klasyfikacji kruszyw naturalnych jest pozostawienie ha d wyp ukanego kruszy-

wa w postaci piasku pozbawionego frakcji grubych. 
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W latach 1954÷1990 na potrzeby przemys u eksploatowano 644 krajo-

we z o a piasków. Na terenie wielu z nich prowadzona by a hydroklasyfikacja. 

Tereny by ych wyrobisk powinny by  poddane kosztownej rekultywacji. Alter-

natyw  dla rekultywacji by ych wyrobisk mo e by  mo liwo  wykorzystania 

zalegaj cych w nich odpadów jako pe nowarto ciowego surowca budowlanego 

[3, 4, 5]. Cz ciowe zast pienie betonu zwyk ego konstrukcyjnym kompozytem 

drobnoziarnistym ze zbrojeniem rozproszonym mo e znacznie ograniczy  dal-

sz  degradacj  rodowiska przez zredukowanie hydroklasyfikacji kruszywa, jak 

równie  spowodowa  stopniowe zmniejszanie si  ha d piasku. Pomimo znacz cej 

liczby nowych materia ów konstrukcyjnych, kompozyty te mog  sta  si  w takich 

zastosowaniach podstawowym materia em dzi ki swym w a ciwo ciom u ytko-

wym, wielostronno ci zastosowa  i stosunkowo niskiej cenie jednostkowej.  

2. Znaczenie bada  do wiadczalnych 

Od lat 70-tych prowadzone s  w kraju badania nad zastosowaniem 

kompozytów cementowych na bazie kruszywa drobnego, które mog yby by  

alternatyw  dla betonu zwyk ego [3, 6]. Równolegle prowadzono badania nad 

wprowadzeniem do mieszanki betonowej rozproszonych w ókien, najcz ciej 

stalowych, poprawiaj cych niektóre jej w a ciwo ci [4, 7]. Efektem tych prac 

by o sformu owanie podstawowego sk adu materia u mineralnego modyfiko-

wanego stalowym zbrojeniem rozproszonym. Do najwa niejszych zalet tego 

kompozytu, które odró niaj  go od tradycyjnego betonu mo na zaliczy : wy-

trzyma o  na rozci ganie, podwy szon  odporno  na obci enia dynamiczne 

a tak e lepsze zachowanie podczas zniszczenia, które nie nast puje gwa townie. 

Kompozyty te maj  tak e wi ksz  odporno  na cieranie i charakteryzuj  si  

korzystniejsz  mrozoodporno ci  [7, 8]. Ponadto u ycie kruszywa drobnego 

jako wype niacza umo liwia dodawanie wi kszych obj to ci w ókien stalowych 

ni  w przypadku mieszanki wiru i piasku [5]. 

Szczególne znaczenie ma aspekt ekologiczny wykorzystania piasków 

odpadowych. Zagospodarowanie piasków drobnych na wi ksz  ni  dot d skal  

pozwoli na znaczne zmniejszenie ha d powsta ych w procesie hydroklasyfikacji 

z ó  kruszyw w regionie Pomorza (rys. 1). Na bazie piasków odpadowych mo -

liwe jest wytworzenie drobnokruszywowych kompozytów konstrukcyjnych 

o szerokim spektrum zastosowa  w budownictwie.  
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Rys. 1. Widok ogólny ha d piasków odpadowych na Pomorzu (gm. Bia ogard) 

Fig. 1. Waste sand dump in Pomerania (Bia ograd) 

3. Opis bada  do wiadczalnych 

3.1. Cel bada   

Obecnie kompozyty mineralne ze zbrojeniem rozproszonym znajduj  

coraz szersze zastosowanie w przemy le budowlanym. Stosowane s  mi dzy 

innymi do wytwarzania cienkich p yt ok adzin budynków, elementów cienkich 

pow ok jako przekry  budynków, do budowy nawierzchni mostów, tuneli, 

wzmacniania wyrobisk kopalnianych, wreszcie do wznoszenia obiektów obci -

onych dynamiczne. 

Z uwagi na zadowalaj ce w a ciwo ci mechaniczno-fizyczne jednym 

z cz stych zastosowa  kompozytów ze zbrojeniem rozproszonym s  posadzki 

przemys owe. Zagadnieniom tym po wi cono wiele prac badawczych i anali-

tycznych [9÷13]. Jednak nadal otwartym pozostaje problem zagospodarowania 

piasków odpadowych do produkcji materia ów posadzkowych. Badaniami obj -

to wi c te cechy kompozytu, które wynikaj  z kryteriów wytrzyma o ciowych 

i u ytkowych posadzek przemys owych.  

Celem bada  do wiadczalnych by o okre lenie wp ywu dodatku rozpro-

szonych w ókien stalowych na wybrane w a ciwo ci konstrukcyjnego kompo-
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zytu na bazie piasków odpadowych. Kolejnym zadaniem by o wyselekcjono-

wanie takiego kompozytu, którego w a ciwo ci spe ni yby wymagania stawiane 

materia om posadzkowym.  

3.2. Materia y i elementy próbne 

Do wykonania elementów próbnych u yto piasek pochodzenia polo-

dowcowego pozyskany po procesie hydroklasyfikacji (tabela 1) z Podwilcza 

(gm. Bia ogard), cement portlandzki CEM II/A-V 42,5R, py  krzemionkowy 

oraz superplastyfikator zawieraj cy aktywn  pucolan . Zbrojenie rozproszone 

stanowi y w ókna stalowe o kszta cie haczykowatym i smuk o ci =l/d=62,5 

(l=50mm, d=0,8 mm) [14].  

 
Tabela 1. Charakterystyka granulometryczna kruszywa u ytego w badaniach 

Table 1. Granulometric composition of sand used in experiments 

Lp. 
Frakcja kruszy-

wa 

Pozosta o  na sicie 

[%] 

Przechody 

[%] 

1 0,0÷0,125 2,6 2,6 

2 0,125÷0,25 15,0 17,6 

3 0,25÷0,5 35,1 42,3 

4 0,5÷1,0 30,2 52,7 

5 1,0÷2,0 16,4 82,9 

6 2,0÷4,0 0,6 99,3 

7 4,0÷8,0 0,1 100,0 

 

Matryc  kompozytu drobnokruszywowego zaprojektowano metod  

analityczno-do wiadczaln . Sk ad matrycy zmodyfikowano poprzez zastosowa-

nie dodatku py ów krzemionkowych oraz domieszki uplastyczniaj co-

up ynniaj cej pozwalaj cej na uzyskanie stosunku w/c=0,38. Jako zmienn  

sk adow  kompozytu przyj to zawarto  w ókien stalowych, które dozowano co 

0,5% w stosunku do obj to ci kompozytu, do 2,5%. W ókna w mieszance kom-

pozytu rozmieszczone by y w sposób przypadkowy.  

Badania wytrzyma o ci na ciskanie, rozci ganie przy roz upywaniu, 

g sto ci oraz dynamicznego modu u spr ysto ci kompozytu drobnokruszywo-

wego wykonano na próbkach sze ciennych o boku 150 mm. Wytrzyma o  na 

ciskanie okre lono wg PN-EN 12390-3 [15], natomiast na rozci ganie przy 

roz upywaniu wg metodyki przedstawionej w PN-EN 12390-6 [16]. G sto  

pozorn  oznaczono zgodnie z zaleceniami [17], a dynamiczny modu  spr ysto-

ci zdefiniowany zosta  na podstawie analizy pr dko ci przebiegu fali ultrad -

wi kowej [18]. Odporno  na cieranie kompozytu okre lono wg zasad przed-
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stawionych w PN-84/B-04111 [19] na próbkach sze ciennych o boku 71 mm. 

Przebieg skurczu utwardzania kompozytu (zawarto  w ókien 1%) w czasie 

wyznaczono zgodnie z instrukcj  ITB 194 [20] na belkach o wymiarach 

100x100x400 mm.  

Elementy próbne przewidziane do bada  dora nych [21] rozformowano 

po 2 dniach i do czasu badania, przez okres 28 dni, przechowywano w tempera-

turze 20±2ºC i wilgotno ci wzgl dnej powietrza 100%. Belki przeznaczone do 

bada  reologicznych przechowywano w warunkach naturalnych, o redniej 

dobowej temperaturze 20ºC i redniej wilgotno ci powietrza 50%. Pomiary 

prowadzono do chwili ustabilizowania si  odkszta ce  elementów próbnych 

wywo anych skurczem.  

Liczb  próbek niezb dn  do okre lenia redniej warto ci statystycznej 

badanej cechy wyznaczono na podstawie statystycznej analizy wyników bada  

wst pnych za pomoc  rozk adu t-Studenta przy tolerancji υ=10% i poziomie 

istotno ci α=0,05.  

Badania dynamicznego modu u spr ysto ci oraz g sto ci pozornej 

przeprowadzono na 96 próbkach: po 16 próbek dla ka dego kompozytu o ró nej 

zawarto ci w ókien. Wytrzyma o  kompozytu w warunkach ciskania i rozci -

gania przy roz upywaniu okre lono na 48 próbkach, po 8 próbek dla ka dego 

kompozytu. Skurcz badano na 16 próbkach, po 8 próbek dla ka dego kompozy-

tu, natomiast do oznaczenia cieralno ci, dla ka dego rodzaju kompozytu, u yto 

po 6 elementów. Dla ka dej badanej cechy kompozytu drobnokruszywowego 

wykonano po 8 próbek kontrolnych (bez w ókien), które do czasu obci enia 

przechowywano w tych samych warunkach cieplno-wilgotno ciowych, jak 

próbki z w óknami.  

4. Wyniki i analiza bada  

W opracowaniu wyników bada  wykorzystano rozk ad t-Studenta i test 

zgodno ci Grubbsa, na podstawie których okre lono rednie warto ci cech ma-

teria ów obj tych badaniami. Wyznaczona na podstawie rozk adu t-Studenta 

liczba próbek potrzebnych do okre lenia redniej warto ci badanych cech staty-

stycznie by a wystarczaj ca. 

Z analizy wyników bada  wytrzyma o ci na ciskanie wynika, e w ók-

na stalowe dodawane do kompozytu o obj to ci do 1,5% efektywnie zwi kszaj  

jego wytrzyma o . Powy ej tego poziomu nie nast puje ju  istotny wzrost jego 

wytrzyma o ci na ciskanie. Dodatek w ókien stalowych o obj to ci 1% zwi k-

sza wytrzyma o  na ciskanie ok. 33% w stosunku do materia u bez w ókien, 

natomiast wytrzyma o  kompozytu zawieraj cego 2,5% w ókien jest wi ksza 

jedynie o 2% w stosunku do kompozytu zawieraj cego 1,5% w ókien (rys. 2). 

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e pod wzgl dem ekonomicznym maksy-
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malna zawarto  w ókien stalowych z uwagi na wytrzyma o  przy ciskaniu 

drobnokruszywowych kompozytów na bazie piasków odpadowych wynosi 

1,5%. 
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Rys. 2. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie kompozytu drobnokruszywowego od 

zawarto ci w ókien stalowych 

Fig. 2. Compression strength of fine aggregate composite vs. content of steel fibres 

 

Badania wytrzyma o ci na rozci ganie przy roz upywaniu kompozytu 

drobnokruszywowego (rys. 3) wykaza y równie  korzystny wp yw dodatku 

w ókien stalowych. Wraz ze wzrostem zawarto ci w ókien zwi ksza si  jego 

wytrzyma o  na rozci ganie. Linia trendu pokazuj ca przebieg tej zale no ci 

nie jest jednak prostoliniowa, ulega stopniowemu zakrzywieniu. Przy wysokiej 

zawarto ci w ókien rz du 2% wzrost wytrzyma o ci na rozci ganie przy roz u-

pywaniu nie rekompensuje nak adów kosztu wykonania takiego kompozytu, 

wzrastaj cego wprost proporcjonalnie do obj to ci u ytego zbrojenia rozpro-

szonego.  
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Rys. 3. Zale no  wytrzyma o ci na rozci ganie przy roz upywaniu kompozytu 

drobnokruszywowego od zawarto ci w ókien stalowych 

Fig. 3. Tensile strength at splintering of fine aggregate composite vs. content  

of steel fibres 

 

W ókna stalowe o obj to ci do 1,5% tak e wp ywaj  znacz co na 

wzrost dynamicznego modu u spr ysto ci (rys. 4). Z analizy krzywej regresji 

wynika, e zawarto  w ókien, przy której warto  dynamicznego modu u spr -

ysto ci osi ga maksimum – wynosi 1,7%. Powy ej tej granicy nast puje po-

gorszenie badanej wielko ci fizycznej. Mo na przypuszcza , e przyczyn  za-

obserwowanych zmian jest powi kszaj ce si , wraz z zawarto ci  w ókien sta-

lowych w mieszance, jej napowietrzenie. Powy sze przypuszczenia autorów 

potwierdzaj  tak e wyniki bada  g sto ci pozornej drobnokruszywowego kom-

pozytu.  
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Rys. 4. Zale no  dynamicznego modu u spr ysto ci kompozytu 

drobnokruszywowego od zawarto ci w ókien stalowych 

Fig. 4. Dynamic elasticity module of fine aggregate composite vs. content of steel fibres 

 

Z analizy wyników bada  g sto ci pozornej ρ kompozytów obj tych 

badaniami wynika naturalna zale no  (rys. 5): wzrost g sto ci wraz z dodat-

kiem w ókien stalowych. Przyczyn  zaobserwowanej relacji jest kilkakrotnie 

wi ksza g sto  stali w stosunku do g sto ci matrycy kompozytu. Zale no  ta 

nie przebiega jednak prostoliniowo, jak mo na by si  spodziewa  z rachunku 

zast powania matrycy w óknami stalowymi. Po przekroczeniu obj to ci w ó-

kien w mieszance kompozytu równej 1,5% (por. rys. 5) obserwuje si  bardzo 

powolny wzrost jego g sto ci. Zjawisko to nale y t umaczy  tym, e w ókna 

maj  zdolno  do napowietrzania mieszanki [22], a nast pstwem jest zwi kszo-

na porowato  stwardnia ej matrycy i w konsekwencji mniejszy przyrost jej 

g sto ci. Powierzchnia zespolenia pojedynczego w ókna z matryc  maleje wraz 

ze wzrostem ilo ci pustych przestrzeni w postaci porów lub kawern w mieszan-

ce, os abiaj c tym samym przyczepno  w ókien do matrycy. Zaobserwowane 

zjawisko wydaje si  by  kluczem do wyja nienia przyczyn pogarszania si  nie-

których w a ciwo ci mechanicznych takich kompozytów i ma zasadnicze zna-

czenie dla mechanizmu dzia ania i niszczenia si  ustroju oraz jego trwa o ci. 
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Rys. 5. Zale no  g sto ci obj to ciowej stwardnia ego kompozytu 

drobnokruszywowego od zawarto ci w ókien stalowych 

Fig. 5. Volume density of hard fine aggregate composite vs. content of steel fibres 

 

Zale no  skurczu utwardzania (skurcz swobodny) kompozytu drobno-

kruszywowego ze zbrojeniem rozproszonym od czasu mo e by  aproksymowa-

na funkcj  wyk adnicz  (rys. 6).  

Na podstawie uzyskanych wyników bada  stwierdzono, e skurcz kom-

pozytu obj tego badaniami by  oko o dwukrotnie wi kszy ni  skurcz utwardza-

nia betonu zwyk ego. Wynika to z zastosowania w badanym kompozycie drob-

nego kruszywa w postaci piasku odpadowego. Jednak zalet  takiego wype nia-

cza jest to, e mo na znacznie polepszy  jego w a ciwo ci mechaniczne stosu-

j c wi ksz  obj to  w ókien stalowych ni  w przypadku tradycyjnych kompo-

zytów o wype niaczach wirowo-piaskowych.  

Badania skurczu utwardzania kompozytów drobnokruszywowych 

o ró nej zawarto ci w ókien stalowych obecnie s  w fazie realizacji. 

Zale no  cieralno ci kompozytu obj tego badaniami od zawarto ci 

w ókien stalowych mo e by  aproksymowana wielomianem drugiego stopnia 

(rys. 7).  
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Rys. 6. Przebieg w czasie skurczu utwardzania kompozytu drobnokruszywowego:  

a) z dodatkiem w ókien stalowych o obj to ci 1%, b) bez dodatku w ókien 

stalowych 

Fig. 2. Time course of contraction during hardening of fine aggregate composite:  

a) with 1% of volume of steel fibres, b) without steel fibres 
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Rys. 7. Zale no  cieralno ci kompozytu drobnokruszywowego od zawarto ci w ókien 

stalowych 

Fig. 7. Abrasibility of fine aggregate composite vs. content of steel fibres 

 

Wyniki bada  odporno ci na cieranie kompozytu wykazuj  pozytywny 

wp yw w ókien stalowych na t  w a ciwo . Z analizy krzywej regresji wynika, 

e przy obj to ci w ókien równej 1,3% kompozyt drobnokruszywowy wykazuje 

najmniejsz  cieralno . Ró nica mi dzy najwi ksz  cieralno ci  kompozytu, 

odpowiadaj c  zerowej obj to ci w ókien stalowych, a cieralno ci  uznan  na 

podstawie analizy wyników bada  za najmniejsz  – przekracza 20%. Powy ej 

obj to ci w ókien równej 1,3% obserwuje si  spadek odporno ci na cieranie 

kompozytu drobnokruszywowego. Pogorszenie tej w a ciwo ci ma zwi zek, 

podobnie jak w przypadku wytrzyma o ci na ciskanie, modu u spr ysto ci 

oraz g sto ci pozornej kompozytu, ze zwi kszaj c  si  wraz ze wzrostem za-

warto ci w ókien porowato ci  matrycy.  

Zgodnie z norm  PN-83/B-06256 „Beton odporny na cieranie” cie-

ralno  materia u nie powinna by  wi ksza ni  2,5 mm dla betonu u ytkowane-

go w warunkach du ego i ci kiego obci enia ruchem. Z rys. 7 wynika, e 

kompozyt drobnokruszywowy na bazie piasków odpadowych z zawarto ci  

w ókien od 0,5 do 2% spe nia te wymagania. 

Reasumuj c wyniki eksperymentu nale y stwierdzi , e dla zawarto ci 

w ókien stalowych w mieszance od 0 do 1,5% w a ciwo ci konstrukcyjnego 

kompozytu drobnokruszywowego na bazie piasków odpadowych ulegaj  
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znacznej poprawie. Powy ej 1,5% nast puje spadek niektórych z badanych cech 

materia u, b d  nieznaczna ich poprawa. Zawarto  w ókien stalowych równa 

1,5% wydaje si  wi c warto ci  blisk  optymalnej z uwagi na podstawowe w a-

ciwo ci jakimi powinien charakteryzowa  si  kompozyt posadzkowy. Ponie-

wa  w ókna s  najdro szym sk adnikiem kompozytu nale a oby rozwa y  mo -

liwo  zmniejszenia w ókien w mieszance do 1%, czyli o 1/3. Przy takiej za-

warto ci w ókien, wymienione w a ciwo ci (tablica 2) drobnokruszywowego 

kompozytu na bazie piasków odpadowych by yby rednio o 4% gorsze, 
a z punktu widzenia kosztów materia owych oszcz dno ci znaczne. 

 
Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci konstrukcyjnego kompozytu drobnokruszywowego na 

bazie piasków odpadowych  

Table 2. Selected features of construction fine aggregate composite on the base  

of waste sand  

Badana cecha 
Ilo  w ókien [%] 

1,0 1,5 

Wytrzyma o  na ciskanie 

[N/mm2] 
58,93 61,05 

Wytrzyma o  na rozci ganie 

przy roz upywaniu [N/mm2] 
11,51 12,99 

Dynamiczny modu   

spr ysto ci [kN/mm2] 
45,49 46,28 

G sto  [kg/m3] 2267 2299 

cieralno  [mm] 2,08 2,05 

5. Wnioski 

W wietle uzyskanych wyników bada  i analiz nasuwaj  si  nast puj -

ce wnioski ogólne: 

1. Podstawowe w a ciwo ci mechaniczno-fizyczne drobnokruszywowych 

kompozytów na bazie piasków odpadowych ze zbrojeniem rozproszonym 

o zawarto ci 1% odpowiadaj  wymaganiom stawianym materia om kon-

strukcyjnym. W a ciwo ci takiego kompozytu spe niaj  podstawowe kryte-

ria jakimi powinien charakteryzowa  si  materia  na posadzki przemys owe. 

2. Du e zasoby kruszyw drobnych w regionie pó nocnej Polski wyst puj ce 

w postaci odpadów poprodukcyjnych mog  sta  si  bogactwem dla tego Re-

gionu, a tym samym podstawowym sk adnikiem materia ów przeznaczonych 

do wytwarzania cienko ciennych elementów konstrukcyjnych.  
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Application of Waste Sands for Making Industrial Floors 

Abstract 

Concrete is the most commonly known composite material used in civil engi-

neering, thus concrete production influences significantly the natural environment espe-

cially in developing countries. The main component of cement composite is aggregate 

which covers from 60% to 80% of cement composite volume. Global annual production 

of concrete, mortar and other cement based composites consumes 20 billion tonne of 

different aggregate. It means that about 3 tonne of aggregate is used per person per year. 

The production of ordinary concrete usually consumes coarse aggregate (e.g. gravel) 

and fine aggregate (e.g. sand) in weight proportion approximately equal to 3:1. If the 

weight proportion of the occurring of coarse aggregate and fine aggregate in a specific 

geographical region were close to 3:1, then the production of cement composites would 

be entirely balanced and would be carried out without any aggregate waste. Unfortu-

nately, natural resources of coarse and fine aggregates can be found in very different 

weight proportions. For example, natural aggregates in Pomerania region in Poland are 

of glacial origin and they occur in a form of sands and all-in-aggregates. Production of 

ordinary concrete based on such, locally available fine aggregate is hindered. High 

transport costs of coarse aggregate from distant pit deposits (often over 200km) to the 

production facility, force producers to use the process of hydroclassification of natural 

all-in-aggregate in order to receive coarse aggregate. Approximately half of documented 

deposits of aggregate in the Pomerania region is constituted by deposits hydroclassified 

during the exploitation. Process of hydroclassification allows to divide all-in-aggregate 

into coarse aggregate and fine aggregate. Waste fine aggregate is a by-product of hydro-

classification process. Because of a huge deficit of coarse aggregate in the region, 

coarse aggregate obtained during hydroclassification of all-in-aggregate is constantly 

being sold and always on demand enlarging heaps of waste sand.  

In the paper an issue of waste sand utilization was raised. Various civil engineer-

ing applications of waste fine aggregate cement composites have proved that meticu-

lously made fine aggregate cement composite is characterized by satisfactory strength 

and durability in order to be applied in civil engineering as a standard construction ma-

terial. One of examples how to resolve the waste sand utilization problem could be its 

application for the production of steel fiber reinforced mineral composites used for 

industrial floors. The authors introduced their tests results based on selected properties 

of fine aggregate fibrous composites with different amounts of steel fiber. The study is a 

small part of a broad research program. 
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Porównanie efektywno ci wnikania masy  
dla mieszade  z napowietrzaniem be kotkowym1 

 

Andrzej Heim, Jacek Stelmach 
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1. Wprowadzenie 

Mieszanie mechaniczne z jednoczesnym napowietrzaniem jest wa nym 

procesem przemys owym [1]. Znajduje ono zastosowanie m.in. w procesie 

oczyszczania cieków. Dlatego nadal trwaj  badania maj ce na celu udoskona-

lenie ju  istniej cych typów mieszade  lub skonstruowanie nowych, bardziej 

efektywnych mieszade . Przez efektywno  mieszad a w procesie wnikania 

masy rozumie si  najcz ciej osi gniecie jak najwi kszych warto ci wspó czyn-

nika wnikania masy (lub strumienia przenikaj cej masy) przy jak najmniejszych 

nak adach energetycznych. Jednak przy tak sformu owanym problemie mo na 

zdefiniowa  wiele funkcji celu, niezb dnych do oblicze  optymalizacyjnych. 

Najprostsz  z nich jest [2, 3]: 

 ( ) ( )GL PwakwEf ⋅⋅= 21  (1) 

W powy szej zale no ci kLa jest obj to ciowym wspó czynnikiem wni-

kania masy, PG moc  mieszania podczas napowietrzania, a w1 i w2 oznaczaj  

wagi przyk adane do wnikania masy i mocy mieszania (w1 + w2 = 1). Jednak 

mimo swej prostoty (np. nie jest wymagana normalizacja), tak sformu owana 

funkcja celu cz sto prowadzi do matematycznie s usznego wniosku, e najefek-

tywniej pracuje mieszad o przy ma ej cz sto ci obrotowej. Z procesowego 

punktu widzenia nie jest do dobre rozwi zanie, gdy  strumie  masy w tych 

warunkach jest równie  ma y. Dlatego te  w niniejszej pracy zdecydowano si  

nast puj co zdefiniowa  funkcj  celu [3]: 

                                                      
1 Praca wykonana w ramach dzia alno ci statutowejW-10/1/2009/Dz.St. 
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Aby u y  zale no ci (2) nale y najpierw przeprowadzi  normalizacj , 

tzn. podzieli  warto ci kLa i PG przez najwi ksze warto ci (kLa)max i PGmax wy-

st puj ce we wszystkich porównywanych uk adach. Poniewa  zarówno kLa, jak 

i PG zale  od parametrów procesowych takich jak cz sto  obrotowa mieszad a 

N i obj to ciowe nat enie przep ywu gazu V, to najpierw nale y okre li  te 

zale no ci. 

Celem niniejszej pracy jest porównanie obliczonych na podstawie rów-

nania (2) efektywno ci wnikania tlenu z p cherzyków powietrza do wody dla 

kilku konstrukcji mieszade . 

2. Badania 

Badania efektywno ci procesu wnikania masy podczas mieszania 

z napowietrzaniem przeprowadzono w p askodennym zbiorniku cylindrycznym 

o rednicy T = 300 mm. W zbiorniku umieszczone by y cztery przegrody 

o szeroko ci B = 0,1·D (nie dotyczy to mieszad a cyrkulacyjnego pracuj cego 

w zbiorniku bez przegród). Zbiornik by  wype niony wod  destylowan  

(t = 20°C) do wysoko ci H = D =300 mm. W pomiarach z mieszad ami turbi-

nowymi i z opatkami wst gowymi w dnie zbiornika umieszczona by a be kotka 

dostarczaj ca powietrze ze zbiornika spr arki, natomiast w przypadku miesza-

d a cyrkulacyjnego, jego komora powietrzna by a po czona ze spr ark . 

Strumie  dostarczanego gazu wynosi  od V = 1 m3/h do V = 4 m3/h, co odpo-

wiada obci eniu aparatu od 2,8 do 56,5 m3/(m2h). W ciance bocznej zbiornika 

umieszczona by a elektroda tlenowa mierz ca zmiany st enia tlenu podczas 

napowietrzania. Tlen z wody by  usuwany przez jej przedmuchiwanie azotem. 

Do bada  u yto nast puj cych typów mieszade  (w dalszej cz ci pracy 

u ywane b d  poni sze oznaczenia liczbowe): 

1. turbinowo-tarczowego (rys. 1 – M1), 

2. turbinowo-tarczowego z kierownic  strug (rys. 1 – M1 + K), 

3. turbinowo-tarczowego z odchylonymi opatkami z kierownic  (rys. 1 – 

M2 + K), 

4. cyrkulacyjnego [4] (rys. 2), 

5. ze zwini tymi rubowo opatkami wst gowymi w liczbie od 2 do 6 [5, 6, 7] 

(rys. 3). 
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Rys. 1. Mieszad a turbinowo-tarczowe i kierownica 

Fig. 1. Turbine impellers and stator 

 

 

 

Rys. 2. Mieszad o cyrkulacyjne 

Fig. 2. Circulation impeller 
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Rys. 3. Mieszad o ze zwini tymi rubowo opatkami wst gowymi 

Fig. 3. Impeller with coiled helical rotary paddles 

 

Mieszad a turbinowo-tarczowe mia y rednic  D =T/3 = 100 mm (we-

wn trzna rednica statora wynosi a 110 mm), rednica wirnika mieszad a cyrku-

lacyjnego wynosi a D = 130 mm, natomiast najwi ksza odleg o  mi dzy ko -

cami mieszad a z opatkami wst gowymi (przyj ta za jego rednic ) wynosi a 

D = 146 mm. Cz sto  obrotowa mieszade  by a regulowana w zakresie od 

N = 200 do N = 800 min-1 (tj. od 3,33 do 13,33 s-1).  

3. Omówienie wyników 

3.1. Zapotrzebowanie mocy bez napowietrzania 

Omawiane w niniejszej pracy mieszad a mog  pracowa  równie  bez 

dyspergowania gazu w cieczy. Wówczas moc mieszania jest wi ksza ni  

w uk adzie dwufazowym i ze wzgl du na dobór silnika nap dowego jej znajo-

mo  jest niezb dna. Równanie wymiarowe s u ce do obliczania mocy mie-

szade  ma posta : 

 ca zNCP ⋅⋅=  (3) 

1
4

3 26

5 1- wa , 2 - rami , 3 - piasta,
4 - zwini ta rubowo opatka,
5 - mocowanie opatki,
6 - tuleja z tworzywa sztucznego 
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Warto ci wspó czynnika C i wyk adników pot g obliczone metod  

najmniejszych kwadratów po linearyzacji przez obustronne zlogarytmowanie 

zestawiono w tabeli 1 (dla cz sto ci obrotowej N wyra onej w [min-1]). 

 
Tabela 1. Warto ci wspó czynników regresji dla równaniu (3) 

Table 1. Values of regresion coefficients for equation (3) 

Mieszad o C a c Eu=P/(N3D5
ρ) 

1 0,0432 3 0 4,32 

2 0,051 3 0 5,10 

3 0,058 3 0 5,80 

4 1,47⋅10-5 9/4 0 1,43÷0,50 

5 1,15⋅10-6 2,8 0,35 1,65÷2,43 

 

Warto  wyk adnika pot gi przy cz sto ci obrotowej (równanie (3)) nie 

ró ni si  znacz co od warto ci 3 podawanej w literaturze przedmiotu. Odr bne-

go potraktowania wymaga mieszad o cyrkulacyjne. Poniewa  to mieszad o 

pracuje w mieszalniku bez przegród to przy wale tworzy si  lej, który ju  przy 

stosunkowo niewielkiej cz sto ci obrotowej dochodzi do wirnika mieszad a. 

Powietrze z leja zaczyna wówczas wp ywa  w przestrze  wirnika, co powoduje 

zmniejszenie zapotrzebowania mocy. Bezwzgl dne zapotrzebowanie mocy dla 

badanych mieszade  przedstawiono na rysunku 4. Jak wynika z jego analizy 

najwi ksz  moc  mieszania charakteryzuje si  mieszad o z opatkami wst go-

wymi. Decyduje o tym du a, w porównaniu do pozosta ych badanych konstruk-

cji, powierzchnia opatek. 

W tabeli 1 zestawiono równie  warto ci liczby Eulera (mocy mieszania) 

dla poszczególnych mieszade . Najwi ksze warto ci wyst puj  dla mieszade  

turbinowo-tarczowych, przy czym wprowadzenie kierownicy strug (statora) 

zwi ksza moc mieszania. Ze wzgl du na wi ksz  rednic  mieszad o 

z opatkami wst gowymi ma mniejsze warto ci liczby mocy mieszania ni  mie-

szad o turbinowo tarczowe.  
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Rys. 4. Zapotrzebowanie mocy 

Fig. 4. Power consumption 

3.2. Zapotrzebowanie mocy podczas napowietrzania 

Gdy mieszad o pracuje w uk adzie dwufazowym ciecz-gaz obserwuje 

si  zmniejszenie mocy mieszania w porównaniu do uk adu jednofazowego. Moc 

mieszania z jednoczesnym napowietrzaniem opisano wymiarowym równaniem 

korelacyjnym 

 
cba

1G zVNCP ⋅⋅⋅=  (4) 

Dla cz sto ci obrotowej mieszade  N wyra onej w [min-1] i strumienia gazu V 

w [m3/h] warto ci wspó czynników równania (4) zestawiono w tabeli 2. 

W przypadku dostarczania gazu przez be kotk  pod mieszad o moc 

mieszania jest proporcjonalna cz sto ci obrotowej w pot dze trzeciej (mieszad a 

turbinowo-tarczowe) lub te  warto  wyk adnika pot gi przy cz sto ci obroto-

wej jest niewiele mniejsza od 3 (mieszad o ze zwini tymi rubowo opatkami). 

Znacz co od tych warto ci, podobnie jak podczas mieszania bez napowietrza-

nia, odbiega wyk adnik pot gi w przypadku mieszad a cyrkulacyjnego. Jego 

mniejsza warto  sugeruje, e w pobli u wirnika g sto  mieszaniny ciecz-gaz 

jest mniejsza ni  ma to miejsce dla pozosta ych mieszade . Dlatego te  warto  
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bezwzgl dna wyk adnika pot gi przy strumieniu gazu jest mniejsza ni  dla mie-

szade  turbinowo-tarczowych. Równie ma a warto  tego  wyk adnika dla mie-

szad a z opatkami zwini tymi rubowo mo e wskazywa , e to mieszad o nie 

najlepiej dysperguje gaz w cieczy. 

 
Tabela 2. Warto ci wspó czynników regresji dla równaniu (4) 

Table 2. Values of regresion coefficients for equation (4) 

Mieszad o C1 a b c 

1 9,26⋅10-8 3 -1/3 0 

2 12,25⋅10-8 3 -1/4 0 

3 7,99⋅10-8 3 -2/5 0 

4 8,50⋅10-6 9/4 -1/6 0 

5 2,00⋅10-6 8/3 -1/6 1/8 

 

Na rysunku 5 przedstawiono zapotrzebowanie mocy badanych miesza-

de  podczas napowietrzania przy nat eniu przep ywu V = 4 m3/h. 

 

 

Rys. 5. Zapotrzebowanie mocy podczas napowietrzania 

Fig. 5. Power consumption with aeration 
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W mieszaninie dwufazowej ciecz-gaz nast puje oko o dwukrotne 

zmniejszenie mocy mieszania przy tej samej cz sto ci obrotowej mieszad a 

w porównaniu do uk adu jednofazowego. Jedynie dla mieszad a z 6-oma opat-

kami wst gowymi zaobserwowano wi ksze, bo ok. 2,5 krotne zmniejszenie 

mocy mieszania. 

3.3. Obj to ciowy wspó czynnik wnikania masy 

Zale no  obj to ciowego wspó czynnika wnikania masy od zmiennych 

procesowych opisano zale no ci  wymiarow : 

 
cba

2L zVNCak ⋅⋅⋅=  (5) 

Warto ci wspó czynników regresji równania (5) zestawiono w tabeli 3, 

dla cz sto ci obrotowej mieszade  N wyra onej w [min-1] i strumienia gazu V 

w [m3/h]. 

 
Tabela 3. Warto ci wspó czynników regresji dla równaniu (5) 

Table 3. Values of regresion coefficients for equation (5) 

Mieszad o C2 a b c 

1 1,22⋅10-5 5/4 1/8 0 

2 1,22⋅10-5 5/4 1/8 0 

3 1,33⋅10-6 5/4 1/4 0 

4 2,39⋅10-5 8/7 1/7 0 

5 3,25⋅10-5 1 1/3 1/4 

 

Dla wszystkich przebadanych typów mieszade  wyk adnik pot gi przy 

cz sto ci obrotowej jest albo równy jedno ci, albo nieco od niej wi kszy Ozna-

cza to, e zmiana warto ci obj to ciowego wspó czynnika wnikania masy jest 

w przybli eniu wprost proporcjonalna do zmiany cz sto ci obrotowej mieszad a 

przy okre lonym strumieniu gazu. Wp yw zmian strumienia gazu w dwóch 

przypadkach (mieszad a 3 i 5) jest znacz co ró ny od pozosta ych. Znacznie 

wi ksza warto  wyk adnika pot gi sugeruje nieco inny mechanizm dyspergo-

wania gazu przez oba typy mieszade . Szczegó owe wyja nienie tej zale no ci 

wymaga dalszych bada  i wychodzi poza ramy niniejszej pracy.  

Na rysunku 6 przedstawiono zale no  obj to ciowego wspó czynnika 

wnikania masy kLa dla badanych mieszade  przy strumieniu gazu wynosz cym 

V = 4 m3/h. 
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Rys. 6. Obj to ciowy wspó czynnik wnikania masy 

Fig. 6. Volumetric mass transfer coefficient 

 

Najmniejsze warto ci kLa uzyskane zosta y dla mieszad a turbinowo-

tarczowego. Zastosowanie kierownicy strug (statora) zwi ksza warto ci kLa dla 

tego mieszad a, jednak jeszcze wi kszy efekt daje odchylenie opatek. Przy 

wi kszych cz sto ciach obrotowych osi ga si  wówczas warto ci kLa zbli one 

do mieszad a z 6-oma opatkami wst gowymi. Mieszad o to zapewnia najlepsze 

wnikanie masy w zakresie mniejszych cz sto ci obrotowych (N < 475 min-1), 

natomiast zmniejszanie liczby opatek znacz co zmniejsza warto ci kLa. Przy 

cz sto ciach obrotowych wi kszych od 500 min-1 najlepsze warunki dla wnika-

nia masy stwarza mieszad o cyrkulacyjne. 

3.4. Efektywno  pracy 

Efektywno  procesu wnikania tlenu podczas mieszania 

z napowietrzaniem obliczano w oparciu o równanie (2). Uzyskane rezultaty dla 

warto ci wag w1 = w2 = 0,5 przedstawiono na rysunku 7 (dla u atwienia porów-

na  skale na wykresach s  jednakowe). 
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Rys. 7. Porównanie efektywno ci dla w1 = w2 = 0,5 

Fig. 7. Efficiency comparison for w1 = w2 = 0,5 
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W wszystkich przebadanych uk adach mieszaj co-napowietrzaj cych 

zwi kszenie strumienia gazu przy ustalonej cz sto ci obrotowej skutkuje zwi k-

szeniem efektywno ci wnikania masy. Jednak ze wzgl du na zjawisko zach y-

stywania si  mieszad a stwierdzenie to jest prawdziwe tylko do pewnej warto ci 

nat enia przep ywu gazu. Nale y w tym miejscu zauwa y , e stosowane 

w do wiadczeniach obci enie mieszalnika faz  gazow  jest kilka razy mniej-

sze od podawanej w literaturze warto ci maksymalnej dla mieszad a turbinowo-

tarczowego (500 m3/(m2h)). Jednak ju  przy tych obci eniach faz  gazow  

obserwowano silne pienienie si  zawiesin biologicznych. Jest to niekorzystne 

zjawisko i jego eliminacja wymaga instalowania mechanicznych „ amaczy” 

piany lub stosowania rodków chemicznych. 

Gdy na wykresie wyst puj  maksima efektywno ci, to mo na zauwa-

y , e przesuwaj  si  one w kierunku wi kszych cz sto ci obrotowych gdy 

zwi ksza si  strumie  gazu. Spo ród przebadanych konstrukcji w zakresie 

mniejszych cz sto ci obrotowych najefektywniej pracuje mieszad o z opatkami 

limakowymi. Mo e to by  wa ne w przypadku napowietrzania zawiesin biolo-

gicznych, w których zachodzi niebezpiecze stwo niszczenia powstaj cych 

struktur mikroorganizmów.  

Najwi ksz  efektywno  wykazuj  mieszad o turbinowo-tarczowe 

z odchylonymi opatkami z kierownic  oraz mieszad o cyrkulacyjne, szczegól-

nie w zakresie wi kszych cz sto ci obrotowych.  

W przypadku mieszad a ze zwini tymi rubowo opatkami wi ksze 

efektywno ci uzyskuje si  dla wi kszej liczby opatek, przy ustalonych pozosta-

ych parametrach procesowych. Jednak zwi kszenie liczby opatek z 2 do 6 

powoduje wzrost efektywno ci jedynie o ok. 50%. 

4. Wnioski 

W omawianym przypadku u yto równych warto ci wagowych. Je eli 

jednak z procesowego punktu widzenia wa niejsze jest osi gni cie du ych war-

to ci obj to ciowego wspó czynnika wnikania masy, nawet kosztem zwi ksze-

nia zapotrzebowania mocy, to nale y zwi kszy  warto  wagow  przy cz onie 

wnikania masy. Nie powinno to jednak zmieni  prawdziwo ci nast pnych 

wniosków. 

W przebadanym zakresie zmienno ci parametrów procesowych naj-

wi ksz  efektywno  wnikania masy wykazuj : mieszad o cyrkulacyjne oraz 

mieszad o turbinowo-tarczowe z odchylonymi opatkami z kierownic . 

Zastosowanie kierownicy strug do standardowego mieszad a turbinowo-

tarczowego prawie nie zmienia jego efektywno ci. 

W zakresie mniejszych cz sto ci obrotowych mieszad o z 6-oma ru-

bowo zwini tymi opatkami wykazuje dobr  efektywno  wnikania masy. 
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Comparison of Mass Transfer Efficiency  
for Impellers with Sparger Aeration 

Abstract 

In the study the mass transfer efficiency for several types of impellers (a tur-

bine-disc impeller, a turbine-disc impeller with a stator, a turbine impeller with bent 

rectangular paddles, a circulation impeller and an impeller with coiled helical rotary 

paddles) with sparger aeration was compared. The impeller efficiency was defined as 

follows: 
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where:  

w1 and w2 – weighted values,  

kLa – volumetric mass transfer coefficient,  

PG – power consumption with aeration.  

 

The power consumption and volumetric mass transfer coefficient were deter-

mined as functions of process parameters (rotation frequency, gas flow, number of pad-

dles). Next the maximum values of kLa and PG were calculated for normalization of 

equation. In this paper equal values w1 = w2 = 0.5 were assumed (the power consump-

tion and mass transfer have the same weight).  

The greatest efficiency in the investigated scope of process variables may be 

attributed to a circulation impeller and a turbine impeller with bent rectangular paddles 

with a stator. A particularly high efficiency is attained by those impellers in the range of 

high rotation frequencies. Nevertheless, at this point one may observe the process of 
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destruction of microorganism structures. Hence, an impeller with six coiled helical 

rotary paddles, working effectively in the range of smaller rotation frequencies, is suita-

ble for aeration of biological suspensions. 

The results for other weighted values are not presented in this paper but impel-

ler rating is the same. For w1 = 0.25 maximum values are shifted in small rotational 

frequency direction and for w1 = 0.75 the situation is opposite. 

The impeller with coiled helical rotary paddles will be investigated. 
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1. Wst p 

Odnawialne ród a energii (OZE) b d  mia y znacz cy udzia  w bilan-

sie energetycznym w Polsce [7]. Podstawowym ród em energii odnawialnej 

w Polce jest biomasa, a jej udzia  w bilansie paliwowym coroczne wzrasta. 

Uwa a si , e biomasa jest najmniej kapita och onnym odnawialnym ró-

d em energii, a jej produkcja mo e praktycznie przebiega  samoistnie. Nie-

wykorzystane tereny rolnicze, mog  by  w przysz o ci wykorzystane do pro-

dukcji biopaliw. S  te  stwierdzenia skrajne, e ro liny energetyczne mo na 

uprawia  na glebie o dowolnej jako ci – nawet na nieu ytkach [1, 6]. Zapotrze-

bowanie na biomas  sta  do energetyki systemowej i cieplnej w 2020 roku wy-

niesie oko o 17,5 mln ton suchej masy [3]. Coroczne wyprodukowanie takiej 

ilo ci biomasy wymaga  b dzie opracowania efektywnej technologii jej pozyski-

wania, z uwzgl dnieniem gatunków i odmian, oraz warunków uprawy i zbioru. 

Celem pracy by a ocena wzrostu p dów kilku klonów wierzby krzewia-

stej (Salix viminalis) w czwartym roku po sadzeniu, uprawianych w rejonie 

Koszalina, na glebie lekkiej, na zró nicowanym nawo eniu organicznym i mi-

neralnym. 

                                                      
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008-2011 jako projekt 

badawczy 
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2. Materia  i metoda 

Dziewi  klonów wierzby wysadzono w I dekadzie kwietnia 2005 roku 

na polu do wiadczalnym Politechniki Koszali skiej – w Ko ciernicy, na glebie 

lekkiej klas IVb-V przy zag szczeniu 33,2 tys. karp na hektarze [9]. Zim  

2005/2006 roku skoszono pierwszoroczne odrosty p dów. Na istniej cych na-

sadzeniach wierzby, w 2006 roku za o ono do wiadczenie cis e metod  loso-

wanych podbloków w uk adzie zale nym w trzech powtórzeniach, gdzie pod-

blokami I rz du by y cztery kombinacje nawozowe, a II rz du – dziewi  klo-

nów wierzby. Poletko ma powierzchni  34,5 m2 (2,3 x 15,0 m). Na poletku 

o szeroko ci 230 cm, w jego centralnej cz ci znajduj  si  trzy rz dy karp 

wierzby rozmieszczone co 40 cm, a z ka dej strony zewn trznych rz dów znaj-

duje si  wolna przestrze  o szeroko ci 75 cm.  

W ramach kombinacji nawozowych zastosowano: obiekty bez nawo enia 

(a), nawo one kompostem w ilo ci 15 t·ha-1 wie ej masy (b), nawo one kompos-

tem jak w kombinacji „b” i hydrofosk  16 w ilo ci N – 90 kg·ha-1, P2O5 –  

90 kg·ha-1 i K2O – 90 kg·ha-1 (c) oraz nawo one kompostem jak w kombinacji „b” 

i hydrofosk  16 w ilo ci N – 180 kg·ha-1, P2O5 – 180 kg·ha-1 i K2O –  

180 kg·ha-1 (d). W kwietniu 2006 roku zastosowano pog ównie, zgodnie ze sche-

matem do wiadczenia, nawo enie kompostem oraz hydrofosk  16. Nawozy te 

r cznie wymieszano z gleb . W latach 2007 i 2008, przed ruszeniem wegetacji 

wierzby, wysiano tylko nawóz hydrofosk  16. Do zwalczania chwastów zastoso-

wano herbicydy doglebowe przed sadzeniem wierzby w kwietniu 2005 roku oraz 

nalistne w maju w latach 2005 i 2006. W latach tych tak e zwalczano szkodniki 

eruj ce na li ciach. We wrze niu 2007 roku zamontowano 12 piezometrów. 

Pomiary nie wykaza y wyst powania lustra wody gruntowej do g boko ci 

600 cm. Oznacza to, wzrost p dów odbywa  si  wy cznie z wody opadowej.  

Do bada  w czono klony wierzby: 1047 (A), 1054 (B), 1023 (C), 1013 

(D), 1052 (E), 1047D (F), 1956 (G), 1018 (H) i 1033 (K).  

W latach 2005÷2008 roku podczas wegetacji wierzby wykonywano ob-

serwacje odrastania p dów na 10 ro linach, dokonuj c pomiarów wysoko ci 

p dów i ich grubo ci oraz liczby p dów w krzaku w czterech terminach (31 V, 

30 VI÷31 VII, 30 VIII i 30 XI). Pomiary grubo ci p dów wykonano suwmiark  

na wysoko ci 10 cm od ziemi.  

Dla badanych cech wykonano analizy wariancji oraz oceniono struktur  

procentow  komponentów wariancyjnych dla modelu mieszanego. Istotno  

efektów oceniono testem F.  

Dane o przebiegu pogody w okresie stycze  – grudzie  z lat 2005÷2008 

zaczerpni to z automatycznej stacji meteorologicznej IHAR w Boninie oddalo-

nej w linii prostej o 10 km od pola do wiadczalnego w Ko ciernicy. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Wegetacja klonów wierzby rozpocz a si  w III dekadzie kwietnia 2008 

roku. Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji przytoczono w tabeli 1, 

a w tabeli 2 – podano dodatkowo dane o opadach w latach 2005÷2008.  

W 2008 roku spad o 855 mm opadów, z czego w okresie wegetacji 

wierzby – 459 mm. Rozk ad opadów by  nierównomierny. G boka susza wy-

st pi a w maju, a posucha – w lipcu. Natomiast du e ilo ci opadów wyst pi y 

w sierpniu. W nast pstwie suszy, która trwa a od 19 kwietnia do 11 czerwca 

2008 r. (7,0 mm opadów deszczu) nast powa o zamieranie cz ci p dów 

w krzakach wierzby. 

Dane w tabeli 2 pokazuj , e w latach 2005÷2008 spad o du o opadów 

(w 2005 r. – 704,4 mm i w 2007 r. – 1062,0 mm), ale ich rozk ad w okresie 

wegetacji by  nierównomierny. G bokie susze wyst pi y w kwietniu 2005 r., 

w maju 2008 r. i w lipcu 2006 roku, a du e ilo ci opadów (przeci tnie >3 mm 

dziennie) w 2005 r. w lipcu, w 2006 r. – w sierpniu, w 2007 r. w czerwcu i lipcu 

oraz w 2008 roku – w sierpniu.  

 
Tabela 1. Dane meteorologiczne dla Bonina k. Koszalina w okresie 

kwiecie ÷pa dziernik 2008 wed ug IHAR Bonin 

Table 1. Meteorological data for Bonin near Koszalin from April to October 2008 

according to IHAR Bonin 

Miesi c 
Opad, 

 mm 

rednia dobowa tem-

peratura powietrza 

Wspó czynnik 

Sielianinowa 

Kwiecie  [IV] 64,8 7,3 2,96 

Maj [V] 6,4 12,6 0,16 

Czerwiec [VI] 85,4 16,0 1,78 

Lipiec [VII] 55,4 18,1 0,99 

Sierpie  [VIII] 135,2 17,3 2,52 

Wrzesie  [IX] 44,4 12,6 1,17 

Pa dziernik [X] 67,4 9,1 2,39 

Okres IV÷X 459,0 13,3 1,61 

Okres I÷XII 855 9,2 2,53 
  

Ilo ci opadów w okolicach Koszalina by y wy sze ni  na polderze Nie-

legowo w Wielkopolsce [8] od 63 mm w 2005 roku do 361,4 mm w 2007 roku, 

czyli od 21% do 123%). St d pomimo nierównomiernego rozk adu opadów 

deszczu w okresie wegetacji, to warunki uprawy wierzby na Pomorzu wed ug 

kryterium opadów (> 575 mm rocznie) w latach 2005 – 2008 by y korzystniej-

sze ni  w Wielkopolsce, co potwierdza opracowanie IUNG [5]. 
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Tabela 2. Opady [mm] w Boninie k. Koszalina w latach 2005÷2008 wed ug IHAR 
Bonin 

Table 2. Precipitation [mm] for Bonin near Koszalin in years 2005÷2008 according  
to IHAR Bonin 

Miesi c 
Lata 

2005 2006 2007 2008 

Kwiecie  [IV] 10,8 62,2 34,6 64,8 

Maj [V] 86,8 69,8 75,0 6,4 

Czerwiec [VI] 30,6 68,6 126,6 85,4 

Lipiec [VII] 96,4 21,2 203,6 55,4 

Sierpie  [VIII] 74,6 233,2 74,2 135,2 

Wrzesie  [IX] 31,4 55,4 99,8 44,4 

Pa dziernik [X] 33,4 38,8 40,6 67,4 

Okres IV÷X 364,0 549,2 654,4 459,0 

Okres I÷XII 704,4 753,4 1062,0 855,0 
 

Analiza komponentów wariancyjnych wykaza a w stosunku do wcze-
niejszych prac autora [9, 10, 11] wzrost relatywnego znaczenia czynnika loso-

wego, nawo enia i wspó dzia ania nawo enia z klonami, a malej ce znaczenie 
d ugo ci okresu wegetacji wierzby i jej klonów (tabela 3). 

 

Tabela 3. Wp yw badanych czynników na zmienno  cech w do wiadczeniu polowym 

w 2008 roku. 

Table 3. Influence of tested factors on the variability of characteristics in the field 

experiment in 2008 

Komponent wariancyjny
Poziomy 

czynnika

Struktura procentowa komponentów 

wariancyjnych 

d ugo  

p dów 

grubo  

p dów 
liczba p -

dów 

Terminy obserwacji [A] 4  9,6***  2,8** 5,2 

Nawo enie [B] 4 4,4 10,6*  7,3*** 

Klony wierzby [C] 9  7,7***  2,5***  4,1*** 

Wspó dz. BA  0,0 0,0 0,0 

Wspó dz. CB   9,4***  8,7***  4,6* 

Wspó dz. CA  0,0 0,0 0,0 

Wspó dz. CBA  0,0 0,0 0,0 

Czynniki losowe   68,9  75,4  78,8 

Suma   100,0  100,0  100,0 
Istotno  przy poziomie ufno ci: * =0,05; ** =0,01; *** =0,001; 
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Tabela 4. Wp yw badanych czynników na analizowane cechy 

Table 4. Influence of tested factors on analysed characteristics  

Badany  

czynnik 

Poziomy 

czynnika 

D ugo   

p dów, cm 

Grubo   

p dów, mm 

Liczba p dów 

w krzaku, sztuk 

Terminy  

obserwacji [A] 

I 293,5 16,1 4,43 

II 299,6 16,9 4,43 

III 337,6 17,6 3,67 

IV 329,8 17,8 4,19 

NIR0,05 11,0*** 0,8** 0,58 

Nawo enie [B] 

a 306,5 16,1 4,53 

b 292,1 15,4 4,45 

c 332,2 18,0 3,66 

d 329,7 18,8 4,07 

NIR0,05 36,4 2,3* 0,40*** 

Klony  

wierzby [C] 

A 346,3 18,2 3,97 

B 327,1 16,5 3,85 

C 326,9 17,3 3,71 

D 303,5 18,3 4,55 

E 324,9 16,4 4,18 

F 323,3 17,6 4,68 

G 277,9 16,5 4,28 

H 305,2 16,4 4,44 

K 301,1 16,5 3,96 

NIR0,05 15,5*** 1,1*** 0,48*** 
Istotno  przy poziomie ufno ci: * =0,05; ** =0,01; *** =0,001; 

Dla NIR podano warto  liczbow  dla poziomu ufno ci =0,05 

  
Przeci tny przyrost d ugo ci i grubo ci p dów w okresie wegetacji 2008 

roku wyniós  odpowiednio 36 cm i 1,7 mm (tabela 4). Przeci tne ró nice mi -
dzy klonami wynios y 68 cm d ugo ci i 1,9 mm grubo ci p dów. Przeci tny 
efekt nawo enia na d ugo  p dów nie by  udowodniony, a by  istotny dla gru-
bo ci p dów (3,4 mm). 

Przyrosty d ugo ci p dów w okresie wegetacji by y najwi ksze 
w pierwszym roku – 185,3 cm (2006 r.), mniejsze w drugim roku – 95,4 cm 
(2007 r.), a najmniejsze w trzecim roku uprawy – 36,3 cm (2008 r.) [4, 11]. 
Podobnie by o z przyrostami grubo ci p dów. W pierwszym roku uprawy osi -
gn y one grubo  10,7 mm, w drugim – 3,1 mm i w trzecim – 1,7 mm [2, 11]. 

W analizach wykazano istotne efekty wspó dzia ania nawo enia z klo-
nami wierzby (tabela 3). Dla jej zobrazowania podano dane o wp ywie tej inte-
rakcji dla d ugo ci i grubo ci p dów (tabela 5 i 6).  
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Tabela 5. Wp yw nawo enia na d ugo  p dów u odmian wierzby 
Table 5. Influence of fertilization on length of shoot of salix clones 

Klon 
wierzby 

Kombinacje nawozowe 

a b c d 
ró nice pomi dzy 

warto ciami skrajnymi 

A 330,0 319,1 360,3 375,8 56,7 

B 295,7 317,8 358,8 335,9 63,1 

C 321,9 303,7 364,3 317,7 60,6 

D 305,6 312,0 292,2 304,4 19,8 

E 290,4 307,4 329,0 372,9 82,5 

F 320,6 273,6 375,9 323,5 102,3 

G 305,4 269,1 270,8 266,5 38,9 

H 313,3 245,5 319,4 342,5 97,0 

K 276,1 280,6 319,7 327,9 51,8 

NIR0,05 31,0 i 46,6***
Mniejsza warto  NIR0,05 dla porównania kombinacji nawozowych w klonie, a wi ksza 
dla porównania klonów w ramach kombinacji nawozowych 

 
Tabela 6. Wp yw nawo enia na grubo  p dów u odmian wierzby 
Table 6. Influence of fertilization on thickness of shoot of salix clones 

Klon 
wierzby (C) 

Kombinacje nawozowe (B) 

a b c d 
ró nice pomi dzy 

warto ciami skrajnymi 

A 16,7 15,5 18,9 21,9 6,4 

B 13,6 15,6 18,2 18,5 4,9 

C 16,3 15,7 19,3 17,8 3,6 

D 17,9 18,6 18,2 18,5 0,7 

E 14,2 15,1 16,4 20,0 5,8 

F 17,1 14,2 20,9 18,2 6,7 

G 18,2 15,2 15,7 16,8 3,0 

H 16,4 12,9 17,4 18,9 6,0 

K 14,9 15,4 16,9 18,7 3,8 

NIR0,05 2,2 i 3,1***
Mniejsza warto  NIR0,05 dla porównania kombinacji nawozowych w klonie, a wi ksza 
dla porównania klonów w ramach kombinacji nawozowych 
 

Na dziewi  badanych klonów tylko jeden (klon D) nie zareagowa  
w przyro cie d ugo ci i grubo ci p dów na nawo enie (tabela 5 i 6). Reakcja 
pozosta ych klonów nie by a jednakowa. Najd u sze i najgrubsze p dy w kom-
binacji bez nawo enia (a) da  klon G, w kombinacji z nawo eniem kompostem 
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(b) – klon D, w kombinacji z nawo eniem kompostem i niskim mineralnym (c) 
– klony C i F oraz przy d ugo ci p dów dodatkowo klon B, a w kombinacji 
z nawo eniem kompostem i wysokim mineralnym – klony A, E, H i K oraz 
przy grubo ci p dów – klon B. 

Analizy powy sze s  pierwszymi w literaturze danymi wskazuj cymi 
na zró nicowan  reakcj  klonów wierzby na nawo enie organiczne i mineralne. 
Brak reakcji na nawo enie lub te  wydanie najd u szych i najgrubszych p dów 
w kombinacji bez nawo enia wskazuje, e klony te mo na zaliczy  do grupy 
o ma ych wymaganiach nawozowych (klony D i G). Klony o rednich wyma-
ganiach nawozowych to te, które mia y najd u sze i najgrubsze p dy w kombi-
nacji „c”, czyli klony C i F oraz klon B przy d ugo ci p dów. Klony o du ych 
wymaganiach nawozowych to te, które mia y najd u sze i najgrubsze p dy 
w kombinacji „d”, czyli klony A, E H i K oraz klon B przy grubo ci p dów. 

Ostateczn  klasyfikacj  klonów pod wzgl dem ich wymaga  nawozo-
wych uzyska si  dopiero po ocenie plonu suchej masy, bowiem nie wszystkie 
klony po zbiorze po drugiej wegetacji zawiera y t  sama jej ilo  [12]. 

4. Wnioski 

1. W rejonie Koszalina w okresie wegetacji wierzby w 2008 roku (kwie-
cie ÷pa dziernik) spad o mniej opadów ni  w latach 2006 i 2007, ale wi cej 
ni  2005 roku. 

2. Wst pnie wyodr bniono trzy grupy klonów wierzby pod wzgl dem wymaga  
nawozowych bior c pod uwag  ich roczne przyrosty d ugo ci i grubo ci p -
dów. Do grupy klonów o bardzo ma ych wymaganiach nawozowych zakwali-
fikowano klony D i G, o rednich – klony C i F oraz klon B przy d ugo ci p -
dów, a o wysokich – klony A, E, H i K oraz klon B przy grubo ci p dów. 
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Influence of Fertilization on Shoot of Salix viminalis Growth  
in the Year 2008 in Koszalina Region 

Abstract 

The paper estimates growing of shoot of Salix viminalis in the third year after 

mowing one-year old shoots of nine clones grown in Koszalin region, on the light soil, 

with application of compost from municipal sediments and diverse doses of the com-

mercial fertilizer.  

In Koszalin region during vegetation period of salix in 2008 (April-October) 

precipitation was lower than in years 2006 and 2007, and higher than in 2005.  

Initially three groups of salix clones were distinguished in relation to fertiliza-

tion requirements taking into consideration their yearly increases of length and thick-

ness shoot. Clones D and G were classified into the group of clones with very small 

fertilization requirements, clones C and F and clone B with the length of speeds were 

classified into the group with average fertilization requirements, and clones A, E, H and 

K and clone B with thickness of shoot were classified into the group with high fertiliza-

tion requirements.  

Only one clone (clone D) out of nine investigated did not react in increase of 

length and thickness of shoot on fertilization (tables 5 and 6). The reaction of remaining 
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eight clones was not equal. The longest and thickest shoots in the combination without 

fertilization (a) gave clone G, in the combination with fertilization with the compost (b) 

– clone D, in the combination with fertilization with the compost and low mineral (c) - 

clones C and F and with the length of shoots additionally clone B, and in the combina-

tion with fertilization with the compost and high mineral – clones A, E, H and K and 

with the thickness of shoot - clone B. 

Analyses presented in the paper are the first in the literature data proving di-

verse reaction of salix clones on organic and mineral fertilization.  
The final classification of clones regarding their fertilization requirements will 

be gained after crop of dry mass assessment, because not all clones after harvesting after 
second vegetation contained equal amount of dry mass [12].  
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1. Wst p 

Ochrona rodowiska w zakresie gospodarki wodno- ciekowej powinna 

polega  na odprowadzeniu do wód lub gleby cieków o adunkach zanieczysz-

cze  dopuszczalnych z punktu widzenia zachowania w rodowisku zdolno ci do 

samooczyszczenia [1, 13]. Procesy samooczyszczenia s  bowiem skutecznym 

a zarazem najta szym procesem unieszkodliwiania zanieczyszcze  [3]. Zacho-

wanie warunków do samooczyszczania si  odbiorników wi e si  z potrzeb  

znacznego obni ania adunków zanieczyszcze  zawartych w odprowadzanych 

ciekach, do warto ci okre lanych jako dopuszczalne. Obni anie takie odbywa 

si  w oczyszczalniach cieków, przy czym z punktu widzenia ochrony rodowi-

ska, niezwykle istotna jest efektywno  funkcjonowania urz dze . 

2. Cel i metodyka bada  

Celem pracy by a analiza efektywno ci funkcjonowania gminnych 

oczyszczalni cieków, na przyk adzie trzech wybranych obiektów (A, B i C) 

zlokalizowanych w Wielkopolsce i zró nicowanych pod wzgl dem technolo-

gicznym. Do oceny efektywno ci zastosowano stopie  obni enia trzech pod-

stawowych zanieczyszcze  cieków (zawiesina ogólna, ChZT i BZT5), obliczo-

ny jako iloraz ró nicy warto ci parametrów w ciekach surowych i oczyszczo-

nych do jego warto ci w ciekach surowych. Wska niki podstawowe uzupe -

niono dwoma wska nikami eutroficznymi, a mianowicie: usuwaniem azotu 

ogólnego oraz fosforu ogólnego. Obliczenia wska ników podstawowych wyko-
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nano dla serii 73 par pomiarów ( cieki surowe i cieki oczyszczone), w tym 18 

dla oczyszczalni (A), 33 dla oczyszczalni (B) i 22 dla oczyszczalni (C). Analiz  

zanieczyszcze  eutroficznych dla oczyszczalni (A) wykonano na podstawie 8, 

a w oczyszczalni (C) – 7 par pomiarów. 

Praca zosta a wykonywana na podstawie dost pnych opracowa  projek-

towych, obowi zuj cych przepisów prawa oraz wyników bada  laboratoryjnych 

udost pnionych przez zak ady eksploatuj ce obiekty. Pobranie i przygotowanie 

próbek oraz oznaczenia chemiczne wykonano zgodnie ze stosownymi rozpo-

rz dzeniami [9, 10, 11, 12], obowi zuj cymi w okresie wykonywania bada . 

3. Charakterystyka analizowanych gminnych oczyszczalni  
cieków na tle gospodarki wodno- ciekowej gmin 

Gmina, na której jest zlokalizowana pierwsza z analizowanych czysz-

czalni cieków (A) obejmuje powierzchni  79 km2. W jej granicach znajduje si  

10 so ectw, które tworzy 16 wsi. Gmina jest obszarem o wysokiej, na tle innych 

gmin wiejskich Wielkopolski, dynamice zaludnienia. Pod koniec 2006 roku gmi-

n  zamieszkiwa o 9,1 tys. osób. Przewidywana liczba mieszka ców w 2010 roku 

ma wynosi  9,4 natomiast w 2020 roku – 12,3 tys. Rozwój ludno ciowy gmina 

zawdzi cza przede wszystkim wysokiemu przyrostowi migracyjnemu, który 

w minionym dziesi cioleciu wielokrotnie przewy sza  przyrost naturalny. Cho-

cia  ma ona charakter rolniczy, w ostatnich latach coraz wi cej terenów jest prze-

kszta canych pod budownictwo mieszkaniowe i aktywizacj  gospodarcz  [6].  

Z analizy opracowa  wynika, e gmina zmierza do pe nego zbilansowania 

gospodarki wodno- ciekowej, w kierunku pe nego zaspokojenia potrzeb ludno ci 

i drobnej dzia alno ci gospodarczej, na poziomie ok. 12 tysi cy mieszka ców. 

Gmina charakteryzuje si  wysokim stopniem zwodoci gowania. Trzy 

stacje wodoci gowe produkuj  wod  w podstawowych parametrach zgodn  

z warto ciami okre lonymi w normie. Gmina posiada równie  rozbudowan  

sie  kanalizacji grawitacyjnej, t ocznej oraz sie  kanalizacji podci nieniowej.  

Na terenie gminy s  zlokalizowane dwie oczyszczalnie cieków. Pierw-

sza, jest niewielk  oczyszczalni  typu „Miniflo” o przepustowo ci maksymalnej 

70,2 m3/d, przystosowan  do odbioru cieków sieciowych z okolicznych bloków. 

G ówna w gminie – poddana analizie oczyszczalnia cieków (A), jest 

oczyszczalni  mechaniczno-biologiczn  o przepustowo ci rednio dobowej 

1200 m3/dob , co umo liwia przyj cie i oczyszczenie cieków pochodz cych od 

ok. 9000 mieszka ców równowa nych. cieki przyjmowane przez oczyszczal-

ni  maj  charakter wy cznie bytowy. Oczyszczalnia dzia a od 1995 roku, kiedy 

powsta  pierwszy bioblok o przepustowo ci maksymalnej 400 m3/d. Drugi ci g 

technologiczny wybudowano i w czono do eksploatacji w 2000 roku. W ten 

sposób maksymalna przepustowo  zwi kszona zosta a do 800 m3/dob . Kolej-
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na rozbudowa i modernizacja mia a miejsce w 2007 roku, kiedy to dobudowano 

trzeci bioblok, w wyniku czego maksymalna dobowa przepustowo  zwi kszy a 

si  do 1560 m3/dob . 

Procesy technologiczne realizowane s  w uproszczonym uk adzie 

oczyszczalni typu mechaniczno-biologicznej bez sedymentacji wst pnej. 

Oczyszczalnia zapewnia oczyszczenie cieków dop ywaj cych kanalizacj  sani-

tarn  ze wszystkich skanalizowanych obecnie miejscowo ci w gminie oraz 

miejscowo ci, co do których istniej  plany skanalizowania i przy czenia do 

analizowanej oczyszczalni. Oczyszczalnia od 30 listopada 2007 roku mo e 

przyjmowa  równie  cieki ze zbiorników bezodp ywowych w ilo ci ok. 200 

m3/dob . 

Druga z analizowanych oczyszczalni cieków (B), jest zlokalizowana 

w gminie obejmuj cej powierzchni  gminy 108 km 2, w sk ad której wchodzi 

11 so ectw. Liczba mieszka ców gminy stale ro nie i jest efektem przyrostu 

naturalnego i ruchów migracyjnych. Stan ludno ci na dzie  30 czerwca 2007 

wyniós  14 011 osób. Sie  wodoci gowa obejmuje swym zasi giem ca  po-

wierzchni  gminy. Od 2002 roku pod czonych jest 99% gospodarstw domo-

wych, a czna d ugo  sieci wodoci gowej w gminie wynosi a 128,9 km [7]. 

System kanalizacyjny posiada obecnie 6 miejscowo ci. W pozosta ych 

miejscowo ciach nie ma systemowej kanalizacji sanitarnej, a cieki bytowe 

odprowadzane s  do zbiorników bezodp ywowych (szamb), okresowo opró -

nianych systemem asenizacyjnym.  

Obecnie w gminie s  eksploatowane dwie oczyszczalnie cieków, przy 

czym analizowana (B) odbiera cieki z 4 miejscowo ci, o najbardziej rozbudo-

wanej sieci kanalizacji sanitarnej. 

Od 2000 do po owy 2008 roku oczyszczalnia funkcjonowa a jako 

oczyszczalnia typu „LEMNA” o redniej dobowej przepustowo ci 350 m3/dob . 

Od sierpnia 2008 roku oczyszczalnia funkcjonuje jako mechaniczno-

biologiczna o przepustowo ci 800 m3/dob , z mo liwo ci  dalszej jej rozbudo-

wy do przepustowo ci 1600 m3/dob . 

Ostatnia z analizowanych oczyszczalni cieków (C) jest zlokalizowana 

w gminie obejmuj cej powierzchni  116,6 km², a tworz  j  5 so ectw oraz 4 osie-

dla [8]. Obecna liczba mieszka ców wynosi oko o 13,0 tys., w perspektywie do 

18 tys. – w 2015 roku. Gmina nie ma charakteru rolniczego. W ostatnich latach 

zauwa alna jest wyra na tendencja do zmniejszania si  liczby gospodarstw, co 

spowodowane jest zmian  kwalifikacji gruntów i przeznaczaniem ich przede 

wszystkim na cele budownictwa mieszkaniowego.  

Dane statystyczne wskazuj , e do sieci wodoci gowej jest pod czo-

nych blisko 100% gospodarstw domowych. Gorzej przedstawia si  kwestia 
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kanalizacji sanitarnej – obecnie przy czonych jest 50% wszystkich gospo-

darstw z terenu gminy [2].  

Analizowana oczyszczalnia cieków (C) oddana do eksploatacji w 2002 

roku, jest oczyszczalni  mechaniczno-biologiczn  o dobowej przepustowo ci 

600 m3/d. Z uwagi na s aby stopie  skanalizowania gminy, przyjmowane cieki 

o charakterze bytowym, s  w 92% dowo one wozami asenizacyjnymi. 

4. Analiza efektywno ci funkcjonowania gminnych  
oczyszczalni cieków 

Jak wynika z tabeli 1 podstawowe parametry cieków surowych dostar-

czanych do trzech analizowanych oczyszczalni by y istotnie zró nicowane. 

Maksymalne st enia zawiesiny ogólnej wynosi y od 1616 do 3422 mg/dm3, 

przy rednich warto ciach w przedziale od 549 do 1286 mg/dm3. W analizowa-

nym okresie, minimalne st enia zawiesiny ogólnej w komunalnych ciekach 

surowych nie zesz y poni ej progu 300 mg O2/dm3. Równie zró nicowane jest 

chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), którego maksymalne warto ci wyno-

si y od 2478 do prawie 7500 mg O2/dm3, a rednie warto ci tego parametru 

w ciekach surowych dostarczanych do analizowanych oczyszczalni waha y si  

od 808 do 2357 mg O2/dm3. Na zró nicowanie parametrów cieków surowych 

wskazuje te  wska nik BZT5, którego warto ci maksymalne wynosi y od 855 

do 3564 mg O2/dm3, przy rednich warto ciach od 408 do 850 mg O2/dm3. Pod 

wzgl dem wymienionych powy ej parametrów, najgorsz  jako  wykazywa y 

cieki surowe dostarczane do oczyszczalni C, jak to ju  wspomniano uprzednio 

w 92% dowo one wozami asenizacyjnymi.  

Efektywno  funkcjonowania oczyszczalni cieków jest okre lana na 

podstawie porównania adunków zanieczyszcze  w oczyszczonych ciekach 

z warto ciami dopuszczalnymi oraz wska ników minimalnego usuwania zanie-

czyszcze , wskazanymi w stosownych rozporz dzeniach.  

Z punktu widzenia suwania zawiesiny ogólnej nale y uzna  analizowane 

oczyszczalnie za w pe ni efektywne, zgodnie z obowi zuj cymi przepisami 

prawnymi i wydanymi pozwoleniami wodno-prawnymi, jej st enie w odprowa-

dzanych ciekach nie powinna przekracza  35÷40 mg/dm3, a minimalny stopie  

usuwania zanieczyszcze  powinien by  wi kszy od 90%.  

 

 

 

 



Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci cieków surowych i oczyszczonych  oraz stopie  oczyszczenia w analizowanych obiektach 

w latach 2002-2008  

Table 1. Selected properties of raw and treated wastewater and the efficiency of removal of pollutants in the objects analyzed in 

the years 2002-2008 
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Zawiesina 

ogólna 

(mg/dm3) 

max. 3422 67 
35-40 

3 (17%) 

99,2 1616 138 
25-35 

14 (42%)

99,9 2260 40 
30-35 

1 (5%) 

99,9 

min. 311 10 84,5 331 4 63,1 306 2 97,0 

rednia 749 28 94,3 549 50 88,7 1286 9 99,0 

ChZT  

(mg O2/dm3) 

max. 2478 195 
125 

1 (6%) 

96,7 3328 400 
125 

19 (58%)

98,4 7475 105 
125 

0 (0%) 

99,4 

min. 388 49 73,7 818 40 63,8 670 32 93,8 

rednia 808 75 88,3 1324 171 85,4 2357 49 97,1 

BZT5   

(mg O2/dm3) 

max. 1550 42 
25 

1 (6%) 

98,9 855 108 
20-25 

20 (61%)

98,2 3564 16 
20-25 

0 (0%) 

99,7 

min. 156 5 85,1 356 11 67,8 310 3 97,3 

rednia 408 16 94,4 515 47 90,0 850 7 99,0 

Azot og.  

(mg N/dm3) 

max. 233 96 
30 

8 (100%)

75,8 

brak danych 

210 56 
30 

3 (43%)

99,6 

min. 112 56 14,6 144 1 61,9 

rednia 166 67 46,7 166 21 88,9 

Fosfor og.  

(mg P/dm3) 

max. 28 20 
5 

7 (87%) 

86,8 34 4 
5 

0 (0%) 

98,6 

min. 12 3 20,8 12 1 68,5 

rednia 20 8 50,5 19 1,5 87,9 
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Jak wynika z tabeli 1, w analizowanym okresie we wszystkich bada-

nych oczyszczalniach A, B i C, stwierdzano przekroczenie tego parametru 

w ciekach odp ywaj cych, odpowiednio w 17, 42 i 5% wykonanych pomiarów. 

Ponadto, w przypadku oczyszczalni B, funkcjonuj cej jako oczyszczania typu 

„LEMNA”, obliczony redni stopie  efektywno ci usuwania zawiesiny ogólnej 

wyniós  88,7% i nie przekroczy  wymaganej warto ci 90%. W pozosta ych 

oczyszczalniach osi gni to wymagany redni stopie  efektywno ci usuwania 

zanieczyszcze , przy czym w przypadku oczyszczalni C, charakteryzuj cej si  

najgorszymi w a ciwo ciami doprowadzanych cieków surowych, rednia efek-

tywno  usuwania zawiesiny ogólnej wynios a a  99%. Dalsza analiza tabeli 1 

pozwala na stwierdzenie, e w eksploatowanej jako typu „LEMNA” oczysz-

czalni B, a  w 60% przeprowadzonych pomiarów stwierdzono przekroczenie 

dopuszczalnej warto ci parametrów ChZT i BZT5. W skrajnych przypadkach, 

warto ci tych parametrów w ciekach oczyszczonych czterokrotnie przekracza-

y warto ci dopuszczalne. Ze wzgl dów rodowiskowych, w przypadku tej 

oczyszczalni, decyzj  o zmianie od sierpnia 2008 roku technologii oczyszczania 

cieków na mechaniczno-biologiczny mo na uzna  za uzasadnion . Nale y 

jednak zauwa y , e Ma lanka i Pop awski w pracy dotycz cej analizy efek-

tywno ci ekonomicznej oczyszczalni cieków typu „LEMNA" funkcjonuj cej 
w gminie Mniów (woj. wi tokrzyskie) wykazali korzystn  struktur  kosztów 
eksploatacji oraz dobr  efektywno  ekonomiczn  tego typu inwestycji. Koszty 
jednostkowe oczyszczania cieków w tym obiekcie wynosi y 1,44 z  /m3, co 
pozwala zaleci  stosowanie tego typu oczyszczalni na obszarach wiejskich [5]. 
Jednostkowy koszt oczyszczenia cieków w mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni cieków A (bez kosztów na sieciach i przepompowniach) wynosi  nato-
miast w roku 2005 – 3,53, w roku 2006 – 4,05 a w roku 2007 – 4,24 z otych za 
m3/rok. 

Analiz  rodowiskowej efektywno ci funkcjonowania gminnych 
oczyszczalni cieków w oparciu o parametry podstawowe uzupe niono, w przy-
padku oczyszczalni A i C, o dwa wska niki eutroficzne – azot ogólny i fosfor 
ogólny. Jak wynika z dalszej analizy tabeli 1, w oczyszczalni A – 100% z anali-
zowanych 8 próbek wykaza o przekroczenie dopuszczalnego st enia azotu 
ogólnego, a 87% st enia fosforu ogólnego. Natomiast w gminnej oczyszczalni 
C, na 7 analizowanych próbek nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego 
st enia fosforu ogólnego w odprowadzanych ciekach, a w 43% pobranych 
próbek wst powa o przekroczenie dopuszczalnego st enia azotu ogólnego 
w ciekach oczyszczonych. Tak pozytywny wynik w oczyszczalni C uzyskano 
dzi ki zastosowaniu w procesie technologii SBR do usuwania zwi zków bio-
gennych, jednak jednostkowy roczny koszt oczyszczenia 1 m3 cieków na tym 
obiekcie w 2007 roku przekroczy  7 z otych. Tak wysoki jednostkowy koszt 
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oczyszczenia cieków wi za  nale y z niepe nym obci eniem oczyszczalni, 
które obecnie nie przekracza 200 m3 na dob . 

Na istotn  rol  aspektu ekonomicznego w ocenie efektywno ci inwestycji 
z zakresu oczyszczania cieków zwraca uwag  Manteuffel Szoege [4].  

5. Wnioski 

1. cieki komunalne dostarczane do gminnych oczyszczalni mog  by  istotnie 
zró nicowane pod wzgl dem warto ci podstawowych w a ciwo ci fizyczno-
chemicznych. Iloraz warto ci maksymalnej do minimalnej analizowanych 
parametrów waha  si  w przypadku zawiesiny ogólnej od 4,9 do 11,0, che-
micznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) – od 4,1 do 11,1, a w przypadku 
biologicznego zapotrzebowania tlenu BZT5 – od 2,4 do 11,5. Z analizowa-
nych gmin, najgorsz  jako ci  charakteryzowa y si  cieki dostarczane do 
oczyszczalni w 92% wozami asenizacyjnymi. 

2. Aktualny stan mechaniczo-biologicznych gminnych oczyszczalni cieków 
pozwala na uzyskanie zadawalaj cej technicznej efektywno ci funkcjono-
wania urz dze . Podstawowe w a ciwo ci fizyczno-chemiczne cieków 
oczyszczonych mie ci y si  w decyduj cej wi kszo ci wypadków w grani-
cach wymaga  norm oraz uzyskanych pozwole  wodno-prawnych. 

3. Badania prowadzone w warunkach Wielkopolski nie potwierdzi y wniosków 
z bada  innych autorów o wysokiej technicznej efektywno ci funkcjonowa-
nia oczyszczalni typu „LEMNA”. W oko o 50% wykonanych pomiarów, 
podstawowe parametry cieków oczyszczonych nie spe nia y wymaga  
norm. Poniewa  w zrównowa onym rozwoju rodowiska niezwykle wa ny 
jest równie  aspekt ekonomiczny, st d w analizach efektywno ci funkcjo-
nowania gminnych oczyszczalni cieków nale y równie  bra  pod uwag  
i ten aspekt. 
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Technical Effectiveness  
of Municipal Wastewater Treatment Plants 

Abstract 

The objective of the presented paper was the analysis of the technical effec-
tiveness of municipal wastewater treatment plants shown on the example of three se-
lected objects (A, B and C) localized in Wielkopolska and differentiated regarding the 
technological aspect. 

The wastewater treatment effectiveness was estimated on the basis of the re-
duction achieved in three basic wastewater treatment parameters, i.e. in general suspen-
sion, requirement for chemical oxygen (RCHO) and requirement for biological oxygen 
(RBO). 

The parameter values were measured both in the raw wastewater and in the pu-
rified ones. The difference of these values was divided by the value of the raw wastewa-
ter. The received basic indicators were supplemented with two eutrophic properties, i.e. 
with the reduced values of total nitrogen and total phosphorus. A series of 73 pairs of 
measurements (in the raw and the purified sewages) were carried out (10 pairs in plant 
A; 33 pairs in plant B and 29 pairs in plant C). Eutrophic results obtained in plant A 
included 8 measurements and 7 measurements in plant C. 
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The presented work was done basing on the available elaborated designs, on 
the valid legal regulations and on results of laboratory studies made available by institu-
tions using such objects. Sampling and preparation of samples, as well as chemical 
determinations were done according to the corresponding regulations valid in the period 
of the above studies. 

The investigations have shown that municipal wastewater supplied to munici-
pal treatment plants are significantly differentiated regarding the basic quality proper-
ties. The maximal value of total suspension ranged between 4.9 and 11,0; In case of 
chemical oxygen requirements, the values were 4.1-11.1 and in reference to biological 
oxygen requirements, the range was 2.4-11.5. 

Among the analyzed communes, the worst quality was found in the wastewater 
supplied to the treatment plants (in 92%) in waste removal carriages. The actual me-
chanical and biological conditions of the municipal treatment plants permits to obtain 
a satisfactory effectiveness of their work. The basic parameters of the purified wastewa-
ter, in the majority of cases, were contained within the limits of the required standards 
and according to the legal permissions obtained by the wastewater treatment plants. 

Studies carried out in conditions of Wielopolska did not confirm the conclu-
sions drawn by other authors regarding the technical effectiveness of the “Lemna” type 
treatment plants. There, in about 50% of measurements, the basic parameters of the 
purified wastewater did not meet the required standards. 

Since in the balanced environment development, the economic aspect is also 
very important, therefore, in the analysis referring to the effectiveness of the functioning 
of municipal wastewater treatment plants, the economic aspect must be also taken into 
consideration. 
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1. Wst p 

Jednym z g ównych problemów naukowo-technicznych w zakresie do-

skonalenia spalania paliwa organicznego jest konieczno  wspólnego rozpatry-

wania skomplikowanych i cz sto nawzajem sprzecznych zagadnie  podwy -

szenia ekonomiczno ci jego wykorzystywania i jednoczesnego zmniejszenia 

emisji szkodliwych sk adników spalin do atmosfery.  

Nowoczesne wysokoefektywne rozwi zania in ynieryjno-techniczne 

w tym kierunku realizowane s  najcz ciej na du ych obiektach energetycz-

nych, gdzie nawet pojedyncze wdra anie nowej technologii lub sprz tu daje 

zauwa alny efekt ekonomiczny i ekologiczny. Natomiast kot y ma ej i redniej 

mocy o przeznaczeniu przemys owo-grzewczym znajduj  si  jakby na poboczu 

rozwoju techniki spalania. Znaczna cz  eksploatowanych obecnie kot ów 

takiego rodzaju jest przestarza a konstrukcyjnie. Ich praca charakteryzuje si  

niskim poziomem technologicznym zarówno ze wzgl du na oszcz dzanie ener-

gii jak i w sensie ekologicznym. 

Nale y zauwa y , e w dzisiejszych czasach nie wszystkie zak ady 

przemys owe i ciep ownicze mog  pozwoli  sobie na zakup nowego sprz tu. 

Nale y przyzna  jednak, e wi kszo  kot ów jest niezawodna i przez d u szy 

czas mo e by  jeszcze eksploatowana. Dlatego przy rozwi zaniu komplekso-

wego zagadnienia energo-ekologicznego spalania paliwa w funkcjonuj cych 

kot ach przemys owych i grzewczych na pierwszym miejscu znajduj  si  rodki 

naukowo-techniczne wykorzystuj ce ukryte rezerwy istniej cego sprz tu. To 

pozwala zamiast kosztownej zmiany sprz tu na maksymalne wykorzystanie 

jego mo liwo ci eksploatacyjnych.  
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We wspó czesnej terminologii naukowo-technicznej taki kierunek ba-

da  i opracowa  definiuje si  jako zagadnienie energo-ekologicznej moderniza-

cji (rehabilitacji) dzia aj cych urz dze  techniki cieplnej [14]. W poprzednich 

publikacjach [1, 2, 3] udowodniono mo liwo ci osi gni cia wska ników spra-

wno ci i ekologiczno ci kot ów przy spalaniu paliwa gazowego i ciek ego w 

istniej cych kot ach odpowiadaj cych wymaganiom UE przez wdra anie tech-

nologicznych rodków bez zmiany sprz tu lub jego kosztownej przebudowy. 

Celem przedstawionych w niniejszym artykule bada  by o rozpowszechnienie 

opracowanych metod na kot y na paliwie sta ym.  

2. Wybór sposobu optymalizacji spalania paliwa 

Rozmaito  metod rozwi zywania zagadnienia energo-ekologicznej 

optymalizacji spalania paliwa wynikaj ca z ogromnej rozmaito ci urz dze  

paleniskowych i palnikowych nie zosta a jeszcze sklasyfikowana w jednolity 

sposób. W zwi zku z wa no ci  tej kwestii autorzy proponuj  nast puj c  kla-

syfikacj  kierunków energo-ekologicznej modernizacji funkcjonuj cej techniki 

grzewczej (rys. 1). Jednym z najbardziej perspektywicznych rozwi za  energo-

ekologicznej modernizacji jest optymalizacja procesu spalania wg kryterium 

ekonomiczno ci i ekologicznej doskona o ci. 

Nale y tutaj podkre li  uniwersalny charakter automatyzacji, doskona-

lenia konstrukcyjnego i rozwi za  technologicznych. To w a nie one w pew-

nych warunkach pozwalaj  jednocze nie rozwi za  zagadnienia oszcz dzania 

paliwa i podwy szenia ekologicznych wska ników jego spalania zapewniaj c 

tym samym rozwi zanie zdefiniowanego kompleksowego zagadnienia energo- 

ekologicznej optymalizacji spalania paliwa.  

Doskonalenie konstrukcyjne kot ów jest jednym ze sposobów moderni-

zacji pozwalaj cym jednocze nie rozwi zywa  ekologiczn  i energooszcz dn  

sk adow  procesu optymalizacji. W ród g ównych kierunków doskonalenia 

konstrukcyjnych elementów zespo u kot owego wyró nia si :  

• doskonalenie konstrukcji palników, 

• doskonalenie konstrukcji komór paleniskowych, 

• optymalizacja schematu usytuowania palników. 

Doskonalenie konstrukcji palników przewiduje zastosowanie technolo-

gicznych metod spalania paliwa: 

• spalania dwustopniowego, 

• recyrkulacji spalin, 

• spalania ze skrajnie obni onym , 

• wprowadzenia wilgoci do strefy spalania. 
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Rys. 1. Klasyfikacja kierunków energo-ekologicznej optymalizacji 

Fig. 1. Classification of the energy and ecology optimization  

 

Rozwi zania tego rodzaju skierowane s  jednocze nie na zd awienie 

tlenku azotu i zwi kszenie zupe no ci spalania paliwa. Efektywno  takich roz-

wi za  w znacznym stopniu zale y od mo liwo ci podstawowego i pomocni-

czego sprz tu kot owego, konstrukcji palników, palenisk, wentylatorów nadmu-

chowych i wyci gowych, stopnia automatyzacji kontroli i regulacji parametrów 

technologicznych. 

Zgromadzone do wiadczenie z wdra ania rozwi za  technologicznych 

na kot ach energetycznych pozwala wnioskowa  o istnieniu znacznej rezerwy 

ze wzgl du na ich zastosowanie przy spalaniu paliwa na kot ach grzewczych 

i przemys owych [8, 9, 10, 11, 14].  

Szereg bada  w zakresie technologii rodków doskonalenia spalania pa-

liwa na kot ach przemys owo-grzewczych ujawni  mo liwo  zmniejszenia 

emisji NOx o 20÷60% z wykorzystaniem technologicznych rozwi za  [14]. 
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Nowym osi gni ciem autorów okazuje si  by  stwierdzenie, e podwy szeniu 

sprawno ci spalania paliwa towarzyszy zmniejszeniu emisji NOx [4]. 

Jednym z najwa niejszych zagadnie  przy wykorzystaniu rozwi za  

technologicznych jest optymalizacja parametrów wywieraj cych wp yw na 

warto  uogólnionego energo-ekologicznego kryterium. Osi gn  maksymalny 

efekt optymalizacji mo na wy cznie poprzez wykorzystanie automatycznej 

regulacji sterowanych czynników na podstawie mikroprocesorowych uk adów 

automatyki. Wymagana dok adno  utrzymywania warto ci sterowanych czyn-

ników nie jest osi gana przy wykorzystaniu tradycyjnych rodków automatyki  

a tym bardziej przy regulacji r cznej. Poza tym naturalne wahania czynników 

wp ywu nie maj ce praktycznego znaczenia przy pracy kot a wg jego paszportu 

nie s  dopuszczalne przy rozwa aniu zagadnie  optymalizacji, poniewa  wiele 

z warto ci optymalnych znajduje si  na granicy niedopa u chemicznego. 

Automatyk  kot owni umownie mo na podzieli  na dwie cz ci, ze 

wzgl du na przeznaczenie, ale cz sto po czone s  one w jednym uk adzie ze 

wzgl du na kontrolowany parametr [12]. Tymi cz ciami s  automatyka bez-

piecze stwa i automatyka regulacji. 

Do parametrów kontrolowanych zalicza si : 

• przep ywy: pary, wody, paliwa, niekiedy powietrza i spalin, 

• ci nienie: pary, wody, gazu, paliwa, powietrza, 

• podci nienie: w elementach i przewodach spalinowych kot a i sprz tu po-
mocniczego, 

• temperatura: pary, wody, paliwa, powietrza i spalin, 

• poziom wody: w walczaku, cyklonach, zbiornikach, odgazowywaczach, 

• poziom paliwa w zasobnikach i zbiornikach, 

• sk ad gazów spalinowych, pary i wody. 
 
Z do wiadczenia automatyzacji kot owni przemys owo-grzewczych [12, 

13] wynika, e pe na regulacja procesu spalania kot owego, sprawno ci spalania 
paliwa (przep yw powietrza) oraz podci nienia w palenisku pozwala osi gn  
10% oszcz dzania paliwa, zmniejszy  liczebno  personelu obs uguj cego, 
zmniejszy  cz stotliwo  i wielko  prac remontowych, a tak e podwy szy  
kultur  pracy [12]. 

Do szczegó ów znanych uk adów automatyki regulacji kot ów typu 
WR-25 odnosi si  wyst powanie sterowania przep ywem paliwa, przep ywem 
powietrza (tylko proporcjonalnie do przep ywu paliwa, ze sta ym stosunkiem 
przy wszystkich obci eniach), podci nieniem w palenisku, poziomem wody  
w walczaku kot a oraz ma o rozwini tych systemów regulacji automatycznej  
z zakresu rodków technologicznych lub braku owych [7, 12]. 
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Najbli sz  ze wzgl du na istot  techniczn  do rozpatrywanej w refera-
cie ideologii automatycznej optymalizacji regulowanych parametrów z zakresu 
rodków technologicznych jest system sterowania sprawno ci  spalania paliwa 

[12]. W okre lonych warunkach system ten daje mo liwo  optymalizacji sto-
sunku „paliwo-powietrze” przez spalanie ze skrajnie obni onym nadmiarem 
powietrza. 

We wspó czesnej technice kot owej stosuje si  wiele schematów stero-
wania sprawno ci  pracy kot a. Najbardziej rozpowszechnione w praktyce s  
uk ady steruj ce przep ywem powietrza odpowiednio do warto ci st enia wol-
nego tlenu w spalinach lub proporcjonalnie do przep ywu paliwa. 

3. Analityczne uzasadnienie i opracowanie uk adów automatycznego 
sterowania jako ci  spalania paliwa 

Obiektem regulacji jest kocio  rusztowy wodny WR-25 o przeznaczeniu 

przemys owo-grzewczym. Kot y wodne to typoszereg: WR 1,25; WR2,5; WR 

5; WR 10; WR 25; WR 46. 

 
Tabela 1. Typoszereg kot ów rusztowych WR 

Table 1. WR grate boiler series 

Rodzaj kot a 
Wydajno  maksymalna 

[MW] 

WR-1,25 1,4 

WR-2,5 2,8 

WR-5 6,0 

WR-10 12,0 

WR-25 30,0 

WR-46 54,0 

 

Kot y wyposa one s  w tradycyjne palenisko warstwowe z mechanicz-

nym rusztem uskowym (rys. 2). Wi kszo  pracuj cych obecnie kot ów tego 

typu, zw aszcza tych o mniejszej wydajno ci i mocy nie ma podgrzewaczy po-

wietrza oraz bardzo rzadko stosuje si  w nich rozdzia  powietrza na powietrze 

pierwsze i drugie. 

Typ paleniska i rusztu oraz sposób sk adowania zale  od rodzaju pali-

wa tj. od sortymentu, warto ci opa owej, ilo ci cz ci mineralnej, wilgotno ci 

oraz od temperatury spiekania, mi kni cia i topliwo ci cz ci mineralnych (po-

pio u). Zadanie palenisk rusztowych jest doprowadzenie w sposób p ynny 

i ci g y paliwa na ruszt stosownie do obci enia kot a, zapewnienie odpowied-

niej temperatury oraz doprowadzenie powietrza w ilo ci niezb dnej do ca kowi-
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a to z kolei prowadzi do wzrostu emisji tlenków azotu. Wzrost wspó czynnika 

nadmiaru powietrza dla ma ych obci e  jest spowodowany konieczno ci  

ch odzenia rusztu. Najlepszym sposobem zapewnienia odpowiednich pr dko ci 

powietrza przez rusztowiny i warstw  paliwa jest zastosowanie recyrkulacji 

spalin (pobór spalin zza wentylatora wyci gowego spalin i podanie z powie-

trzem pod ruszt). Recyrkulacja spalin do komory paleniskowej powoduje obni-

enie w niej temperatury, a to prowadzi do zmniejszenia emisji tlenków azotu.  

Aby zapewni  odpowiedni  pr dko  powietrza drugiego w celu dobrego 
wymieszania spalin (strugi bogate i ubogie w tlen) na wylocie dysz nale y rów-
nie  wprowadzi  cz  spalin. Spalanie paliw bogatych w cz ci lotne powoduje 
znaczny wzrost temperatury w przedniej cz ci paleniska i powstawanie tlenków 
azotu. Mo na temu zapobiec przez odpowiedni rozdzia  powietrza do stref rusztu 
oraz rozdzia  na powietrze pierwsze i drugie. W ten sposób mo na wyrówna  
rozk ad temperatur w przekroju poprzecznym komory paleniskowej. Na rozk ad 
temperatury w komorze paleniskowej ma równie  wp yw, ukszta towanie skle-
pienia zap onowego. K t nachylenia sklepienia przedniego oraz jego d ugo  
maj  wp yw na proces odgazowywania w gla. W ni szej temperaturze odgazo-
wywania i dla zmniejszenia pr dko ci spalania wyzwala si  mniej cz ci lotnych 
co daje mniejszy udzia  zwi zków lotnych zawieraj cych azot, a cz  azotu pa-
liwowego pozostaje w koksie dopalanym w ko cowej cz ci rusztu. 

Ilo  przereagowanego azotu z koksu jest mniejsza od wytworzonego 
tlenku azotu w fazie gazowej z azotu zawartego w cz ciach lotnych. Mo na to 
zrealizowa  przez kierowanie spalin zza kot a do poszczególnych stref rusztu 
(zmniejszenie nadmiaru powietrza) oraz bezpo rednio do paleniska w celu wy-
mieszania spalin bogatych i ubogich w tlen. W tym przypadku dysze powietrza 
wtórnego umieszcza si  w górnej cz ci komory paleniskowej. Emisja py u 
w kot ach rusztowych zale y od rodzaju spalonego paliwa i zawarto ci cz ci 
mineralnych w w glu. W kot ach rusztowych 70÷80% popio u w postaci u la 
przechodzi do leja u lowego, a pozosta a cz  zostaje unoszona ze spalinami. 
Cz  lotnego popio u wytr ca si  w lejach poszczególnych ci gów kot a, a pozo-
sta a cz  jest oddzielana w urz dzeniach odpylaj cych. Obecnie stosuje si  
odpylacze cyklonowe, filtry tkaninowe, a wi kszych jednostkach – elektrofiltry. 

Ma e zawarto ci popio u w spalinach z kot ów rusztowych umo liwiaj  
stosowanie prostszych i ta szych instalacji odpylaj cych ni  przy kot ach  
z paleniskami py owymi lub fluidalnymi. 

Zawarto  cz ci mineralnych w w glu nie powinna by  zbyt ma a 
(10÷25%) gdy  po spaleniu u el tworzy warstw  ochronn  tylniej cz ci rusztu 
przed promieniowaniem j dra p omienia (przegrzanie rusztu). Du a ilo  cz ci 
mineralnych w w glu nie ma wp ywu na proces spalania, charakterystyka topli-
wo ci popio u natomiast, a zw aszcza temperatura spiekania i temperatura mi k-
nienia decyduj  o poprawnej pracy kot a (szlakowanie). Zdolno  szlakowania 
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maj  popio y, w temperaturze mi dzy punktem pi knienia a topienia. Temperatu-
ra ta zale y od sk adu chemicznego cz ci mineralnych (zwi zki elaza, wapnia 
i magnezu obni aj  temperatur  pi knienia i topliwo ci natomiast tlenki krzemu 
i glinu zwi kszaj  temperatur  topliwo ci). Zawarto  zwi zków elaza, którego 
ilo  w w glu waha si  w do  szerokich granicach, decyduje o szlakowaniu. Dla 
przyk adu popió  o sk adzie SiO2 – 43%, Fe2O3 – 13%, MgO – 5%, CaO – 3% ma 
temperatur  mi knienia 1200ºC, popió  o zawarto ci SiO2 – 55%, Fe2O3 – 6%, 
MgO – 0,2%, CaO – 1,4% ma natomiast temperatur  mi knienia 1480ºC. Kon-
strukcja kot a, a zw aszcza komory paleniskowej, powinna by  taka, aby nast -
powa o ca kowite i zupe ne spalenie, nie tworzy a si  szlaka i nie wyst powa o 
szlakowanie powierzchni ogrzewalnych [5].  

4. Uzasadnienie koncepcji regulacji automatycznej 

We wcze niejszych publikacjach autorzy sformu owali zasady spalania 

paliwa z zastosowaniem metody regulowanego resztkowego niedopa u che-

micznego [4]. To wymaga okre lenia zale no ci bezwzgl dnej warto ci niedo-

pa u chemicznego (COe, mg/m3) i tlenków azotu NOx (mg/m3) od wydajno ci 

i trybu powietrznego paleniska, które wyra ane jest przez przep yw gazu 

i powietrza. Do tej pory automatyzacja ograniczona by a tylko do regulacji po-

ziomów w walczaku kot a. Rozwój automatyzacji procesów technologicznych 

wykazuje, e charakterystycznym szczegó em opracowania systemu sterowania 

jest w pierwszej kolejno ci nie przeszukiwanie optymalnych algorytmów funk-

cjonowania, lecz wybór optymalnego systemu informatyczno-pomiarowego 

[15]. Wybór typu i ilo ci kana ów czno ci obiektu z regulatorem i usytuowa-

nie punktów odbioru sygna ów charakteryzuj cych prace obiektu wywiera de-

cyduj cy wp yw na jako  funkcjonowania uk adu sterowania. 

Opracowanie systemów regulacji sprawno ci zu ycia paliwa mo na po-

dzieli  na dwie grupy w zale no ci od stosowanych sygna ów koryguj cych. 

W pierwszej grupie korygowania dostarczanie powietrza wykonuje si  wed ug 

sygna ów charakteryzuj cych wyniki spalania paliwa, natomiast w drugiej – 

wed ug sygna ów odbieranych w trakcie spalania. Z kolei pierwsz  grup  sy-

gna ów koryguj cych mo na podzieli  na dwie samodzielne podgrupy. Jedna 

z nich wykorzystuje sk ad gazowy produktów spalania za  druga podgrupa 

oparta jest na sygna ach, które powstaj  na drodze pomiaru w a ciwo ci fizycz-

nych spalin. Poszukiwanie schematów sterowania ekonomiczno ci  jest bardzo 

zró nicowane wed ug sygna ów charakteryzuj cych reakcje spalania np. po-

przez korygowanie dostarczanego powietrza wg warto ci SEM (Si a Elektromo-

toryczna), które powstaje w dwóch równoleg ych usytuowanych w p omieniu 

pr tach. Uwa a si , e warto  SEM zale y od wspó czynnika nadmiaru powie-

trza oraz wydajno ci zespo u kot owego, co pozwala wiarygodnie charaktery-
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zowa  proces spalania – poprzez pomiar pulsacji przewodno ci elektrycznej 

p omienia i temperatury czyli na podstawie rednioca kowej warto ci tych pul-

sacji, które kszta tuj  sygna  steruj cy (rys. 3). 

W schematach regulacji „paliwo-powietrze” sygna  regulacji stosuje si  

jako koryguj cy. W przypadku zmiany ci nienia w g ównej magistrali w cza 

si  regulator paliwa zmieniaj cy jego dop yw do palników. T  zmian  przeka-

zuje si  do regulatora powietrza, który odpowiednio zmienia przep yw powie-

trza do momentu a  impuls wg przep ywu powietrza skompensuje impuls wg 

przep ywu paliwa. 

 

 

Rys. 3. Klasyfikacja sposobów regulacji sprawno ci 

Fig. 3. Classification of the efficiency regulation methods 
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W przypadku zmiany warto ci opa owej paliwa niezmienna pozostaje 
zawarto  tlenu w spalinach przy niezmiennej wydajno ci kot a. Mo na stwier-
dzi , e informacje o zawarto ci wolnego tlenu polepszaj  prac  rozpatrywane-
go schematu, jak równie  innych schematów recyrkulacji stosunku „paliwo-
powietrze”. Warianty udoskonalonych w ten sposób uk adów okazuj  si  du e 
i skomplikowane w nastawianiu. Dlatego dalszym rozwojem staj  si  schematy 
regulacji ekonomiczno ci, w których funkcje regulatora spe nia sam regulator 
wolnego tlenu w spalinach. 

Podkre li  nale y, e schematy sterowania ekonomiczno ci  oparte wy-
cznie na informacji o zawarto ci wolnego tlenu w realnych warunkach eks-

ploatacji nie zawsze si  sprawdzaj . Na przyk ad je li z jakichkolwiek przyczyn 
pojawi si  niedopa  chemiczny wówczas zawarto  wolnego tlenu w spalinach 
zwi ksza si  regulator wolnego tlenu d c do utrzymania zadanego nadmiaru 
powietrza zmniejszy jego przep yw a to spowoduje dalsze zwi kszenie niedopa-
u i odpowiednich strat paliwa. Dlatego te  proponuje si  stosowa  impuls wg 

amplitudy pulsacji wolnego tlenu. Wiadomo jest, e sprawno  kot a osi ga 
maksymaln  warto  gdy suma strat ciep a od niedopa u chemicznego i strat 
spalinowych b dzie minimalna. Dlatego powsta  uk ad wykorzystuj cy sygna y 
o temperaturze spalin i zawarto ci w nich CO2 i CO. 

W pó niejszych pracach tego kierunku sygna  o zawarto ci 2 którego 
stabilno  charakteryzuje optymalny tryb spalania tylko dla okre lonego paliwa 
i przy niezmiennym obci eniu cieplnym paleniska zast piony zosta  sygna em 
o zawarto ci wolnego tlenu. 

Zgodnie z propozycj  w [16] sygna  wg  i 2 w schemacie regulacji 
dop ywu powietrza jest g ównym i blokuje inne sygna y w przypadku zwi k-
szenia produktów niedopa u powy ej zadanej normy. W innych trybach gdy 
straty ciep a od niedopa u chemicznego s  mniejsze od warto ci granicznej ste-
rowanie dop ywem powietrza wykonuje si  wed ug zawarto ci wolnego tlenu 
i temperatury spalin. Nale y jeszcze raz podkre li , e stabilno  tylko tych 
dwóch parametrów nie charakteryzuje w pe ni optymalnego trybu spalania po-
niewa  przy ró nych obci eniach kot a optymalna warto  wspó czynnika 
nadmiaru powietrza równie  si  ró ni.  

Sposób optymalizacji procesu spalania z wykorzystaniem koryguj cego 
sygna u wed ug minimum strat od niedopa u chemicznego zaproponowano 
w [17]. Jako sygna  charakteryzuj cy te straty przyj to st enie 2 w spalinach 
na poziomie 0,005%. Dzia anie uk adu ró ni si  w trybach stabilnych 
i w trybach przej ciowych.  

Analiza znanych uk adów regulacji ekonomiczno ci ze wzgl du na 
zgodno  z g ównymi celami tej regulacji wskazuje e najbardziej efektywnym 
jest uk ad z wykorzystaniem reguluj cych i koryguj cych impulsów na podsta-
wie informacji o zawarto ci tlenu i tlenku w gla [18]. Konieczno  pomiaru 
zawarto ci , wed ug wi kszo ci autorów w sposób najbardziej pe ny i opera-
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tywny charakteryzuje zupe no  spalania i cz ciowo ekologiczn  czysto  
procesu [19].  

Analiza wyników bada  okre laj cych warto  uogólnionego kryterium 
energo-ekologicznego w strefie regulowanego resztkowego niedopa u chemicz-
nego za pomoc  modelu fizyko-matematycznego wiadczy o wiarygodno ci 
kryterium optymalno ci procesu paleniskowego odpowiadaj cego okre lonej 
zawarto ci CO w spalinach. Warto  optymalnego st enia CO odniesiona do 
jednakowego nadmiaru powietrza (np. =1) zale y od rodzaju palnika i obci -
enia kot a. Jednak wykorzystanie wy cznie informacji o niedopale chemicz-

nym w uk adzie automatycznej regulacji stosunku „paliwo powietrze” ograni-
czone jest w wyniku wyst powania tzw. „ lepych stref”, w których regulator nie 
uzyskuje wystarczaj cej informacji ilo ciowej niezb dnej do regulacji [7]. Taka 
sytuacja powstaje w przypadku odchylenia faktycznego nadmiaru powietrza 
ustalanego przez g ówny uk ad automatyki wed ug stosunku „ci nienie gazu/ 
ci nienie powietrze” ustalonego podczas nastawiania kot a. Przyczynami takie-
go odchylenia s  zmiany warto ci czynników zewn trznych rozpatrzonych 
w rozdziale 2 podczas opracowania modelu fizyko-matematycznego z uwzgl d-
nieniem bardzo w skiej strefy nadmiaru powietrza przy spalaniu wed ug meto-
dy RRNCH oraz niewystarczaj cej dok adno ci regulacji przep ywu powietrza 
od strony g ównego uk adu automatyki. W przypadku przewy szenia optymal-
nej warto ci opt wzgl dem faktycznej warto ci f, z uwzgl dnieniem lawino-
wego charakteru wzrostu st enia tlenku w gla warto  CO wychodzi poza 
granice przedzia ów pomiarowych analizatora i ca y system regulacji trafi do 
górnej lepej strefy. Odwrotnie w przypadku przewy szenia f od opt brak la-
dów niedopa u chemicznego wprowadza system regulacji do dolnej „ lepej 
strefy”. Poza tym brak informacji o warto ci nadmiaru powietrza powoduje 
zniekszta cenie faktycznej zawarto ci CO obni aj c j  1,2÷1,4 razy (czyli 
o 20÷100 ppm). Ten fakt wymaga obowi zkowo stosowa  pomiar st enia 2, 
którego warto  zmienia si  niemal proporcjonalnie do przep ywu powietrza 
w strefie krytycznych warto ci . 

5. Funkcjonalny schemat blokowy SAR 

Zgodnie z wybran  ideologi  budowy SAR opracowano system stero-
wania jako ci  spalania paliwa [6]. Funkcjonalny schemat blokowy zespo u  
z opracowanym systemem kontroli i sterowania jako ci  spalania paliwa poka-
zano na rys. 4. 
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Rys. 4. Funkcjonalny schemat blokowy zespo u kot owego z systemem sterowania 
spalaniem paliwa 

Fig. 4. Functional block scheme of the boiler unit with the fuel burning control system 

 
G ównym przeznaczeniem regulatora stosunku „paliwo-powietrze” jest 

korygowanie liniowej zale no ci mi dzy ci nieniem paliwa a powietrza reali-
zowanego w g ównym realizatorze przep ywu powietrza zgodnie ze zmianami 
zewn trznych czynników zak ócaj cych, które mog  wywiera  wp yw na 
optymalno  trybu spalania. 

Koncepcja opracowanego systemu optymalnego sterowania przewiduje, 
e do istniej cego uk adu automatycznej regulacji do cza si  dodatkowo regu-

lator koryguj cy wykonany na bazie programowanego regulatora mikroproceso-
rowego (w oryginalnej wersji –„PROTAR” lub „Miniterm-300”). Takie rozwi -
zanie pozwala zrealizowa  algorytm regulacji po praktycznie nieograniczonej 
z o ono ci. 

6. Wnioski  

1. Porównawcza analiza metod podwy szania efektywno ci i jako ci spalania 
paliwa sta ego w kot ach przemys owo-grzewczych ujawni a niew tpliwe 
zalety kierunku technologicznego z obowi zkowym zastosowaniem automa-
tycznej regulacji wyznaczonych czynników. 

2. Jedn  z najbardziej efektywnych metod odpowiadaj c  koncepcji ma o kosz-
townej modernizacji jest spalanie paliwa z regulowanym resztkowym niedo-
pa em chemicznym z zastosowaniem uk adu automatycznej optymalizacji 
regulacji parametrów wyznaczaj cych przebieg procesu spalania. 
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3. Analiza do wiadczenia wdra ania rodków technologicznych na kot ach 

przemys owo-grzewczych wiadczy o ich na ogó  wysokiej efektywno ci, 

która jednak w znacznym stopniu uzale niona jest od typu i stanu technicz-

nego wykorzystywanego sprz tu podstawowego i pomocniczego. 

4. Z uwzgl dnieniem koncepcji energo-ekologicznej modernizacji istniej cych 

urz dze  techniki kot owej mo na poleci  nast puj cy schemat jej realizacji: 

• automatyzacja regulacji stosunku „paliwo-powietrze”, 

• optymalizacja spalania na zasadzie technologicznej metody regulowa-

nego resztkowego niedopa u chemicznego, 

• optymalizacja spalania z zastosowaniem technologicznej metody wtry-

sku wilgoci do SDW (ewentualnie – uproszczonej recyrkulacji produk-

tów spalania). 

5. G ównym czynnikiem ograniczaj cym, który obecnie nie pozwala osi gn  

maksymalnego efektu energo-ekologicznego przy zastosowaniu rodków 

technologicznych jest brak lub niski poziom automatycznej regulacji czyn-

ników wyznaczaj cych przebieg procesu spalania, a tym bardziej ich opty-

malizacji. To uzasadnia istotn  potrzeb  opracowania udoskonalonych nie-

drogich i szybko wdra anych systemów automatycznej optymalizacji trybów 

spalania.  
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Automatic Control of Burning Quality of Solid Fuel  
in Industrial Heating Boilers 

Abstract 

The issue of improvement of organic fuel combustion provides for common 
solving of complex and often contrary problems of increase of its economic use and, at 
the same time, decrease of emission of harmful components into the atmosphere. One of 
the most perspective solutions of energy-saving and ecological modernization is optimi-
zation of the combustion process according to the criterion of economy and ecological 
excellence. 

Technological measures constitute one of the ways of modernisation (figure 1), 

which, at the same time, makes it possible to solve the ecological and energy-saving con-

stituent of the optimisation process without applying expensive structure changes. Such 

solutions are, at the same time, oriented on choking of nitrogen oxide and increase of com-

pleteness of fuel combustion. The effectiveness of such solutions largely depends upon 

capacities of basic and auxiliary boiler equipment, burner construction, furnaces, pressure 

and exhaust fans, control automation degree and quality of technological parameters. 

One of the most significant issues relating to use of technological solutions is 

optimisation of parameters affecting the value of generalised energy-saving and eco-

logical criterion. It is possible to achieve maximum optimisation effect only by use of 

automatic control of controlled factors on the basis of microprocessor automation sys-

tems. In practice, the most commonly used systems are systems of “fuel-air” relation, 

which control air flow in accordance with the concentration value of free oxygen or in 

proportion to the fuel flow. As shown in their definition, such systems cannot ensure 

simultaneous solving of fuel saving problems and decrease of emission of harmful fuel 

components into the atmosphere. 

Test results as well as experience gained from numerous implementations of 

the team proved that it is possible to achieve promptness and ecological efficiency in 

relation to the existing boilers complying with requirements of the EU for gas and liquid 

fuel combustion. The aim of further research was to disseminate the methods developed 

in relation to boilers fueled by solid fuel. The subject of the research was a series of WR 

boilers designed to operate for industrial and heating purposes (Table 1). The boilers are 

equipped with a traditional layered furnace with a mechanical scaly bed (Figure 2). 

Following selection and justification of control ideology (Figure 3), the authors 

developer rules for automatic control of fuel combustion quality. The concept of optim-

al control makes it possible to realize its algorithm on the basis of simultaneous mea-

surements of oxygen and carbon dioxide in the fumes. The algorithm is a basis of opera-

tion of solid fuel combustion automatic control system (Figure 4), which contains a new 

element, namely zonal control of air flow. The envisaged effect of the system use is 

10% of fuel saving per year with accompanying decrease of nitrogen oxides emission 

into the atmosphere by 20÷60%. 
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atmosferycznych na uwilgotnienie gleb 
wytworzonych z gruntów pogórniczych1 
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1. Wst p 

Morfogenetyczna dzia alno  górnictwa w rejonie Koni skiego Zag -

bia W gla Brunatnego, zaznaczy a si  na powierzchni oko o 15000 ha. Planuje 

si  obj cie odkrywkow  eksploatacj  dalszych 3000 ha [2]. Ukszta towana 

przez górnictwo nowa rze ba powierzchni i nowa pokrywa glebowa, wpisane 

zosta y na trwale w rodowisko. Powstaj ce zwa owiska, pomimo i  w skali 

kraju zajmuj  niewielki area , to w rejonach, gdzie jest górnictwo odkrywkowe, 

stanowi  stosunkowo du y udzia  w powierzchni u ytków rolnych. Miejsce 

gleb, najcz ciej niskich klas bonitacyjnych, zaj y grunty pogórnicze okre lane 

równie  jako u ytki pokopalniane. Charakteryzuj c si  zmienno ci , determi-

nowan  budow  litologiczn  i technologi  robót górniczych [3]. Przekszta cone 

zostaj  równie  stosunki wodne i re im hydrologiczny obszarów przyleg ych. 

Jak wskazuje Mioduszewski [5] zasoby wodne powstaj  w przestrzeni tworzo-

nej przez obszary rolne i le ne w wyniku zmiennych w czasie i przestrzeni opa-

dów atmosferycznych. Jest to szczególnie wa ne na gruntach pogórniczych, 

gdzie wyst puje du a zale no  uwilgotnienia od warunków pogodowych. 

Grunty te charakteryzuj  si  typowo opadowo-retencyjn  gospodark  wodn , 

w której jedynym ród em wody s  opady atmosferyczne, gdy  zwierciad o 

wody gruntowej zalega bardzo g boko i nie ma wp ywu na uwilgotnienie 

wierzchnich warstw tych gruntów [13]. Jako  powstaj cej w procesie rekulty-

wacji gleby jest cz sto wy sza ni  gleb zalegaj cych na tym terenie przed eks-

                                                      
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2006-09 jako projekt ba-

dawczy 
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ploatacj . Rol  cz owieka, w tej prowadzonej z konieczno ci gospodarczej dzia-

alno ci, nale y postrzega  jednak nie tylko jako dewastatora rolniczej i le nej 

przestrzeni produkcyjnej, lecz równie  jako kreatora jej nowej jako ci i warto-

ci. Dotychczas prowadzone badania koncentrowa y si  g ównie na zmianach 

zachodz cych w rodowisku glebowym wskutek odwadniaj cego oddzia ywa-

nia górnictwa odkrywkowego [7, 8], jak równie  na zrekultywowanych tere-

nach pogórniczych [13]. Skuteczno  zabiegów rekultywacyjnych na tych tere-

nach w du ej mierze uzale niona jest od uwilgotnienia gruntów pogórniczych 

[8]. Wiedza o uwilgotnieniu wierzchnich warstw gruntów pogórniczych mo e 

by  bardzo przydatna przy podejmowaniu decyzji o sposobie rekultywacji 

i zagospodarowania zwa owisk oraz przy doborze gatunków i odmian ro lin do 

ich obsiania i nasadzenia. 

Celem pracy by a ocena wp ywu wysoko ci i rozk adu opadów atmos-

ferycznych na uwilgotnienie wierzchnich warstw u ytkowanych rolniczo gleb 

powsta ych z gruntów pogórniczych w zró nicowanych (pod wzgl dem opadów 

i temperatur powietrza) okresach wegetacyjnych 2004 i 2007 roku. 

2. Materia  i metody bada  

W pracy przedstawiono wyniki bada  i obserwacji terenowych prowa-

dzonych na terenie pola do wiadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-

znaniu, zlokalizowanego 10 km na pó noc od Konina. Obszar obj ty badaniami 

po o ony jest w po udniowej cz ci zwa owiska wewn trznego odkrywki P t-

nów, na którym od trzydziestu lat prowadzone s  statyczne do wiadczenia po-

lowe nad: tempem procesów glebotwórczych ró nymi systemami uprawy, na-

wo enia oraz u ytkowania gruntów pogórniczych, i wielko ci  uzyskiwanych 

plonów.  

Badania i obserwacje terenowe s  prowadzone na 5 do wiadczalnych 

powierzchniach o wielko ci 0,14 ha ka da, o zró nicowanym ich rolniczym 

u ytkowaniu: naturalna sukcesja, lucerna siewna, yto ozime, ugór zielony 

(uprawa yta ozimego-przyorywanego w I dekadzie czerwca, i mieszanki jedno-

rocznych ro lin motylkowych-przyorywanej w I dekadzie wrze nia na nawóz 

zielony) i czarny ugór. Na podstawie wykonanych wierce  i odkrywek glebo-

znawczych wyznaczono, na ka dej powierzchni zasi gi gleb o podobnej budo-

wie profilu. Profile te s  charakterystyczne w 70-80% dla badanych powierzch-

ni. W pracy poddano szczegó owej analizie kszta towanie si  zmian zasobów 

wodnych w 5 profilach, typowych dla analizowanych powierzchni do wiad-

czalnych, o nawo eniu mineralnym na poziomie 1 NPK. Przez pierwsze 10 lat 

zastosowano zwi kszone nawo enie fosforowo-potasowe, które po 1988 roku 

zmniejszono zgodnie z potrzebami nawozowymi uprawianych ro lin w ilo ci: 

od 160 kg N, 80 kg K2O, 40 kg P2O5. Na wybranych powierzchniach wykony-
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wano systematyczne, z cz stotliwo ci  dwutygodniow , pomiary wilgotno ci 

gleby za pomoc  sondy profilowej. 

W wierzchnich warstwach badanych profili glebowych mierzono infiltra-

cj  (0-30 cm) i perkolacj  (30-60 cm) metod  podwójnych pier cieni, w 4 powtó-

rzeniach dla ka dego poziomu [6]. Sk ad granulometryczny oraz w a ciwo ci 

fizyczne, chemiczne i wodne badanych profili glebowych oznaczono w laborato-

rium Katedry Melioracji, Kszta towania rodowiska i Geodezji UP w Poznaniu 

metodami powszechnie znanymi i stosowanymi w gleboznawstwie [6, 9]: 

• sk ad granulometryczny oznaczono metod  areometryczn  Casagrande’a 

w modyfikacji Prószy skiego z podzia em materia u glebowego na grupy 

granulometryczne, 

• g sto  sta ej fazy gleby (w a ciwa) oznaczono piknometrem,  

• porowato  (pe n  pojemno  wodn ) obliczono na podstawie g sto ci w a-

ciwej i obj to ciowej, 

• zawarto  w gla organicznego oznaczono metod  Tiurina, po czym przeli-

czono j  na zawarto  próchnicy (M.O.) wg wzoru: M.O.= C org · 1,724 [6], 

• g sto  obj to ciow  okre lono na podstawie próbek obj to ciowych o nie-

naruszonej strukturze, pobranych w 4 powtórzeniach z ka dego poziomu cy-

lindrami o pojemno ci V = 100 cm3. 

 

W a ciwo ci wodne okre lono na podstawie krzywych sorpcji wody 

(pF) i na ich podstawie ustalono ilo  wody atwo dost pnej dla ro lin (RW D = 

Ru) jako 2/3 warto ci ró nicy mi dzy zawarto ci  wody odpowiadaj cej polo-

wej pojemno ci wodnej RPPW, (pF = 2,0), a wilgotno ci  trwa ego wi dni cia 

RWTW, (pF = 4,2) [11]. 

Przebieg warunków meteorologicznych przeanalizowano na podstawie 

codziennych pomiarów opadów atmosferycznych na w asnym punkcie pomia-

rowym oraz wyników codziennych pomiarów temperatury powietrza ze stacji 

meteorologicznej KWB „Konin” w Kleczewie. 

3. Wyniki bada  

Zwa owisko wewn trzne, na którym znajduje si  pole do wiadczalne 
zbudowane zosta o w po owie lat 70-tych metod  nieselektywnej gospodarki 
nadk adem. Zalicza si  do typu zwa owisk o wierzchowinie dostosowanej do 
poziomu terenów przyleg ych. Wierzchni  warstw  zwa owiska wewn trznego 
odkrywki “P tnów” tworzy mieszanina wszystkich wyst puj cych w nadk adzie 
materia ów: glin zwa owych, piasków czwartorz dowych, sporadycznie piasków 
mioce skich i i ów. Rozmieszczenie oraz zmieszanie ska  nadk adowych by o 
bardzo przypadkowe. W wierzchniej warstwie badanego zwa owiska, wyst puje 
zmienno  gruntów w uk adzie przestrzennym i profilowym [1]. Analizowane 
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gleby pod wzgl dem kategorii agronomicznej nale  do gleb rednich, a zawar-
to  cz ci sp awianych pozwala je zaklasyfikowa  do glin lekkich silnie lub 
s abo spiaszczonych. Ilo ciowy udzia  poszczególnych frakcji jest charaktery-
styczny dla gleb terenów pogórniczych Koni skiego Zag bia W glowego [12].  

Szczegó owe badania gleboznawcze wykaza y, e wierzchni  warstw  
zwa owiska tworz  grunty pogórnicze o uziarnieniu od piasku lu nego do gliny 
ci kiej. Przewa aj  utwory o sk adzie granulometrycznym piasków gliniastych 
i glin piaszczystych [13], co stwierdzono w analizowanych profilach glebo-
wych. G sto  obj to ciowa w wierzchniej warstwie (0-25 cm) badanych profili 
wynosi od 1,68 do 1,87 Mg·m-3, rednio 1,77 Mg·m-3. Natomiast g bsze war-
stwy wykazuj  wi ksze zag szczenie, gdy  rednia g sto  obj to ciowa osi ga 
warto  1,84 Mg·m-3 (tabela 1). Zwi zane to jest z mniejsz  zawarto ci  sub-
stancji organicznej i s ab  penetracj  korzeni ro lin uprawnych. Wzrost g sto ci 
obj to ciowej gleb zaobserwowa  mo na ju  w warstwie 25-40 cm. Najwi kszy 
wzrost g sto ci obj to ciowej wyst pi  w warstwie 40-70 cm, w której g sto  
obj to ciowa waha a si  od 1,58(profil 2) do 1,98Mg·m-3 (profil 1). W tej war-
stwie (40-70 cm), stwierdzono najwi ksze zró nicowanie g sto ci obj to cio-
wej pomi dzy warstw  orn  i podorn , które wynosz  od 0,01(profil 1) do 
0,14 Mg·m-3(profil 2), rednio 0,10 Mg·m-3. Zwi zane to mo e by  z wi ksz  
liczb  zabiegów uprawowych i piel gnacyjnych stosowanych na ugorze zielo-
nym oraz czarnym ugorze.  

Na badanych powierzchniach do wiadczalnych, istnieje zró nicowanie 
w zawarto ci substancji organicznej. Najmniejsz  zawarto ci  próchnicy cha-
rakteryzuj  si  gleby na powierzchniach z naturaln  sukcesj  i czarnym ugorze. 
Natomiast na dwóch pozosta ych powierzchniach, z upraw  yta ozimego i na 
ugorze zielonym, zawarto  substancji organicznej szczególnie w warstwie  
0-40 cm, jest o po ow  wy sza i wynosi rednio 1,00% (tabela 1). Spowodowa-
ne jest to stosowaniem na tych powierzchniach wieloletnich, zró nicowanych 
zabiegów rekultywacji i zagospodarowania rolniczego, których celem jest szyb-
szy przyrost substancji organicznej i wytworzenie poziomu próchnicznego.  

Zró nicowanie sk adu granulometrycznego badanych powierzchni, 
wp yn o tak e na ró nice we w a ciwo ciach wodnych analizowanych profili 
gleb pogórniczych. 

Stan retencji odpowiadaj cy polowej pojemno ci wodnej (RPPW), 
w warstwie 0-100 cm jest najmniejszy w profilach glebowych usytuowanych na 
powierzchni z naturaln  sukcesj  i lucern  i osi ga warto  od 176 mm (profil 
2) do 226 mm (profil 1). W pozosta ych profilach glebowych, stan retencji przy 
PPW jest wi kszy i wynosi rednio 278 mm (tabela 1). 

Przeprowadzone badania wykaza y tak e istotne ró nice w zawarto ci 
wody atwo dost pnej dla ro lin (RW D), która w analizowanych profilach gle-
bowych, waha si  od 82 mm (profil 2) do 147 mm (profil 5).  
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Tabela 1. Sk ad granulometryczny i wybrane w a ciwo ci fizyczne, chemiczne i wodne 

gleb na obszarach pogórniczych  

Table 1. Texture groups and some physical, chemical and water properties of soils of 

post-mining areas 

Nr profilu 
Ro lina 

Profile No 
Plant 

Warstwa

Layer 

Sk ad* 

granulome-

tryczny 

Texture 

G sto  

obj to-

ciowa 

Bulk den-

sity 

Materia 

org. 

Organic 

matter 

Stan retencji 

w warstwie 

water storage in 

layer 

0-100 cm 

k 

cm·h-1 

cm  Mg·m-3 % 
RPPW 

mm 

RW D 

mm 

RWTW

mm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

1 0-25 gp 1,87 0,59 226 123 42 10,8 1,12 

naturalna  25-40 gp 1,99 0,53      

sukcesja  40-70 pg 1,98 0,41      

 70-100 pg 1,96 0,42      

2 0-25 gp 1,68 0,34 176 82 54 8,48 1,38 

lucerna 25-40 p 1,72 1,13      

lucerne 40-70 p 1,58 0,72      

 70-100 pg 1,62 0,11      

3 0-25 g 1,81 1,60 266 122 83 1,28 0,15 

yto ozime 25-40 gp 1,98 1,85      

winter rye 40-70 gl 1,91 1,19      

 70-100 gl 1,97 0,78      

4 0-25 gp 1,72 1,02 287 124 101 1,37 0,15 

ugór zielony 25-40 gl 1,69 1,23      

green fallow 40-70 g 1,80 1,02      

 70-100 g 1,88 1,12      

5 0-25 gp 1,79 0,90 280 147 60 1,08 0,66 

czarny ugór 25-40 gl 1,82 0,86      

black fallow 40-70 gl 1,92 0,80      

 70-100 gp 1,97 0,76      
*sk ad granulometryczny wg PN-R04033, Texture group according to: PN-R04033,  
RPPW – stan retencji przy polowej pojemno ci wodnej, water storage at field capacity, 
RW D – stan retencji odpowiadaj cy wodzie atwo dost pnej dla ro lin, water storage at 

easy accessible for plants,  
RWTW – stan retencji przy wilgotno ci trwa ego wi dni cia, water storage et wilting point, 
k – warto  wspó czynnika infiltracji ustalonej dla warstwy ornej (0-30 cm) i wspó -

czynnika perkolacji dla warstwy podornej (30-60 cm), value vertical percolation in 
layer (0-30 cm) and vertical percolation in layer (30-60 cm) 

 
Przeprowadzone badania terenowe wykaza y równie  istotne ró nice 

w przepuszczalno ci wierzchnich warstw badanych gleb (tab.1). Wspó czynniki 
infiltracji ustalonej w warstwie 0-30 cm, na powierzchni z naturaln  sukcesj  

ro linn  i z upraw  lucerny siewnej wahaj  si  od 8,48 cm⋅h-1 do 10,8 cm⋅h-1
. Na 

pozosta ych trzech powierzchniach, wspó czynnik infiltracji w warstwie  

0-30 cm oscyluje od 1,08 cm⋅h-1
 (profil 5) do 1,37 cm⋅h-1 (profil 4). Kilkakrotnie 



Czes aw Szafra ski, Piotr Stachowski, Pawe  Kozaczyk 
 

262 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

mniejsze wielko ci uzyskano w warstwie 30-60 cm badanych gleb. Szybko  
przesi kania wody w tej warstwie jest wi ksza tak e w profilach typowych dla 
naturalnej sukcesji ro linnej i lucerny siewnej. Natomiast pomierzone wspó -
czynniki perkolacji w pozosta ych analizowanych profilach waha y si  od  

0,15 cm⋅h –1 (profil 3 i 4) do 0,66 cm⋅h –1 (profil 5). Potwierdzaj  si  spostrze-
enia innych autorów [10, 14], e utwory o sk adzie granulometrycznym glin 

lekkich i glin, pochodz ce z glin zwa owych szarych, deponowane na zwa owi-
skach s  w wysokim stopniu skonsolidowane, ma o przepuszczalne oraz charak-
teryzuj  si  du  ci liwo ci .  

Przy ocenie uwilgotnienia lat hydrologicznych, poza wysoko ci  opa-

dów i temperatur powietrza oraz ich odchyle  od rednich z wielolecia, bardzo 

istotne jest tak e nast pstwo pó roczy hydrologicznych. Bior c pod uwag  powy -

sze czynniki, przyj to e rok hydrologiczny 2003/04 z sum  opadów 462 mm, ni -

sz  od redniej z wielolecia o 55 mm, jako rok suchy, a rok hydrologiczny 

2006/07, z sum  opadów 578 mm, wy sz  od redniej z wielolecia o 61 mm, 

uznano jako mokry. 

Najmniejsze zapasy wody we wszystkich profilach wyst pi y w suchym 

okresie wegetacyjnym 2004 roku, w którym suma opadów 923 (mm) by a o 83 mm 

ni sza od redniej z wielolecia. We wszystkich analizowanych profilach zapasy 

wody, w okresie od kwietnia do sierpnia spad y poni ej dolnej granicy wody 

atwo dost pnej dla ro lin W D (tabela 2). Najmniejsze zapasy wody wyst pi y 

w profilach glebowych charakterystycznych dla powierzchni z upraw  lucerny 

(nr 2) i pokrytych naturaln  sukcesj  ro linn  (nr 1) i waha y si  od 65 mm 

(profil 2) do 74 mm (profil 1). Natomiast w profilach glebowych, typowych dla 

powierzchni z upraw  yta ozimego (profil 3), ugoru zielonego (profil 4) oraz 

pozostaj cych w czarnym ugorze (profil 5), minimalne zapasy wody by y wi k-

sze i waha y si  od 117 mm (profil 3) do 143 mm (profil 5). Obni enie zapasów 

wody w okresie wegetacyjnym 2004 roku, spowodowane by o ni szymi od 

rednich z wielolecia sumami opadów w kolejnych miesi cach tego okresu. 

Jednak korzystny rozk ad opadów i przebieg temperatur powietrza w tym okre-

sie umo liwi  optymalny rozwój wegetatywny i generatywny ro lin. 

Pomimo pojawienia si  krótkotrwa ych niedoborów opadów w okresie 
wegetacyjnym 2004 roku nie wp yn o to na rozwój i plonowanie ro lin upra-
wianych na glebie wytworzonej z gruntów pogórniczych. Plony yta wynios y 
32,7 dt·ha-1 i by y wy sze o 8% od rednich uzyskiwanych na tych glebach. 
W kwietniu suma opadów by a ni sza od redniej z wielolecia o 15 mm, 
a deficyt opadów dla yta wyniós  17 mm. W tym okresie móg  jednak korzy-
sta  z wody retencjonowanej w glebie w pó roczu zimowym, w którym suma 
opadów by a zbli ona do redniej z wielolecia (190 mm). W maju, gdy zbo a 
przechodz  trzy fazy rozwojowe (strzelanie w d b o, k oszenie i kwitnienie), 
suma opadów by a optymalna, zbli ona do redniej z wielolecia (49 mm). Po-
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nadto w kwietniu i maju temperatura by a ni sza od redniej z wielolecia odpo-
wiednio o 0,9°C i 1,1°C. Wed ug Ma eckiej [4] niskie temperatury powietrza 
w okresie intensywnego wzrostu wegetatywnego sprzyjaj  oszcz dnemu go-
spodarowaniu wod  przez zbo a oraz w a ciwej dystrybucji asymilatów mi dzy 
korzeniami a p dami. W nast pnych miesi cach temperatury powietrza by y 
równie  zbli one do rednich. Równie  plon lucerny (95 dt·ha-1) by  wy szy 
o 13% od przeci tnie uzyskiwanego na gruntach pogórniczych, w ci gu 10-
letniego u ytkowania rolniczego. Pomimo, e znajdowa a si  na powierzchni 
o ma ych zdolno ciach retencyjnych, jej g boki system korzeniowy móg  ko-
rzysta  z wody zgromadzonej w ni ej po o onych warstwach gleby. 

W mokrym okresie wegetacyjnym 2007 roku, w którym suma opadów 
(373 mm) by a wy sza o 53 mm od redniej z wielolecia, najwy sze zapasy 
wody by y zbli one do PPW, a minimalne zapasy wody we wszystkich profi-
lach kszta towa y si  na poziomie 72% zapasów przy PPW. Pomimo braku nie-
doborów opadów, niekorzystny ich rozk ad spowodowa , e uzyskano ni sze 
plony.  

Dla plonowania yta wa ne s  nie tylko optymalna ilo  opadów 
w okresie wiosenno-letnim, ale przede wszystkim w pó roczu zimowym, 
w którym suma opadów w okresie od stycznia do marca 2007roku by a wy sza 
od redniej z wielolecia, odpowiednio o 57 mm i 17 mm. Równie  w kwietniu 
i maju sumy opadów by y wy sze od rednich odpowiednio o 17 mm i 7 mm. 
Woda okresowo stagnowa a na powierzchni, a ro liny rozwija y si  w warun-
kach nadmiernego uwilgotnienia gleby. Ni sze od rednich z wielolecia tempe-
ratury powietrza w okresie kwitnienia yta (w maju o 1,9°C), spowodowa y 
jego s abe zapylenie. 

Równie  wy sza od redniej z wielolecia suma opadów (o 80 mm) 
przed zbiorem ro liny, nie sprzyja a uzyskaniu optymalnego plonu. 

Dlatego te , z uwagi na wy ej wymienione warunki uzyskany plon yta 
27,7 dt·ha-1, by  ni szy od redniego o 9%. Plon lucerny (84 dt·ha-1) by  zbli o-
ne do przeci tnie uzyskiwanych na gruntach pogórniczych. 

Przeprowadzona analiza wskaza a, e wa n  rol  w kszta towaniu si  
wielko ci plonu ro lin uprawianych na glebach powsta ych z gruntów pogórni-
czych, odgrywa nie sumaryczna ilo  opadów w okresie wegetacji, a ich roz-
k ad. W okresie wegetacji 2004 roku, w którym pojawi y si  niedobory opadów, 
plony yta i lucerny by y wy sze, gdy  ilo  opadów w okresie ich najwi ksze-
go zapotrzebowania w pe ni pokry a ich potrzeby wodne.  
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Tabela 2. Maksymalne i minimalne zapasy wody w warstwie 0-100 cm oraz liczba dni 
z niedoborami wody w analizowanych okresach wegetacyjnych 

Table 2. Maximum and minimum water contents in layer 0-100 cm number of days 
with water deficiencies in analysed vegetation periods 

Okres 
bilan-
sowy 

Balance 
period 

Nr po-
wierzchni, 
(profilu) 

No of area,
(profile) 

U ytkowanie 
Use 

Zapasy wody w warstwie
Contents water in layer 

0-100 cm

Liczba dni 
z opadami (dni) 

Number of 
days with pre-

cipitation 
(days) 

max 
(mm)

% PPW
min 

(mm)
% 

PPW

1.04- 1 
sukcesja naturalna

succession of plants
216 96 74 33  

30.09 2 
lucerna
lucerne

170 96 65 37  

2004 3 
yto ozime

winter rye
233 88 117 44 52 

(suchy) 4 
ugór zielony
green fallow

239 83 120 42  

(dry) 5 
czarny ugór
black fallow

241 86 143 51  

1.04- 1 
sukcesja naturalna
succession of plants

215 95 167 74  

23.09 2 
lucerna
lucerne

193 110 135 77  

2007 3 
yto ozime

winter rye
240 90 190 71 65 

(mokry) 4 
ugór zielony
green fallow 

257 90 186 65  

(wet) 5 
czarny ugór
black fallow

254 91 200 71  

Wnioski 

1. Szczegó owa analiza uwilgotnienia gleb wytworzonych z gruntów pogórni-
czych, w dwóch okresach wegetacyjnych o ró nej sumie opadów potwier-
dzi a, e wa n  rol  w kszta towaniu ich zasobów wodnych odgrywa wyso-
ko  opadów. 

2. Badania wykaza y, e wi ksze wahania uwilgotnienia gleb tych terenów 
zaobserwowano w suchym okresie wegetacyjnym 2004 roku, w którym mi-
nimalne zapasy wody spad y okresowo poni ej ilo ci wody atwo dost pnej 
dla ro lin.  

3. Przeprowadzone badania potwierdzi y równie , e wa n  rol  w kszta towa-
niu wielko ci plonu ro lin uprawianych na glebach pogórniczych odgrywa 
nie tylko ilo  opadów, lecz ich rozk ad, a tak e przebieg temperatur powie-
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trza. Stwierdzono, e w okresach wiosenno-letnich, ró nych dla rozwoju ro-
lin decyduje to o ich rozwoju i plonowaniu. 

4. W okresie wegetacji 2004 roku, w którym pojawi y si  niedobory opadów, plo-
ny yta i lucerny by y wy sze, gdy  ilo  opadów w okresie najwi kszego zapo-
trzebowania w pe ni pokry a potrzeby wodne. Plon yta wyniós  32,7 dt·ha-1 
i by  wy szy o 8% od rednio uzyskiwanych na gruntach pogórniczych Równie  
plon lucerny (95 dt·ha-1) by  wy szy (o 13%) od przeci tnie uzyskiwanego na 
gruntach pogórniczych, w ci gu 10-letniego u ytkowania rolniczego. 

5. W mokrym okresie wegetacyjnym 2007 roku, pomimo korzystnej ilo ci 
opadów uzyskano ni sze plony, gdy  wyst pi y okresy o niekorzystnym 
rozk adzie opadów. Wynios y one dla yta 27,7 dt·ha-1 i by y ni sze od red-
nich o 9%, a lucerny (84 dt·ha-1) by y zbli one do przeci tnie uzyskiwanych 
na gruntach pogórniczych. 
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Influence of Density and Distribution of Water Precipitation 
on the Moisture of Postmining Grounds 

Abstract 

This paper presents the results of field research and observations carried on 

five experimental areas located at the “P tnów” inner waste heap. Static field research 

has been made in this area for thirty years and the analyses show the influence of differ-

ent types of farming on the rate of soil processing. 

The soil moisture of postmining grounds was analysed in detail during two ve-

getation periods of different precipitation density. 

It concludes that during the vegetation period in 2004 the precipitation de-

creased about 88 mm from the average of previous years and that the minimal water 

reserves decreased below the water level easily accessible to plants. However, during 

the wet vegetation period in 2007, because of high level of precipitation, we observed 

unfavorable water distribution which influenced the development and crops of culti-

vated plants. 

It confirmed that the dynamics of moisture in the soil of postmining grounds 

depends mainly on the distribution and not only on the density of water precipitation. 

During the vegetation period in 2004, the crops of rye and lucerne were higher 

than that of 2007, because the density, optimum water distribution and the air tempera-

ture occurred during the period of the plants intensive needs of water and fully satisfied 

their development needs. 
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1. Wprowadzenie  

System gazowniczy, w ród systemów liniowych takich jak zaopatrzenie 

w wod , ciep o, energi  elektryczn , kanalizacja, telekomunikacja, wyró nia si  

konieczno ci  pozyskania wi kszo ci medium ze róde  po o onych poza gra-

nicami kraju. Charakterystyczn  cech  rynków gazowniczych jest wci  silne 

scentralizowanie. Odnosi si  to zarówno do poda y surowca, importu do Polski, 

przesy ania gazu, jak równie  jego magazynowania. W skali europejskiej (jak 

równie  wiatowej) od kilku lat utrzymuje si  tendencja szybszego wzrostu 

popytu na gaz i rop  naftow  ni  ich poda y, czego efektem jest wzrost cen tak 

ropy naftowej, jak i gazu ziemnego. Prognozy mi dzynarodowych o rodków 

analitycznych przewiduj , e sytuacja taka utrzyma si  w przysz o ci.  

Obecnie szacuje si , e wiatowe udokumentowane zasoby gazu ziem-

nego wynosz  (2006 r.) ok. 181,46 bilionów m3 gazu ziemnego, z czego w rejo-

nie Bliskiego Wschodu – 73,47 bilonów m3, w krajach by ego Zwi zku Ra-
dzieckiego ok. 58,11 bilionów m3, w krajach Unii Europejskiej ok. 2,43 bilio-
nów m3, a w Polsce ok. 0,10 biliona m3. Przy czym warto podkre li , e na 
przestrzeni ostatnich 20 lat, tzn. w latach 1986÷2006 nast pi  znaczny (ok. 
70%) przyrost wiatowych udokumentowanych zasobów gazu, przede wszyst-
kim w krajach Bliskiego Wschodu. Jednak e zarówno w ca ej Unii, jak  
i w Polsce ilo ci te si  zmniejszy y. 
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Tabela 1. Udokumentowane zasoby gazu ziemnego 
Table 1. Documented resources of natural gas 

[bilion m3] 1986 1996 2006 
zmiana %  

1986 = 100% 
wiat 107,67 147,89 181,46 169% 

Bliski 
Wschód 

30,41 49,31 73,47 242% 

b. ZSRR 41 56,65 58,11 142% 
UE – 25  3,57 3,42 2,43 68% 
Polska  0,17 0,15 0,1 59% 

 
 

 

Rys. 1. Udokumentowane zasoby gazu ziemnego 
Fig. 1. Documented resources of natural gas 

 
Wydobycie gazu ziemnego zarówno w Polsce (ok. 4 mld m3/rocznie), 

jak i w Unii Europejskiej, od 10 lat utrzymuje si  na podobnym poziomie. 
W krajach by ego ZSRR dosy  istotnie wzrasta, natomiast na Bliskim Wscho-
dzie ro nie w sposób gwa towny.  
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Tabela 2. Wydobycie gazu ziemnego 
Table 2. Production of natural gas 

[mld m3] 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
wiat 2227,9 2231,5 2279,5 2343,7 2425,2 2482,1 2524,6 2614,3 2703,1 2779,8 2865,3

Bliski Wschód 158 175,4 184 193,8 206,8 224,8 244,7 259,9 290,7 317,5 335,9
b. ZSRR 669 627,4 644,5 656,2 674,5 677,3 691,9 723,5 745,8 760 779,3
UE – 25  219 211,1 209,8 213,1 218,4 220,1 215,4 212 215,3 199,8 190

 
Tabela 3. Zu ycie gazu ziemnego 
Table 3. Consumption of natural gas 

[mld m3] 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
wiat 2247,8 2241,7 2275,9 2327,9 2428 2449,7 2530,2 2589,8 2696 2780 2850

Bliski Wschód 150,7 164,9 173,7 180,1 185,4 198,4 215,1 226,1 252,8 276,8 289,3
b. ZSRR 553,9 519,1 529,4 536,2 551,9 552,9 570,3 571,3 587,7 597,1 621,1
UE – 25  378,9 376,6 391,4 406,8 420 430,3 431,2 450,1 463,6 473,8 467,4
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Rys. 2. Zu ycie gazu ziemnego w wybranych regionach wiata na tle jego wydobycia 
Fig. 2. Consumption of natural gas in selected regions of the World against its 

production 
 
Jak mo na wyliczy , z danych przedstawionych dla wydobycia na po-

ziomie obecnym, zasoby wiatowe gazu ziemnego zostan  wyczerpane w prze-
ci gu ok. 63 lat, licz c od roku 2006. Wska nik ten, zasoby/wydobycia jest 
o ok. 50% wy szy dla gazu ziemnego ni  dla ropy naftowej, dla której w uj ciu 
globalnym wynosi ok. 42. Bior c to pod uwag , mo na z du  doz  prawdopo-
dobie stwa za o y , e w przysz o ci coraz wi ksz  rol , jako surowiec energe-
tyczny, b dzie odgrywa  gaz ziemny w stosunku do ropy naftowej. Na rysunku 
3 przedstawiono porównanie wska ników rezerwy/wydobycia dla ropy nafto-
wej i gazu ziemnego w wybranych regionach wiata. 
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Rys. 3. Wska niki zasoby/wydobycia dla ropy naftowej i gazu ziemnego w wybranych 
regionach wiata – stan dla roku 2006 

Fig. 3. Resurces/production indices for petroleum and natural gas in selected regions of 
the World – in the year 2006 

 

2. Zapotrzebowanie na gaz ziemny w Polsce 

D ugoterminowy bilans pozyskania gazu w Polsce wskazuje na to, e 
obecna sytuacja, w której ok. 70% ilo ci gazu jest pozyskiwana z zagranicy, 
a jedynie ok. 30% wydobywana w kraju, nie ulegnie znacznej zmianie. W roku 
2006 ca kowite zu ycie gazu w Polsce wynios o ok. 13,7 mld Nm3, natomiast 
ok. 0,6 mld m3 zosta o zmagazynowanych i zosta o poch oni te przez straty 
gazu. 

Zapotrzebowanie to zosta o pokryte: w 73% (10 mld m3) z importu, 
a w 27% (4,3 mld m3) ze z ó  krajowych. W pracy przeprowadzono analiz  
prognozowanego zapotrzebowania na gaz w najbli szych latach, z której wyni-
ka, e przy zachowaniu na obecnie zagwarantowanym przez umowy handlowe 
dostaw gazu ziemnego, bardzo prawdopodobne jest wyst pienie niedoborów 
gazu ziemnego w Polsce.  
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Tabela 5. Wielko  dobowego zu ycia gazu wysokometanowego przez odbiorców 
w Polsce w uj ciu miesi cznym dla roku 2001 

Table 5. Daily consumption of high-methane gas by consumers in Poland in moths in 
the year 2001 

Miesi c stycze  luty marzec kwiecie  maj czerwiec 
Min.  

[mln Nm3/d] 
36,45 35,93 29,88 19,38 17,33 17,19 

red.  
[mln Nm3/d] 

41,37 40,65 37,34 29,13 19,9 19,75 

Max.  
[mln Nm3/d] 

45,47 45,33 42,59 36,03 22,29 21,41 

Miesi c lipiec sierpie  wrzesie  pa dz. listopad grudzie  
Min.  

[mln Nm3/d] 
14,76 16,49 18,75 19,18 24,69 39,02 

red.  
[mln Nm3/d] 

17,26 18,32 21,35 23,37 34,63 43,42 

Max.  
[mln Nm3/d] 

19,05 20,31 25,04 31,47 40,08 50,82 

 

 

Rys. 5. Wielko  dobowego zu ycia gazu wysokometanowego przez odbiorców 
w Polsce w uj ciu miesi cznym dla roku 2001 

Fig. 5. Daily consumption of high-methane gas by consumers in Poland in moths in the 
year 2001 
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Wyzwaniem jest nie tylko pozyskanie odpowiedniej ilo ci gazu ziem-
nego do systemu, ale równie  zaspokojenie potrzeb odbiorców w okresie szczy-
towego zapotrzebowania na gaz ziemny, które np. w okresie zimowym mo e 
by  kilkukrotnie wy sze ni  w okresie letnim. 

W pracy przeanalizowano zapotrzebowanie na gaz ziemny w Polsce 
w uj ciu wieloletnim, oraz nierównomierno  zapotrzebowania w uj ciu sezo-
nowym i dobowym. 

 
Tabela 6. Struktura zu ycia gazu w Polsce w roku 2001 
Table 6. Structure of gas consumption in Poland in the year 2001 

  
Sprzeda  z systemu 

[mln m3] 
Sprzeda  poza syst. 

[mln m3] 
Ogó em 
[mln m3] 

% 

Przemys  ogó em 5797 201 5998 53 
Handel, us ugi, 
pozostali 

1542 37 1579 14 

Gospodarstwa 
domowe 

3705 0 3705 33 

Razem 11044 238 11282 100 

 

 

Rys. 6. Struktura zu ycia gazu w Polsce w roku 2001 
Fig. 6. Structure of gas consumption in Poland in the year 2001 
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3. Czynniki posiadaj ce istotny wp yw na niezawodno  
zaspokojenia wielko ci zapotrzebowania w gaz 

Podstawowymi parametrami niezb dnymi do oceny zapewnienia nie-
zawodno ci dostaw gazu ziemnego s : 
• popyt na gaz ziemny, 
• poda  gazu ziemnego (wydobycie i dostawy z zewn trz), 
• przepustowo  systemu przesy owego, 
• pojemno  i wydajno  systemu magazynowego. 

 
G ównym zadaniem systemów zaopatruj cych zarówno pojedynczych 

odbiorców gazu, jak równie  i obiekty formuj ce dan  jednostk  osadnicz  jest 
zagwarantowanie mo liwo ci jak najwi kszego stopnia bezpiecze stwa energe-
tycznego – którego wymiernym wska nikiem jest gwarantowana wielko  do-
staw gazu. Najwi ksze wymagania w zakresie bezpiecze stwa energetycznego 
stawiane s , oczywi cie, w odniesieniu do systemu pracuj cych na rzecz zaspo-
kojenia potrzeb ca ego pa stwa.  

Analiza informacji zawartych w dost pnej literaturze wykaza a, e wska-
zane jest dokonanie bada  nad systemami zaopatruj cymi Polsk  w gaz. Celo-
wym jest opracowanie metod (rozwi za  technicznych) umo liwiaj cych analiz  
pracy systemu zaopatrzenie w gaz jednostek osadniczych na terenie Polski. 

Stworzenie modelu rozwi zania technicznego, który zwi kszy by nieza-
wodno  zaspokojenia potrzeb w zakresie dostawy gazu w sposób perspektywicz-
ny. Koniecznym jest opracowanie podstaw naukowych dla stworzenia teoretyczne-
go modelu zapewnienia dostaw gazu, uwzgl dniaj cego faktyczne uwarunkowanie 
techniczne i ekonomiczne, jak równie  potencjalne sytuacje kryzysowe. Przy oce-
nie zdolno ci istniej cego systemu zaopatrzenia w gaz jednostek osadniczych na 
terenie Polski koniecznym jest dokonanie analizy warunków jego pracy.  

Analiza zale no ci pomi dzy wielko ci  dostawy gazu a jego wielko-
ci  zu ycia w warunkach uwzgl dniaj cych sytuacj  rzeczywist , jak równie  

i teoretycznie mo liwe do zaistnienia. Ten proces poznawczy umo liwi stwo-
rzenie optymalnego modelu rozwi zania technicznego zaopatrzenia jednostek 
osadniczych w Polsce w gaz ziemny. Z uwagi na kompleksowo  omawianego 
zagadnienia koniecznym jest uwzgl dnienie w przedmiocie bada  zarówno 
wybranych jednostek osadniczych, jak równie  globalnej analizy systemu ga-
zowniczego w Polsce. 

Przedmiotem bada  by y wybrane jednostki osadnicze, których profil 
zu ycia gazu odzwierciedla przeci tn  struktur  zu ycia gazu.  

Procedura analizowania i wyboru rozwi za  technicznych systemu za-
opatrzenia w gaz jednostek osadniczych Polski powinna by  przeprowadzana 
z uwzgl dnieniem nast puj cych danych: 
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• wydobycie krajowe, 
• import gazu, 
• zat aczanie do i z podziemnych magazynów gazu,  
• zmiany ci nienia w systemie gazowniczym, 
• dzia a  terrorystycznych i innych czynników zak ócaj cych normalne funk-

cjonowanie systemów dostaw gazu.  
 
Analiz  problemów niezawodno ci dostaw gazu nale y przeprowadza  

bior c pod uwag , zarówno mo liwo ci techniczne pracuj cych systemów [1, 2, 
7÷9, 17÷21, 48÷52] jak i aspekty nowoczesnych rozwi za  technicznych urz -
dze  gazowych [39÷47] oraz mo liwo ci wykorzystania do tej pory nie w pe ni 
docenianych w naszym kraju róde  pozyskiwania gazu [3, 13÷16, 22÷36].  
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Selected Problems of Gas Supply to Settlements in Poland 

Abstract 

The gas system, among such linear systems as water supply, heat supply, elec-
tric energy supply, sewage systems, telecommunication, is distinguished by the neces-
sity of gaining the majority the medium from sources beyond borders of Poland. Cen-
tralization is still strong characteristic gas markets. It concerns both supply of gas, im-
port to Poland, sending the gas, and also its storage. In the European scale (and also in 
the World scale) for several years there is tendency of quicker growth of demand on gas 
and petroleum than their supply. The effect of such tendency is growth of prices petro-
leum and natural gas. The prognoses of international analytic centres foresee that such 
situation will stay in the future.  

Currently it is estimated that the World’s documented resources of natural gas 
are approx. 181.46 billions of m3 (for the year 2006). 73.47 billions of m3 are located in 
the Near East, approx. 58,11 billions of m3 in the countries of former Soviet Union, 
approx. 2,43 billions of m3 in the countries of European Union, and approx. 0,10 billion 
m3 in Poland. It is necessary to underline, that during last 20 years, i.e. in the years 
1986÷2006 increased considerably (approx. 70%) the World’s documented resources of 
gas, first of all in the countries of Near East. Yet both in whole EU, and in Poland those 
quantities decreased. 

The main aim of systems supplying both the individual consumers of gas, as 
well as objects creating given settlement is to guarantee the possibility as largest degree 
of energetic safety – measured by guaranteed amount of supplies. The largest require-
ments in the range of energetic safety are for, obviously, the system working to satisfy 
demand of the whole state.  

Analysis of data from accessible literature showed that investigations should be 
carried out on systems supplying gas Poland. It is purposeful to work out methods 
(technical solutions) allowing to analyse work of the gas supply system in Poland. 

In the paper the selected problems concerning the operating reliability of gas 
systems are presented. Some data concerning existent world resources of natural gas 
and its consumption in global system are given. The variability of gas demand by the 
country consumers of services in the system of characteristic time intervals have been 
illustrated. The directions of action and factors having an essential effect on the im-
provement possibilities in the energetic safety of country are delivered. 
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1. Wst p 

Jednym z obecnie stosowanych sposobów utylizacji zarówno odpadów 

komunalnych jak i przemys owych jest ich spalanie. Metoda ta jest stosowana 

ze wzgl du na mo liwo  bie cej likwidacji odpadów i zmniejszenie ich obj -

to ci z jednoczesnym wytworzeniem u ytecznych form energii. Procesowi spa-

lania odpadów towarzyszy szereg problemów, mi dzy innymi takich jak: za-

pewnienie odpowiedniej warto ci opa owej odpadów, ograniczenie emisji sub-

stancji szkodliwych (py ów, dwutlenku siarki, tlenku w gla, tlenków azotu, 

WWA i dioksyn) znajduj cych si  w gazach spalinowych [3, 7]. 

Odpady komunalne charakteryzuje znaczna niejednorodno  a tak e 

zmienna warto  opa owa, wynosz ca w krajowych uwarunkowaniach oko o 

(4…7) MJ/kg, która nie gwarantuje autogennego prowadzenia procesu spalania 

[9÷14]. W takich przypadkach niezb dne jest zastosowanie wspó spalania od-

padów komunalnych z dodatkowym paliwem.  

W celu maksymalnego ograniczenia emisji szkodliwych zwi zków, pro-

jektowane instalacje spalania odpadów wyposa one s  w z o one systemy 

oczyszczania spalin i utylizacji popio ów, których koszt dochodzi nawet do ¾ 

kosztów ca ej spalarni. Sposobem na obni enie kosztów eksploatacyjnych mo e 

by  wykorzystanie ciep a spalin do suszenia specjalnie preparowanego z o a, 

które oczyszcza spaliny z py ów i sk adników gazowych, a nast pnie podlega 

wspó spalaniu z odpadami, przyczyniaj c si  do podwy szenia ich warto ci 

opa owej oraz stabilizacji procesu spalania. Koncepcj  wspó spalania odpadów 

z jednoczesnym oczyszczaniem spalin i uk ad urz dze  do realizacji tego spo-

sobu przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat instalacji spalania odpadów z zastosowaniem aparatu hybrydowego  

z przesuwnym z o em. 1 – system roz adunku i przygotowania odpadów,  

2 – zasobnik na odpady, 3 – komora spalania, 4 – kocio , 5 – aparat 

z przesuwnym z o em, 6 – zasobnik wapna (CaCO3), 7 – zasobnik biopaliwa lub 

paliwa alternatywnego 

Fig. 1. Waste combustion installation with the use of hybrid apparatus with slidable bed. 

1 – system of unloading and waste preparation, 2 – waste container,  

3 – combustion chamber, 4 – boiler, 5 – apparatus with slidable bed,  

6 – limestone container (CaCO3), 7 – container for biofuel or alternative fuel 

 

Metoda ta polega na wykorzystaniu aparatu z przesuwnym z o em, któ-

ry jest zlokalizowany bezpo rednio za kot em, zast puj c filtr tkaninowy. Cz  

odpadów transportowana jest do aparatu, który zaprojektowano jako urz dzenie 

hybrydowe, realizuj ce równocze nie proces suszenia odpadów, odpylania ga-

zów spalinowych jak i ich cz ciowego adsorpcyjnego oczyszczania. Sorbent, 

w postaci m czki kamienia wapiennego oraz paliwo dodatkowe – alternatywnie 

biopaliwo, jest dozowane do strumienia rozdrobnionych odpadów kierowanych 

do dwóch stref filtracyjnych aparatu (poz. 5 na rys. 1). 

Preparowane z o e przep ywa grawitacyjnie przez aparat podlegaj c 

wysuszeniu do wilgotno ci krytycznej tzn., e suszenie odbywa si  wed ug kry-

teriów I okresu suszenia. Wydzielaj ca si  para wodna nasyca gazy spalinowe 

oraz sorbent wapniowy, stymuluj c proces adsorpcji SO2, w wyniku którego 

powstaje CaSO3 i CaSO4 ⋅ 2H2O. Wysuszone odpady, o podwy szonej warto ci 

opa owej, s  recyrkulowane do komory odpadów pierwotnych i podlegaj  

wspó spalaniu z pozosta  cz ci  odpadów. Ustalenie w a ciwej proporcji 

strumienia odpadów surowych i recyrkulowanych, pozwala na popraw  spraw-

no ci energetycznej kot a oraz popraw  relacji ekonomiczno – ekologicznych 

instalacji oczyszczania spalin. Odpylone i wst pnie oczyszczone spaliny podle-
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gaj  bowiem dalszemu procesowi uzdatniania w instalacji oczyszczania spalin 

wg znanych metod [7, 19, 20, 21]. 

Istnieje te  mo liwo  wytwarzania alternatywnych paliw formowanych 

na bazie osadów ciekowych z oczyszczalni cieków, z dodatkiem ró nych 

biokomponentów. Tego typu paliwo, o warto ci opa owej (14…18) MJ/kg, 

mo e by  dostarczane z drugiego zasobnika tworz c kolejny komponent z o a, 

podwy szaj cy w rezultacie warto  opa ow  spalanych odpadów komunal-

nych. Jednocze nie uzyskuje si  mo liwo  bezpiecznego zagospodarowania 

uci liwych osadów ciekowych.  

Uznaj c celowo  stosowania aparatów ze z o em ziarnistym, szcze-

gólnie ze wzgl du na mo liwo  realizacji procesów w konwencji uk adów 

hybrydowych, przeprowadzono badania procesu odpylania, suszenia oraz opo-

rów przep ywu gazu przez z o e ziarniste.  

2. Cz  eksperymentalna 

2.1. Stanowisko do wiadczalne  

Badania kompleksowe, obejmuj ce proces odpylania gazu, suszenia 

z o a i oporów przep ywu przeprowadzono w instalacji laboratoryjnej przed-

stawionej na rys. 2. Instalacja umo liwia a pomiar: skuteczno ci odpylania z ó  

ziarnistych, szybko ci suszenia z o a oraz pomiar oporów przep ywu gazu przy 

jego zmiennych; pr dko ciach, temperaturach, st eniach zapylenia a tak e 

zmiennych parametrach z o a.  

Podstawowym elementem instalacji jest komora z aluzjowymi ciana-

mi, pomi dzy którymi umieszcza si  badany materia . Komora usytuowana jest 

na dwuramiennej d wigni, zaopatrzonej w grzejnik i dozownik py u. Komora 

wyposa ona jest w zespó  termometrów (TR) i (TRC) umo liwiaj cy precyzyj-

n  stabilizacj  temperatury przed warstw . Przep yw powietrza jest wymuszony 

wentylatorem o regulowanej wydajno ci (FC), mierzonej za pomoc  kryzy. 

Ca y uk ad posiada podparcie, za  startowe po o enie zerowe jest ustalane za 

pomoc  przesuwnego obci nika. Stabilne, pocz tkowe st enie zapylenia usta-

lano za pomoc  cechowanego dozownika a warto ci ko cowe mierzono metod  

aspiracyjn  w oparciu o sond  zerow  (Ax), przy czym, zmiana skuteczno ci 

odpylania i oporów przep ywu z o a w funkcji czasu jest oceniana z uwzgl d-

nieniem efektu akumulacji py u w z o u. Pomiary kinetyki suszenia prowadzi 

si  odr bnie. W tym przypadku ubytek wilgoci jest rejestrowany za pomoc  

wagi, w okre lonych przedzia ach czasowych ∆τ.  
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Rys. 2. Schemat stanowiska do kompleksowych bada  procesowych w z o u 

ziarnistym; 1 – komora z aluzjowymi cianami, 2 – d wignia, 3 – grzejnik,  

4 – wentylator, 5 – dozownik py u, 6 – waga rejestruj ca ubytek masy z o a 

w procesie suszenia, 7 – transmiter ubytku masy z o a, 8 – podparcie uk adu 

d wigniowego, 9 – przesuwny obci nik równowa cy uk ad 

Fig. 2. Stand for complex process research in the granular bed; 1 – chamber with shutter 

walls, 2 – lever, 3 – heater, 4 – fan, 5 – dust feeder, 6 – analytical balance with 

registration of mass decrement of the bed in the drying process, 7 – transmitter 

of mass decrement of the bed, 8 – support of balance system, 9 – slidable weight 

 

Badania procesu odpylania i oporów przep ywu przeprowadzono dla 

modelowych z ó  ziarnistych o cechach aplikacyjnych, których charaktery-

styczne parametry ustalono w oparciu o badania dodatkowe, a wyniki przedsta-

wiono w tabeli 1 [2, 17]. 

 
Tabela 1. Charakterystyczne parametry badanych z ó  

Table1. Characteristic parameters of tested beds 

Z o e 

rednica zast pcza 

ziarna 

dz 103 [m] 

Porowato  

z o a 

ε [m3/m3] 

Sferyczno  

ψ 

Koksik 4,87 0,613 0,399 

wir 4,27 0,375 0,887 

Polistyren 2,25 0,379 0,767 

 

2.2. Badania procesu odpylania 

Analiza literaturowa procesu odpylania w z o ach ziarnistych [2, 4, 21] 

wskazuje, e wp yw na skuteczno  odpylania maj : 
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• wielko  elementów tworz cych z o e filtracyjne,  

• grubo  warstwy z o a,  

• porowato  warstwy,  

• pr dko  przep ywu gazu,  

• ilo  py u akumulowana w z o u,  

• film cieczowy na ziarnach z o a lub jednoczesne suszenie z o a wilgotnego. 

 

Przep ywowi aerozolu przez z o e ziarniste towarzysz  si y zwi zane 

z ruchem cz stek py u i gazu, oporem op ywu elementów z o a oraz si ami 

zewn trznymi. Ich szczegó ow  analiz  prezentuj  wyczerpuj co Hehlmann, 

U ow, Kabsch i Warych [2, 4, 5, 21]. 

W obszarze ziarnistej warstwy filtracyjnej wyst puje wielokrotny efekt 

podzia u i czenia si  strug gazu, intensyfikuj cy kontakt py u z elementami 

z o a. Z aerozolu nast puje wydzielenie py u na pojedynczym ziarnie w wyniku 

jednoczesnego dzia ania mechanizmów: inercyjnego, zaczepienia, grawitacyj-

nego opadania, dyfuzyjnego, elektrostatycznego a tak e specyficznego oddzia-

ywania efektu rekombinacji strug [2, 8]. Wyst puj ce mechanizmy elementar-

ne ilustruje rys. 3. 

 

 

Rys. 3. Zderzenia ziaren z pojedynczym elementem filtracyjnym wskutek 

oddzia ywania mechanizmów: D – dyfuzyjnego, I – bezw adno ciowego,  

E – elektrostatycznego, G – grawitacyjnego, R – zaczepienia 

Fig. 3. Particles collision with singular filtration element as a result of the following 

mechanisms interaction: D – diffusional, I – inertial, E – electrostatic,  

G – gravitational, R – catch 

 

W zale no ci od parametrów warstwy ziarnistej i aerozolu, szybko ci 

i sposobu naprowadzenia strumienia aerozolu, proces odpylania zachodzi we-

d ug jednego lub jednocze nie wed ug kilku mechanizmów. Dla przebadanego 
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uk adu na ca kowit  skuteczno  procesu η maj  wp yw parametry reprezentu-

j ce nast puj ce mechanizmy elementarne: 

η  (1) 

Przyjmuj c selektywny udzia  poszczególnych mechanizmów odpylania 

sformu owano równanie skuteczno ci odpylania η w postaci (2) lub (3): 

 (2) 

  (3) 

gdzie: 

ε – porowato  z o a, [m3/m3] 

ψ – sferyczno  elementów z o a, 

H – wysoko  z o a,[m] 

k – wspó czynnik szybko ci odpylania, [m/s] 

dz – zast pcza rednica ziarna z o a polidyspersyjnego ustalona w opar-

ciu o analiz  sitow , [m] 

w0 – pr dko  przep ywu czynnika susz cego,[m/s] 

Mo* – zmodyfikowana liczba Margulesa 

 

Funkcyjn  zale no  wspó czynnika szybko ci odpylania k mo na zapi-

sa  jako:  

 (4) 

gdzie:  

dp – zast pcza rednica ziarna py u, [m] 

ρg – g sto  gazu, [kg/m3] 

ρp – g sto  py u, [kg/m3] 

D – kinematyczny wspó czynnik dyfuzji, [m2/s] 

g – przyspieszenie si y ci ko ci, [m/s2] 

 

Stosuj c metod  analizy wymiarowej, opracowano empiryczne równa-

nie korelacyjne dla z o a ziarnistego w postaci: 

 (5) 

gdzie:   

Stk – liczba Stokesa,    

Fr – liczba Froude,  
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Pe – liczba Peckleta,  

Pz – parametr z o a,     

νg – kinematyczny wspó czynnik lepko ci gazu, [m2/s] 

x1…5 – sta a i wyk adniki w równaniu (5). 

 

Wyznaczenie sta ej i wyk adników w równaniu kryterialnym wymaga o 

przeprowadzenia bada  procesu odpylania aerozolu w warstwie ziarnistej utwo-

rzonej z materia ów modelowych. W badaniach procesu odpylania py em te-

stowym by  talk techniczny o zast pczej rednicy ziarna dp=17,86⋅10-6 m (bada-

nia prowadzono na z o u wiru i koksiku) oraz py  bieli tytanowej z pieca kal-

cynacyjnego o zast pczej rednicy dz=2,54⋅10-6 m i temperaturze 175°C, przy 

czym badania przeprowadzono przy st eniu zapylenia cp=5,81⋅10-3 kg/Nm3 na 

z o u kulek korundowych o rednicy dz=3,18⋅10-3 m. 

Ca o  pomiarów wykonano dla: 

• pocz tkowych st e  zapylenia cp = 1...10 ⋅10-3 kg/m3, 

• pr dko ci przep ywu gazu w0 = 0,1...1,0  m/s, 

• grubo ci warstwy H = 50...200 ⋅10-3 m.  

 

Graficzn  interpretacj  wyników bada  przedstawiono na rys. 4 i 5. 

Analiza wykresów wskazuje, e z o a ziarniste w zakresie pr dko ci 0,1...0,3  

m/s mog  spe nia  rol  wysokosprawnego odpylacza o skuteczno ci 96...99 %, 

za  w przypadku wy szych pr dko ci przep ywu mog  stanowi  odpylacz 

pierwszego stopnia o skuteczno ci powy ej 70%, przy czym procesowi odpyla-

nia mo e towarzyszy  jednoczesne suszenie z o a b d  utylizacja ciep a i od-

zysk pylistego produktu. 

Dane do wiadczalne procesu odpylania opracowano w oparciu o rów-

nanie skuteczno ci odpylania (2) i równanie kryterialne (5). Zastosowano meto-

d  estymacji nieliniowej quasi-Newtona u ywaj c programu STATISTICA 6. 

Otrzymane warto ci sta ej i wyk adników zestawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Sta e i wyk adniki szczegó owych równa  korelacyjnych, dotycz cych 

skuteczno ci odpylania  

Table 2. Constants and exponents of detailed correlation equations for gas cleaning 

efficiency 

Materia   

ziarnisty 

 Wspó czynnik 

korelacji R x1 x2 x3 x4 x5 

Koksik 0,302 0,355 -0,769 0,229 0,253 0,93 

wir 0,333 0,241 -0,713 0,129 0,417 0,98 

Polistyren 0,244 0,104 -0,666 0,116 0,318 0,91 
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Rys. 4. Zale no  skuteczno ci odpylania od pr dko ci przep ywu gazu dla ró nych 

grubo ci z o a wiru 

Fig. 4. Dependence of gas cleaning efficiency on the gas flow velocity for different 

thickness of gravel 

 

 

Rys. 5. Zale no  skuteczno ci odpylania od pr dko ci przep ywu gazu dla ró nych 

grubo ci z o a koksiku 

Fig. 5. Dependence of gas cleaning efficiency on the gas flow velocity for different 

thickness of quick coke bed 
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Wyznaczono ogólne równanie korelacyjne dla po czonych zbiorów 

warto ci do wiadczalnych; dla z ó  koksiku (stosowanych do oczyszczania 

spalin w kot ach ma ej mocy – kot y centralnego ogrzewania), z ó  wirowych 

i korundowych (stosowanych w wysokotemperaturowych w z ach technolo-

gicznych) oraz z ó  polistyrenowych (modeluj cych obecno  tworzyw sztucz-

nych w odpadach). Uzyskano nast puj ce równanie empiryczne: 

 (6) 

Wspó czynnik regresji równania R=0,95. 

Opracowane równania s  s uszne dla nast puj cych zakresów zmienno ci 

liczb bezwymiarowych: Mo* ∈ 0,173÷5,671 , Stk ∈ 8,809⋅10-4÷90,99⋅10-4 ,  

Fr ∈ 0,453÷45,305 , Pe ∈ 1,687⋅108÷30,61⋅108 , Pz ∈ 3,88÷167,56 . 

Interpretacja równania (6) wskazuje, e: 

• skuteczno  odpylania w z o u ziarnistym ro nie wraz ze wzrostem liczby 

Stokes’a, reprezentuj cej prawdopodobie stwo zderze  inercyjnych, a tak e 

ze wzrostem liczby Froude’a, przy czym ten czny efekt spe niaj  w zasa-

dzie frakcje py u o wi kszych wymiarach; 

• podwy szenie skuteczno ci odpylania nast puje równie  ze wzrostem cech 

dyfuzyjnych uk adu, reprezentowanych liczb  Peckleta oraz ze wzrostem 

bezwymiarowego parametru z o a Pz,  

• korzystne jest stosowanie z ó  regularnych o porowato ci ε<0,5 i sferyczno-

ci ψ →1 (warunki te spe nia z o e korundowe, a w przybli eniu z o e wi-

rowe); 

• z o e koksiku, reprezentuj ce materia y szorstkie, powoduje istotne obni e-

nie skuteczno ci odpylania przy w0>0,3 m/s, co ma niew tpliwy zwi zek 

z generowaniem wirów w pobli u szorstkiej powierzchni elementów z o a. 

 

Opracowane równanie mo e by  równie  wykorzystane do prognozo-

wania frakcyjnej skuteczno ci odpylania dla innych rodzajów py ów wyst puj -

cych w instalacjach przemys owych. W tym celu przekszta cono równanie (6) 

do postaci 

 (7) 

umo liwiaj cej generowanie wykresów skuteczno ci frakcyjnej ηi=f(dp) przy 

zadanych warto ciach liczby okre laj cej struktur  z o a (Pz) i pr dko ci prze-

p ywu w0 lub wykresów ηi=f(w0) przy za o onej warto ci (Pz) i zmieniaj cej si  

rednicy dp. Przyk adow  zale no  ηi=f(dp) przedstawia rysunek 6. Przedsta-

wion  symulacj  przeprowadzono dla z o a koksiku o grubo ci H= 50 mm 

i rednicy zast pczej dz = 4,87⋅10-3 m, oraz aerozolu powietrze – polidyspersyj-
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ny py  talku. Dla py ów polidyspersyjnych ca kowit  skuteczno  odpylania 

ogη
oblicza si  wg wzoru: 

 (8) 
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Rys. 6. Zale no  ηi=f(dp) dla ró nych pr dko ci przep ywu gazu w0∈<0,1...1> m/s 

Fig. 6. ηi=f(dp) relation for variable gas flow velocities w0∈<0,1...1> m/s  

 

Projektowanie urz dzenia odpylaj cego mo e by  podporz dkowane; 

b d  to ca kowitej skuteczno ci odpylania, b d  skuteczno ci odpylania wybra-

nej frakcji. Parametrami procesu odpylania w z o u ziarnistym s : struktura 

z o a; w tym grubo  H i porowato  ε, rednica zast pcza ziarna dz i jego sfe-

ryczno  oraz pr dko  gazu w0, jego lepko  i g sto .  

2.3. Badania oporów przep ywu gazu przez z o e ziarniste 

Jednym z istotnych parametrów projektowych odpylacza s  opory prze-

p ywu gazu. Uwzgl dni  nale y dwa przypadki: 

1. prac  urz dzenia z przep ywem gazów czystych, kiedy to wszystkie parame-

try z o a oraz pr dko  przep ywu gazu w z o u jest sta a, 

2. prac  urz dzenia z przep ywem aerozolu, kiedy to wy ej wymienione para-

metry s  zmienne w czasie. 
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Przypadek pierwszy jest stanem odpowiadaj cym procesowi suszenia, 

adsorpcji lub pocz tkowej fazie procesu odpylania. Wraz z up ywem czasu, 

skuteczne odpylanie aerozolu prowadzi do kumulacji py u w z o u, czemu to-

warzysz  zmiany struktury z o a, szczególnie porowato ci ε i wspó czynnika 

kszta tu ziaren ψ, a wi c warunków aerodynamicznych. Ponadto, obserwuje si  

wzrost oporów przep ywu o charakterystyce uzale nionej od wielu indywidual-

nych cech tj.: pocz tkowego st enia zapylenia aerozolu, skuteczno ci odpyla-

nia i pr dko ci przep ywu gazu czyli adunku py u kumulowanego w jednostce 

czasu w warstwie, a tak e ewentualnej dyslokacji elementów z o a np. w fil-

trach z przesuwn  warstw  ziarnist .  

Równania obliczeniowe dotycz ce tego zagadnienia, bazuj ce na kapi-

larnym modelu warstwy, daj  wyniki znacznie odbiegaj ce od danych ekspery-

mentalnych [2, 3, 16, 17]. Lepsze rezultaty uzyskuje si  w oparciu o model 

energetyczny, bazuj cy na charakterystycznych parametrach z o a i zmiennych 

parametrach przep ywowych.  

W wyniku analizy wymiarowej zjawiska, opracowano równanie korela-

cyjne opisuj ce opory przep ywu przy przep ywie gazu przez z o e ziarniste: 

 (9) 

gdzie:  

Eu – liczba Eulera,   

Re – liczba Reynoldsa,   

 

W celu wyznaczenia sta ej oraz wyk adników równania (9), dla z ó  

koksiku, wiru polistyrenu i korundu przeprowadzono badania na instalacji 

przedstawionej na rys. 2. Charakterystyczne parametry przebadanych z ó  ziar-

nistych przedstawia tabela 1. Zakres pomiarowy obejmowa : grubo ci z o a 

H= 0,05...0,2  m oraz pr dko ci przep ywu gazu w0= 0,1...1,0  m/s. Wyniki 

bada  opracowano metod  statystyczn  quasi-Newtona, za pomoc  programu 

STATISTICA 6. Wyk adniki oraz uzyskane sta e przedstawia tabela 3.  

Wspó czynnik regresji równania (10) wynosi R=0,92. Równanie to jest 

s uszne dla nast puj cych przedzia ów zmienno ci liczb bezwymiarowych: 

Eu ∈ 159,22÷9228,14 , Re ∈  14,32÷261,48 , Pz ∈ 3,89÷167,56 . 

 

Rozk ad warto ci liczb Eulera obserwowanych i przewidywanych wg 

korelacji (10) przedstawia rysunek 7. 
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Tabela 3. Sta e i wyk adniki równania korelacyjnego oporów przep ywu przez z o e 

Table 3. Constants and exponents of correlation equation of pressure drop across the bed 

Materia  ziarnisty
 Wspó czynnik 

korelacji R x1 x2 x3 

Koksik 1113 -0,695 1,186 0,94 

wir 59 -0,539 1,371 0,86 

Polistyren 464 -0,615 0,89 0,97 

Kulki korundowe 52 -0,542 1,382 0,98 

 

Poprzez po czenie wyników bada  poszczególnych z ó  utworzono baz  

danych, która pos u y a do opracowania ogólnego równania korelacyjnego: 

 (10) 
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Rys. 7. Rozk ad warto ci liczb Eulera obserwowanych i przewidywanych wg równania 

korelacyjnego (10) 

Fig.7. Distribution of Eulers Numbers experimental and predicted according to 

correlation equation No.10 
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2.4.Badania procesu suszenia z ó  ziarnistych 

Cech  charakterystyczn  procesu suszenia w z o u ziarnistym, z prze-

p ywem czynnika susz cego przez z o e, jest przesuwanie si  frontu suszenia 

zgodnie z kierunkiem przep ywu czynnika susz cego (rys. 8).  

 
X
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X k

X r

τ x=0 x=Hτ τ[s]

x=0

X

x=H

m
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Rys. 8. Przebieg krzywych szybko ci suszenia materia u przy przep ywie czynnika 

susz cego przez z o e 

Fig. 8. Drying curves of material when the drying agent flows through the bed 

 

Suszenie z ó  ziarnistych mo e by  przedstawione za pomoc  krzywej 

opisuj cej redni  szybko  suszenia Xm [3, 6, 18]. Dla takiego przypadku do-

brze sprawdza si  model czasu suszenia bazuj cy na addytywnym uj ciu I i II 

okresu suszenia [3, 18]: 

 (11) 

gdzie:  

κ – wspó czynnik szybko ci suszenia, [1/s], 

X1 – pocz tkowa zawarto  wilgoci, [kg/kg], 

Xkr – krytyczna zawarto  wilgoci, [kg/kg], 

Xr – równowagowa zawarto  wilgoci, [kg/kg], 

X2 – ko cowa zawarto  wilgoci, [kg/kg]. 

 

W oparciu o analiz  procesu wymiany ciep a i masy w procesie susze-

nia, opracowano empiryczne równanie kryterialne umo liwiaj ce wyznaczenie 

liczby intensywno ci suszenia Ls, która w swojej definicyjnej postaci zawiera 

wspó czynnik szybko ci suszenia κ 
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 (12) 

     (13) 

gdzie: 

a – powierzchnia w a ciwa z o a, [m2/m3], 

Gu – bezwymiarowa liczba Guchmana, , 

Ts – temperatura termometru suchego, 

Tm – temperatura termometru mokrego. 

 

Wyznaczenie sta ej i wyk adników równania kryterialnego wymaga o 

przeprowadzenia modelowych bada  procesu suszenia. Badania te przeprowa-

dzono dla z ó : koksiku, wiru i kulek glinokrzemianowych reprezentuj cych 

odmienne cechy w zakresie kinetyki procesowej. Charakterystyczne parametry 

przebadanych z ó  ustalono w oparciu o badania dodatkowe, których wyniki 

przedstawiono w tabeli 4 [3].  

 
Tabela 4. Charakterystyczne parametry badanych z ó  

Table 4. Characteristic parameters of examined beds 

Rodzaj 

materia u 

rednica ziaren 

dz⋅103 [m] 

Porowato

ε[m3/m3] 

G sto   

usypowa 

ρu [kg/m3] 

Sferyczno  

ψ 

Kulki glino-

krzemianowe 

3,15 0,401 965,72 1 

5 0,457 1023,5 1 

Koksik 4,87 0,613 592 0,399 

wir 

0,78 0,305 1593 0,912 

2,39 0,347 1460 0,903 

4,27 0,375 1464 0,887 

 

Badania procesu suszenia przeprowadzono w zakresach zmienno ci pa-

rametrów procesowych odpowiadaj cych równie  procesowi odpylania aerozoli: 

• pr dko  przep ywu powietrza susz cego w0 ∈ 0,4..1,2  m/s, 

• grubo  warstwy suszonego materia u H∈ 50...200 ⋅10-3m, 

• temperatura gazu susz cego t∈ 90..190 °C.  

 

Podstaw  uogólnienia wyników bada  by o równanie modelowe (11), 

okre laj ce czas suszenia oraz równanie kryterialne (13). Otrzymane dane do-

wiadczalne opracowano metod  estymacji nieliniowej quasi-Newtona za po-

moc  programu STATISTICA 6. Obliczone warto ci sta ej i wyk adników ze-

stawiono w tabela 5. 
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Tabela 5. Sta e i wyk adniki równa  korelacyjnych 
Table 5. Constants and exponents of correlation equations 

Materia  ziarnisty 
Wspó czynnik 

korelacji R x1 x2 x3 x4

Kulki glinokrze-
mianowe 

0,8⋅10-5 0,99 0,61 -0,89 0,99 

wir 1,9⋅10-5 0,92 0,37 -1,51 0,95 

Koksik 16,2⋅10-5 1,07 0,81 -1,04 0,98 

 
Analiza warto ci liczb bezwymiarowych równania (13) wskazuje, e in-

tensywno  procesu suszenia: 

• ro nie wraz z liczb  Reynoldsa, przy czym w przypadku ziaren o szorstkiej 
powierzchni (glinokrzemiany i koksik) wp yw ten jest silniejszy (wyk adnik 
bliski 1), co t umaczy si  zwi kszon  burzliwo ci  w strefie op ywu ziarna 
w z o u, 

• ro nie wraz ze wzrostem psychrometrycznej ró nicy temperatur (Ts-Tm) 
wyst puj cej w liczbie Guchmana, 

• maleje ze wzrostem wzgl dnej grubo ci z o a (H/dz), co wynika z obserwo-
wanego strefowego suszenia materia u i przesuwania si  frontu suszenia 
w kierunku przep ywu czynnika susz cego. 

 
W wyniku przeprowadzonych bada  opracowano równania korelacyjne, 

umo liwiaj ce wyznaczenie czasu suszenia a tak e optymalnej warto ci inwariantu 
(H/dz)dla materia ów zawieraj cych wilgo  powierzchniow  ( wir, kulki szklane) 
oraz materia ów kapilarno-porowatych (kulki glinokrzemianowe, koksik). 

3. Podsumowanie 

Przedstawione badania poszerzaj  mo liwo ci aplikacyjne aparatów ze 
z o em ziarnistym. Opisany proces odpylania gazu i jego równoczesne wyko-
rzystanie jako czynnika susz cego, mo e by  zastosowany w instalacji spalania 
odpadów sta ych. Suszenie odpadów przed ich termiczn  utylizacj  daje mo li-
wo  podwy szenia ich warto ci opa owej o 27÷30%, co przek ada si  bezpo-
rednio na wydajno  ciepln  kot a.  

Przeprowadzone badania dowiod y mo liwo  uzyskania skuteczno ci 
odpylania w zakresie od 60 do 99,9%. Rozwi zanie takie, mo e zatem stanowi  
pierwszy stopie  odpylania b d  stopie  ko cowy w zale no ci od struktury 
z o a, w a ciwo ci gazu i py u oraz wybranych obci e  powierzchni filtracyj-
nej a tak e sekwencji aparatów w linii oczyszczania gazów spalinowych 
z instalacji spalania odpadów komunalnych. 
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W wyniku bada  opracowano równanie kryterialne procesu odpylania 

na z o u ziarnistym (5) oraz równanie oporów przep ywu gazu przez polidys-

persyjne z o e ziarniste (9), a tak e równania korelacyjne s u ce do obliczenia 

czasu suszenia dla ró nych materia ów ziarnistych. Równania te mog  stanowi  

podstaw  procedur projektowych urz dze  wykorzystywanych w instalacji 

spalania odpadów, a tak e w instalacjach odpylania gazów technologicznych. 
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Hybrid Apparatus with Granular Bed in the Installation  
of Waste Combustion 

Abstract 

Combustion of municipal and industrial waste is widely used method of utiliza-

tion. However it is accompanied by a number of problems, mainly related to ensuring 

adequate calorific value and reducing emission of pollutants in the exhaust gas (dust, 

sulfur dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxides, dioxins and PAHs).The designed 

waste incinerating plants equipped with complex systems of harmful compounds emis-

sion reduction, flue gas treatment and disposal of ashes accounts for 75% of the whole 

incinerating plant capital costs. The way to reduce costs can be a usage of the flue gas 

heat for drying specially preparated bed. This bed purifies flue gas from the dust and gas 

components and then undergoes co-combustion with waste, contributing to an increase 

of calorific value and stabilization of the combustion process.  

This paper presents potential use of the apparatus with sliding granular bed as 

a hybrid device for simultaneous removal of solid and gas pollutants from flue gas, as 

well as skin-drying of the bed. Finding this solution advisible, comprehensive process 

researches of the gas cleaning, drying and gas pressure drop across model granular beds 

have been carried out. The laboratory installation enabled measurement of gas cleaning 

effectiveness, rate of bed drying and gas pressure drop in its variables; flow velocity in 

the range of w0= 0.1...1 m/s, temperatures t= 90...190 oC, dust concentration 

cp= 1...10 ⋅10-3 kg/m3 and also different parameters of the bed have been used. Based on 

the collected results, the criterion equations of gas cleaning process, drying and pressure 

drop for model granular beds have been developed. Research and analysis of the results 

showed that: 1) the drying of waste prior to their thermal disposal gives the possibility 

of increasing their calorific value for about 27÷30%, which translates directly into the 

calorific effect of the boiler, 2) the possibility to obtain the gas cleaning efficiency in the 

range of 60 to 99.9%.  

Such solution may be a first stage of dedusting or a final one, depending on the 

structure of bed, dust and gas properties and selected load of filtration surface as well as 

the sequences of apparatuses in the line of flue gas treatment from the municipal waste 

incinerating installation. Developed calculation methods are helpful in designing equip-

ment for the beds drying and waste gases cleaning in the waste disposal process i.e.: in 

waste incinerating plants, in the plants of formed biofuel production, or when inert beds 

are used as high performance filter deduster especially in the case of high-temperature 

gases with recovery of the powdery product (eg. installation of Titanium White). 
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1. Wst p 

Proces filtracji doczeka  si  w literaturze wiatowej w tym tak e i pol-

skiej ogromnej ilo ci ró norodnych publikacji analizuj cych ten proces zarówno 

od strony badawczej jak i od strony teoretycznej m.in. [1÷69]. 

Pierwsze znacz ce publikacje ukaza y si  prawie sto lat temu a do wy-

bitnych badaczy tego procesu nale y zaliczy  takich autorów jak Darcy, Kozeny, 

Carman, Tiller, O licek, Le Lec, Heerkies, Haas, Dahllstr m, Luckert, u ikow 

i wielu innych, a w ród polskich badaczy m.in. Koch, Wro ski, Palica, i inni. 

Oczywi cie badacze ci reprezentuj  ró ne podej cia do analizy procesu 

filtracji, aczkolwiek najcz ciej baz  tych rozwa a  s  pierwotne uj cia zapisu 

procesu filtracji wg Darcyego i Jego uczniów. 

Autor niniejszej publikacji tak e pos u y si  wyj ciowym zapisem rów-

nania Darcyego do analizy tego  procesu, prowadz c rozwa ania i zapisy 

w tzw. uk adzie ci arowym jednostek; wielu autorów np. m.in. M. Palica pro-

wadzi tego typu analizy w uk adzie masowym [19÷24, 50]. 

2. Ogólne teoretyczne za o enia modelowe przebiegu procesu filtracji 

Ogólnie znane równanie Darcyego na okre lenie pr dko ci jest równa-

niem odnosz cym si  do przep ywu p ynu (cieczy) przez warstw  porowat , 

przy czym ciecz jest tu uk adem jednofazowym. Tymczasem proces filtracji to 

nap yw na przegrod  porowat  uk adu dwufazowego czyli mieszaniny cieczy 

i cia a sta ego. 
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Zatem nap yw mieszaniny na tzw. przegrod , czyli proces filtracji, mo-

e mie  nast puj ce warianty m.in. [46]:  

• nap yw mieszaniny na przegrod , któr  stanowi tylko siatka filtracyjna 

• nap yw mieszaniny na przegrod , któr  stanowi siatka filtracyjna oraz usy-

pane na tej siatce filtracyjne z o e porowate 

 

W pierwszym uk adzie odniesienia jw. faza sta a nap ywaj cej miesza-

niny zatrzymuje si  na siatce filtracyjnej tworz c osad filtracyjny. Natomiast 

w drugim przypadku jw. mog  zaistnie  trzy alternatywny procesu filtracji, tj. 

• nap ywaj ca faza sta a mieszaniny zatrzymuje si  tylko w porach z o a fil-

tracyjnego 

• nap ywaj ca faza sta a tworzy tylko warstw  osadu filtracyjnego na z o u 

filtracyjnym 

• nap ywaj ca faza sta a mieszaniny zatrzymuje si  cz ciowo w porach z o a 

filtracyjnego, a cz ciowo tworzy osad filtracyjny na z o u filtracyjnym. 

 

Spróbujmy zatem przeanalizowa  w oparciu o przyj te modele wielowa-

riantowe jw. przebieg procesu filtracji wychodz c najpierw z ogólnego bazowego 

równania Darcyego przep ywu p ynu przez ogólnie przegrod  porowat . 

3. Przep yw p ynu przez przegrod  porowat  

Pod poj ciem p ynu (tu cieczy) b dziemy rozumieli uk ad jednofazowy, 

a wi c ciecz tzw. jednorodn  o okre lonej sta ej lepko ci i sta ym ci arze w a-

ciwym; do rozwa a  mo na wi c przyj , e jest to po prostu woda. 

Taka ciecz przep ywa wi c przez przegrod  porowat  rys. 1 z okre lon  

pr dko ci  „u” atakuj c powierzchnie przegrody „A”, a wi c jako iloczyn tych 

dwóch parametrów nap ywaj c z okre lon  wydajno ci  obj to ciow  „ V ”, co 

ujmuje najprostszy zapis równania Darcyego (analog prawa Ohma w elektroni-

ce) [5, 12, 13, 14, 47]. 

R

p
V

∆
=                                                        (1) 

gdzie: 

R – ca kowity opór przegrody porowatej, 

∆p – ró nica ci nie  cieczy po obu stronach przegrody. 
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V

Vc

siatka

filtracyjna

 

Rys. 1. Nap yw cieczy na siatk  filtracyjn  

Fig. 1. Inflow of liquid on filtration net 

 

Odno na przegroda porowata mo e tu by  tylko siatk  filtracyjn , której 

opór Rs okre la równanie jak ni ej m.in. [5, 11, 12, 15, 16]. 

A
'tR s

µ
=                                                      (2) 

gdzie: 

t’ – sta a siatki (wyznaczana do wiadczalnie), 

µ – dynamiczny wspó czynnik lepko ci cieczy, 

A – powierzchnia przegrody, tu powierzchnia siatki filtracyjnej. 

 

Natomiast je eli przegrod  jest z o e (filtracyjne) porowate to opór z o-

a Rz  okre la równanie 

A

L
R z

z ⋅α=                                                 (3) 

gdzie: 

α – opór w a ciwy z o a porowatego, 

Lz  – grubo  z o a porowatego, 

A – powierzchnia przegrody, tu powierzchnia z o a porowatego. 

 

W praktyce najcz ciej z o e porowate jest usypane na przegrodzie po-

rowatej podtrzymuj cej to z o e – rys. 2. Tak  przegrod  jest cz sto w a nie 

siatka filtracyjna. 
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V

Vc
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filtracyjna
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porowate

Lz

 

Rys. 1. Nap yw cieczy na z o e porowate usypane na siatce filtracyjnej 

Fig. 2. Inflow of liquid on porous bed located on filtration net 

 

Zatem równanie przep ywu obj to ciowego przez przegrod  porowat  

z o on  z siatki filtracyjnej oraz usypanej na niej warstwy z o a porowatego 

b dzie mia o posta : 

A

L

A
't

p
V

zα+
µ

∆
= ,                                             (4) 

przy czym istnieje zale no , e opór w a ciwy okre la równanie 5. 

K

µ
=α                                                        (5) 

gdzie: 

K – sta a przepuszczalno ci. 

 

Powy ej sformu owane równanie 4 na okre lenie przep ywu obj to-

ciowego V  nie jest równaniem filtracji, lecz równaniem przep ywu p ynu 

przez warstw  porowat  z o a posiadaj c  okre lon  porowato  (ε) okre lona 

dla przep ywu laminarnego równaniem Kozeny-Carmana m.in. [5, 8, 9, 56]. 

s

3

2

pk
)1(

∆⋅=
ε

ε−
                                             (6) 

gdzie: 

ε – porowato , 
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s – wspó czynnik ci liwo ci z o a porowatego (teoretycznie zmieniaj -

cy si  od warto ci 0 do warto ci 1), 

k – sta a Kozeny (wyznaczana do wiadczalnie dla danych warunków 

procesu). 

 

Równocze nie istnieje zwi zek funkcyjny mi dzy parametrem tzw. 

przepuszczalno ci „K” oraz ci liwo ci  warstwy porowatej „s” i ci nieniem 

nap ywu medium ∆p na t  warstw , co okre la równanie (7) 

sp

b
K

∆
=                                                  (7) 

gdzie 

b – sta a równania (wyznaczana do wiadczalnie dla danej warstwy z o a). 

 

Wprowadzaj c zatem równania (6) oraz (7) do równania ogólnego 

przep ywu (4) otrzymamy równanie (8) 

A

L
p

bA
't

p
V

zs ⋅∆⋅
µ

+
µ

∆
= ,                                       (8) 

oraz równanie 9 

A

L

k

)1(

bA
't

p
V

z

3

2

⋅
ε⋅

ε−
⋅

µ
+

µ

∆
= .                                       (9) 

W praktyce in ynierskiej warstwa z o a porowatego jest najcz ciej 

nie ci liwa (szczególnie przy mniejszych ci nieniach i z o ach gruboziarni-

stych). 

Zatem przyjmuje si  cz sto w przybli eniu, e wspó czynnik ci liwo-

ci „s” równa si  zero, czyli warto  ci nienia do pot gi zero równa si  jeden, 

co upraszcza zapis równania (8). 

Natomiast warto  wspó czynnika porowato ci ε w równaniu (9) 

w przypadku przep ywu p ynu przez warstw  porowat  w przybli eniu nie ci-

liw  – jest sta a. Zatem powy sze formu y klasycznej teorii przep ywu p ynu 

przez przegrody porowate (siatka filtracyjna, z o e porowate) nie s  jeszcze 

formu ami opisuj cymi proces filtracji. 
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4. Proces filtracji na siatce filtracyjnej 

W przypadku procesu filtracji mieszaniny cieczy i cia a sta ego kiero-

wanej na siatk  filtracyjn  przyjmijmy czysto teoretycznie upraszczaj ce za o-

enie, e wszystkie ziarenka tworz ce faz  sta  mieszaniny zostaj  zatrzymane 

na siatce filtracyjnej tworz c warstw  osadu filtracyjnego (rys. 3). 

Przy takim za o eniu, formalnie wielko  ziaren mieszaniny kierowanej 

do procesu filtracji musz  przekracza  wielko  oczek siatki filtracyjnej lub 

odpowiada  filtracji wg teorii tzw. mostów wg Hertjessa-Hassa wielokrotnie 

opisywanej przez autora publikacji, m.in. w [25, 37, 47]. 

Przyjmuje si , i  oczka siatki filtracyjnej nie ulegaj  zamykaniu przez 

ewentualne blokowanie ziarna cia a sta ego. 

Taki model filtracji jak na rys. 3 odpowiada w przybli eniu np. w prak-

tyce filtracji na filtrach pró niowych lub prasach filtracyjnych. 

 

V

Vc

siatka

filtracyjna

osad

 

Rys. 3. Nap yw mieszaniny na siatk  filtracyjn  

Fig. 3. Inflow of suspension on filtration net 

 

Powy sze teoretyczne za o enie mo na opisa  równaniem (10) jak ni ej 

sosos )1(ALV δ⋅ε−⋅=β⋅                                      (10) 

gdzie: 

V – obj to  mieszaniny kierowanej do procesu filtracji, 

β – zag szczenie fazy sta ej w ca kowitej obj to ci mieszaniny, 

Los – grubo  utworzonego na siatce filtracyjnej osadu filtracyjnego, 

εos – porowato  utworzonego na siatce osadu filtracyjnego, 
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∆s – ci ar w a ciwy fazy sta ej tworz cej mieszanin . 

 

Podzielmy obustronnie powy sze równanie 10 przez kwadrat po-

wierzchni filtracyjnej otrzymuj c tym samym zapis jak ni ej 

A

L

)1(A

V os

s

2
=

δ⋅ε−

β⋅
,                                          (11) 

a nast pnie wprowad my iloraz Los/A do równania (8) – przy czym oczywi cie 

grubo  warstwy osadu na siatce filtracyjnej Los znajduje si  w zapisie tego 

równania w miejsce grubo ci warstwy porowatej z o a Lz  w omówionym dla 

równania (8) wariancie. 

Otrzymamy wi c ostatecznie nast puj cy zapis równania filtracji mie-

szaniny nap ywaj cej na siatk  filtracyjn  (12) – dla sta ego cisnienia ∆p 

i zmieniaj cej si  z czasem wydajno ci obj to ciowej. 

sos

2

s

)1(A

V
p

bA
't

p
V

δε−

β⋅
⋅∆⋅

µ
+

µ

∆
=                               (12) 

Powy sze równanie mo na napisa  tak e nast puj co 

sos

2

s

)1(A

V
p

bA
't

p

t

V

δε−

β⋅
⋅∆⋅

µ
+

µ

∆
= ,                            (13) 

w którym to równaniu (13) przep yw V  zast piono ilorazem obj to ci miesza-

niny i czasu potrzebnego na jej przefiltrowanie przez siatk  filtracyjn . 

Oczywi cie, je eli przyjmiemy, e ci nienie filtracji ∆p b dzie mia o 

warto  sta , to z biegiem czasu nagromadzania si  osadu na siatce filtracyjnej 

b dzie zwi ksza  si  ogólny opór filtracji, a tym samym b dzie mala  wydatek 

obj to ciowy V. 

Je eli wi c przyjmiemy, e lewa strona równania (12) to redni prze-

p yw obj to ciowy w czasie trwania procesu – to jednocze nie odnosi  si  on 

b dzie do redniej warstwy grubo ci osadu Los w czasie trwania procesu. 

Ogólne równanie filtracji dla tego przypadku wg zapisu (12) mo na 

tak e odnie  do sta ego przep ywu medium czyli V/t = constans. Oczywi cie 

wówczas ci nienie filtracji ∆p wyst puj ce w liczniku b dzie zmienne w czasie. 
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5. Proces filtracji na siatce filtracyjnej ze z o em porowatym z pe n  
kolmatacj  bez przyrostu warstwy osadu 

W tym teoretycznym wariancie procesu filtracji mamy wi c tak  filtracj  

w której to wszystkie ziarenka tworz ce faz  sta  mieszaniny kierowanej na 

ogólnie z o e filtracyjne zatrzymaj  si  wewn trz tego z o a porowatego usypa-

nego na siatce filtracyjnej jeszcze przed rozpocz ciem procesu filtracji (rys. 4). 

 

V

Vc

siatka

filtracyjna

z o e

porowate

 

Rys. 4. Nap yw mieszaniny na z o e porowate usypane na siatce filtracyjnej 

z kolmatacj  z o a 

Fig. 4. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with bed 

colmatation 

 

W takim przypadku wszystkie ziarenka cia a sta ego mieszaniny uloku-

j  si  w porach tej warstwy porowatej (np. wiru, który cz sto tworzy tak  war-

stw ) a równocze nie nie zgromadzi si  aden osad na tej warstwie porowatej. 

Tym samym wi c zmniejszy si  porowato  warstwy porowatej z porowato ci 

pierwotnej do znacznie mniejszej porowato ci ko cowej. 

Aby wi c opisa  taki model skorzystajmy z ogólnego zapisu równaniem 

(9) modyfikuj c go do postaci jak w równaniu (14) 

A

L

k

)1(

bA
't

p
V

r

r

r z

z
3

2

z
⋅

ε⋅

ε−
⋅

µ
+

µ

∆
=                               (14) 
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gdzie: 

rzε  – rednia porowato  z o a w trakcie trwania procesu. 

 

Wprowadzaj c wi c do powy szego zapisu (14) parametr redniej poro-

wato ci z o a w trakcie trwania procesu filtracji – która to porowato  zmieni si  

od pierwotnej najwi kszej do ko cowej najmniejszej, otrzymamy po lewej stronie 

równania (14) wydajno  obj to ciow  procesu V  tak e jako redni  wydajno  

odfiltrowania porcji nadanej zawiesiny o obj to ci V w czasie t filtracji. 

W a nie w przypadku takiego zapisu równania (14) tj. w przypadku 

wprowadzenia parametru redniej porowato ci z o a, które ulega kolmatacji 

w trakcie trwania procesu – adaptuje si  ogólne równanie przep ywu p ynu 

przez warstw  porowat , do równania filtracji (14) mieszaniny ziaren fazy sta ej 

i cieczy w warstwie porowatej usypanej na siatce filtracyjnej (stanowi cej tu 

g ównie podpor  dla usypania warstwy porowatej – co jest charakterystyczne 

dla filtrów z o owych tzw. grawitacyjnych). 

Analizuj c dalej zapis wg równania (14) atwo zauwa y , e zmiana pa-

rametru porowato ci pozostaje w funkcji ilo ci skolmatowanych ziarn w z o u 

porowatym. 

T  ca kowit  ilo  ziarn, czyli fazy sta ej w zawiesinie mo na wyliczy  

z prostego równania, czyli z definicji wska nika zag szczenia: 

Qs = V · β                                                       (15) 

gdzie: 

Qs – ilo  ci arowa fazy sta ej w obj to ci mieszaniny V kierowanej 

do procesu filtracji, 

β – wska nik zag szczenia mieszaniny, czyli ci aru fazy sta ej Qs 

w ca kowitej obj to ci zawiesiny V podawany jako zag szczenie 

ci arowe. 

V

Qs=β                                                       (16) 

Zatem uogólniaj c w efekcie takiego procesu filtracji, ko cowa poro-

wato  z o a 
konzε  b dzie ogólnie funkcj  obj to ci fazy sta ej zawiesiny Vs, 

która tworzy a mieszanin  z ciecz  (wod ), co mo na uj  w formie ogólnego 

zapisu funkcyjnego (17). 

δ
==ε

s

s
sz

Q
f)V(f

kon
                                     (17) 
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W tym miejscu mo na by sugerowa  np. okre lenie w oparciu o badania 

zale no ci empirycznej funkcji wg zapisu (17) i wprowadzenia tej funkcji to 

zapisu równania (14), ale oczywi cie w odniesieniu do korekty redniej porowa-

to ci z o a. Takie badania maj ce charakter podstawowy mog  jednak budzi  

pewne w tpliwo ci, co do realno ci ich wykonania w aspekcie dok adno ci. 

6. Model teoretyczny procesu filtracji na siatce filtracyjnej  
ze z o em porowatym z przyrostem osadu na z o u bez procesu 
kolmatacji z o a 

W przypadku takiego modelu filtracji przyjmujemy, czysto teoretycz-

nie, i  ca o  fazy sta ej tworz cej jej mieszanin  z ciecz  (wod ) zatrzymuje 

si  na warstwie porowatej usypanej na siatce filtracyjnej a wi c ziarenka fazy 

sta ej mieszaniny nie wnikaj  w pory z o a porowatego, a jedynie wy cznie 

tworz  now  warstw  osadu na tym z o u (rys. 5). 

Tak wi c w przypadku takiej teoretycznej filtracji na ca kowity opór fil-

tracji, który w zapisie ogólnego równania tworzy po prawej stronie jego mia-

nownik, b d  sk ada y si  3 opory, tj.: 

• opór siatki Rs, 

• opór z o a Rz , 

• opór osadu Ros, 

 

co mo na zapisa  ogólnym równaniem (18) 

oszs RRR

p
V

++

∆
= ,                                         (18) 

a nast pnie uzupe ni  powy sze równanie (18) do pe nego zapisu funkcyjnego 

wyst puj cych w nim ww. oporów jak ni ej (19). 

 

sos

2

ssz

z
3

2

z

)1(A

Q
p

bA

L

k

)1(

bA
't

p
V

os

δ⋅ε−
∆⋅

µ
+⋅

ε⋅

ε−
⋅

µ
+

µ

∆
=             (19) 

gdzie: 

εz  – porowato  sta a z o a usypanego na siatce filtracyjnej, 

εos – porowato  osadu utworzonego na z o u porowatym. 
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Rys. 5. Nap yw mieszaniny na z o e porowate usypane na siatce filtracyjnej z osadem 

filtracyjnym na z o u porowatym 

Fig. 5. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with filtration 

deposit on porous bed 

 

Porowato  osadu utworzonego z ziaren mieszaniny kierowanej do pro-

cesu na z o u porowatym mo na w przybli eniu przyj  – nie pope niaj c tu 

wi kszego b du jako porowato  sta . Oczywi cie, je eli ci nienie filtracji ∆p 

jest znaczne (np. w prasach filtracyjnych), a osad jest ci liwy – to mo na ope-

rowa  w tym równaniu porowato ci  redni  osadu w trakcie trwania procesu. 

7. Proces filtracji na siatce filtracyjnej ze z o em porowatym  
z przyrostem osadu na z o u z jednoczesnym procesem  
kolmatacji z o a 

W przypadku praktycznych zastosowa  filtracji, np. w typowym uk a-

dzie technologicznym oczyszczalni cieków komunalnych (tzw. piaskowniki) 

najcz ciej mamy do czynienia w a nie z filtracj  grawitacyjn  z jednoczesn  

kolmatacj  warstwy z o a porowatego (piasku, wiru) usypanego na siatce fil-

tracyjnej (lub innej przegrodzie typu rusztu), na które to z o e kieruje si  cieki 

zawiesinowe (mieszanin ) do procesu filtracji, a zatrzymanie fazy sta ej mie-

szaniny nast puje zarówno wewn trz z o a porowatego w a nie w jego porach 

jak i równocze nie na z o u porowatym (rys. 6). 
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Rys. 6. Nap yw mieszaniny na z o e porowate usypane na siatce filtracyjnej 

z kolmatacj  z o a porowatego i jednoczesnym powstaniem osadu na siatce 

filtracyjnej 

Fig. 5. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with colmatation of 

porous bed and simultaneous deposit growth on filtration net 

 

Powy sze mo na zapisa  w formie prostego równania rozdzia u ziare-

nek zawiesiny na te, które wnikn  w z o e porowate i tam pozostan  (kolmata-

cja) oraz na te, które utworz  osad na tym z o u, co przestawia równanie (20). 

oskolN SSS QQQ +=                                              (20) 

gdzie: 

NSQ  – ilo  masowa lub ci arowa fazy sta ej w mieszaninie kierowa-

nej do procesu filtracji, 

kolSQ  – ilo  masowa lub ci arowa fazy sta ej mieszaniny kierowanej 

do procesu filtracji, która zatrzyma a si  w z o u porowatym 

(kolmatacja), 

osSQ  – ilo  masowa lub ci arowa fazy sta ej mieszaniny kierowanej 

do procesu filtracji, która utworzy a osad na z o u porowatym. 

 

Uwzgl dniaj c powy sze za o enia proces filtracji w tym wariancie, 

mo na opisa  równaniem (21). 
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gdzie: 

rzε  – rednia porowato  z o a porowatego w trakcie trwania procesu 

filtracji z kolmatacj  z o a, 

osε  – sta a porowato  osadu filtracyjnego nagromadzonego na z o u 

porowatym. 

 

W zapisie równania (21) przyj to, e porowato  nagromadzonego osa-

du εos jest warto ci  sta  w trakcie trwania procesu, co w wi kszo ci przypad-

ków spotykanych w praktyce nie powoduje wi kszego b du dla rozwa a  fil-

tracji na filtrach grawitacyjnych z o owych - a tego rodzaju proces rozwa any 

jest w tym wariancie. 

Tak e analiza teoretyczna zapisu równania (21) sugeruje dalsze ewen-

tualne kierunki bada  o charakterze podstawowym procesu filtracji, tak, aby 

znale  zale no  funkcyjn  np. analityczno-empiryczn  dla konkretnej mie-

szaniny stanowi cej zawiesinowy cieki rzeczywiste – ( )
kolSz Qf=ε  i wprowa-

dzenie sformu owanego empirycznie równania do zapisu równania (21). 

8. Resume 

Przeprowadzona powy ej analiza teoretyczna ró nych warunków (spo-

sobów) procesu filtracji nie jest oczywi cie kompletna, mo na by j  poszerza  

i u ci li . 

Przede wszystkim przedstawiony powy ej tok rozwa a  opiera si  

g ownie na za o eniu procesu filtracji pod sta ym ci nieniem (∆p = constans) 

a wówczas w trakcie trwania procesu maleje pr dko  filtracji, a wi c maleje 

z czasem tak e wydajno  obj to ciowa V . 

Oczywi cie mo na utrzyma  w pewnych granicach trwania czasu filtra-

cji sta y przep yw V , ale wówczas ze wzgl du na wzrost oporów filtracji nale-

y zwi ksza , tak e stopniowo, ci nienie filtracji ∆p w czasie jej trwania. 

Cz sto w praktyce mamy do czynienia z tak  filtracj , gdzie równocze-

nie obni a si  ci nienie filtracji, równocze nie maleje pr dko  filtracji a je eli 

mamy np. do czynienia z filtracj  z jednoczesnym przyrostem warstwy osadu 

oraz kolmatacj  z o a porowatego – to i tak e obni a si  porowato  z o a i mo e 

si  obni a  porowato  osadu, gdy jest on ci liwy i pod du ym ci nieniem. 
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Powy sze mo na wi c zapisa  dla wariantu filtracji okre lonego rów-

naniem (21) (siatka filtracyjna, z o e porowate z kolmatacj , osad filtracyjny na 

z o u) jak w poni szym zapisie ró niczkowym w pochodnych cz stkowych 

wobec czasu trwania filtracji – równanie (22). 

( ) sos
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gdzie: 

dt

dV
 – pochodna zmiany przep ywu obj to ciowego wobec czasu filtracji, 

)t(p∆  – ci nienia filtracji zmienne w czasie, 

)t(zε  – porowato  z o a filtracyjnego zmienna w czasie, 

)t(osε  – porowato  osadu filtracyjnego zmienna w czasie. 

 

Oczywi cie pozostaje otwarty problem rozwi zania takiego równania 

ró niczkowego opisanego przyk adowo przez pochodne cz stkowe. 

Wreszcie nale y zauwa y , e równania te, b d ce wynikiem transfor-

macji klasycznych równa  przep ywu p ynu przez warstwy porowate nie zawie-

raj  niezwykle istotnego czynnika, którym jest parametr wielko ci ziaren z o a 

porowatego wobec parametru wielko ci ziaren tworz cych faz  sta a mieszani-

ny kierowanej do procesu filtracji. Takie badania modelowe procesu filtracji 

mo na oczywi cie prowadzi  np. dla w skich klas ziarnowych fazy sta ej mie-

szaniny kierowanej do procesu wobec pewnej przyj tej rednicy ziaren z o a 

porowatego, ale zawsze b d  one dalekie od realnej praktyki in ynierskiej. 

W warunkach rzeczywistych mamy najcz ciej do czynienia ze stosunkowo 

du  rozpi to ci  rednicy umownej ziaren fazy sta ej mieszaniny kierowanej 

do procesu filtracji jak i ziaren tworz cych z o e porowate. Cz sto nie s  one 

jednakowe, a s  znacznie zró nicowane (co najwy ej s  do siebie zbli one 

w pewnym ewentualnym w skim przedziale wielko ci rednic ziaren). 

Dlatego te  w przypadku szeroko rozumianych procesów filtracji 

z punktu widzenia zastosowa  in ynierskich bardziej przydatne s  formu y 

analityczno-empiryczne konstruowane na podstawie wyników bada  prowa-

dzonych na konkretnej mieszaninie ( cieku zawiesinowym) rzeczywistej, przy 

czym najwa niejszymi zmiennymi wynikowymi procesu s  najcz ciej zawar-

to  wilgoci w osadzie filtracyjnym (chodzi o jego transportowalno ) oraz 

wydajno  m.in. [25, 29, 30, 35÷39, 48, 49]. 

Mo na znale  wiele przyk adów zastosowa  takich formu . 
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Spis symboliki 

A – powierzchnia filtracyjna [m2], 

 – filtration surface, 

K – sta a przepuszczalno ci [m2], 

 – permeability constant, 

Los – grubo  osadu [m], 

 – deposit thickness, 

Lz  – grubo  z o a [m], 

 – bed height, 

Q – ci ar mieszaniny [kG], 

 – suspension weight, 

Qs – ci ar fazy sta ej w mieszaninie [kG], 

 – solids weight in suspension, 

Qc – ci ar fazy ciek ej w mieszaninie [kG], 

 – liquid phase weight in suspension, 

kolSQ  – ci ar ziarn skolmatowanych w parach z o a [kG], 

 – solids weight colmatated in pores of bed, 

osSQ  – ci ar ziarn tworzonych w osadzie na z o u porowatym [kG], 

 – weight of grains created in deposit on porous bed, 

NSQ  – ci ar ziarn w mieszaninie kierowanej do procesu filtracji [kG], 

 – weight of grains in suspension directed to filtration process, 

R – opór ca kowity [kG·s/m5], 

 – total resistance, 

Rs – opór siatki filtracyjnej [kG·s/m5], 

 – resistance of filtration net, 

Rz  – opór z o a porowatego [kG·s/m5], 

 – resistance of porous bed, 

Ros – opór osadu filtracyjnego [kG·s/m5], 

 – resistance of filtration deposit, 

∆p – ci nienie [kG/m2], 

 – pressure, 

V – obj to  mieszaniny [m3], 

 – suspension volume, 

Vs – obj to  fazy sta ej w mieszaninie [m3], 

 – volume of solid phase in suspension, 

Vc – obj to  cieczy w mieszaninie [m3], 

 – volume of liquid phase in suspension, 
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V  – obj to ciowy nap yw mieszaniny [m3/s], 

 – volume inflow of suspension, 

sV  – obj to ciowy nap yw fazy sta ej w mieszaninie [m3/s], 

 – volume inflow of solid phase in suspension, 

cV  – obj to ciowy przep yw cieczy w mieszaninie [m3/s], 

 – volume inflow of liquid phase in suspension, 

b – sta a w równaniu Kozeny [kG], 

 – constant in Kozena equation, 

k – sta a Kozeny w równaniu Kozeny-Carmana [-], 

 – Kozena constant in Kozena-Carman equation, 

t – czas trwania przep ywu (procesu) [s], 

 – flow (process) duration time, 

t’ – sta a siatki filtracyjnej [m-1], 

 – constant of filtration net, 

u – pr dko  przep ywu [m/s], 

 – flow velocity, 

s – wspó czynnik ci liwo ci w równaniu Kozeny-Carmana [-], 

 – compressibility coefficient in Kozena-Carman equation, 

α – opór w a ciwy filtracji [kG · s/m4], 

 – specific resistance of filtration, 

β – zag szczenie ci arowe [kG/m3], 

 – weight concentration, 

ε – porowato  [-], 

 – porosity, 

εos – porowato  osadu [-], 

 – porosity of deposit, 

srzε  – rednia porowato  z o a [-], 

 – average porosity of bed, 

µ – wspó czynnik lepko ci dynamicznej [kG · s/m2], 

 – dynamic viscosity coefficient, 

δs – ci ar w a ciwy fazy sta ej – ziarenek mieszaniny [kG/m3]. 

 – specific weight of solid phase – grains of suspension. 

 

Uwaga: 

Uk ad jednostek przy parametrach fizykalnych podanych w powy szym 

wykazie symboliki jest uj ty w uk adzie ci arowym – technicznym (tj. kilo-

gram si a – ci ar, metr, sekunda). Gdyby prowadzono powy szy zapis w uk a-



Równanie Darcy jako podstawa analizy teoretycznej szczególnych… 
 

Tom 11. Rok 2009 315
 

dzie SI (kilogram masa, newton si a – ci ar, sekunda) wówczas nale y poda  

lepko  µ [N · s/m2], zag szczenie masowe β [kg/m3], ilo  kierowanej miesza-

niny (podobnie ilo  fazy sta ej i ciek ej w mieszaninie) jako mas  [kg], opór R 

[N · s/m5], opór w a ciwy α [N · s/m4], g sto  [kg/m3], ci nienie ∆p [N/m2], 

uwzgl dniaj c w równaniach przy wprowadzaniu masy i g sto ci parametr 

przyspieszenia ziemskiego g [m/s2]. 
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Darcy Equation as the Basis of Theoretical Analysis  
of Special Cases of the Filtration Process  

Abstract 

Theoretical analysis of the various conditions (ways) of the filtration process 

was conducted. Analysis was based mainly on assumption of constant pressure of proc-

ess (∆p = constans). In such case velocity of the filtration and also volumetric flow V  

decrease during process. 

Obviously constant flow V can be maintained in certain range of duration of 

the filtration, but then because of increase of filtration resistances, it is necessary to 

increase filtration pressure also gradually.  

Often in practice there are such cases of filtration, when simultaneously pressure 

of filtration drops, velocity of filtration decreases, and in the case of filtration with simul-

taneous deposit growth and colmatation of porous bed, then also porosity of the bed also 

drops and porosity of deposit may decrease when it is compressible and under large pres-

sure.  

Such case may be described, as for filtration variant defined by equation (21) 

(filtration net, porous bed with colmatation, filtration deposit on the bed), with differen-

tial notation in partial derivatives against duration time of filtration – equation (22).  

Of course problem of solution of such differential equation described for ex-

ample by partial derivatives is still open.  

It also has to be noticed, that those equations, being the result of transformation 

of classic equations of liquid flow through porous bed, do not contain essential factor –

size of grains creating porous bed against size of grains being solid phase of suspension 

inflowing to filtration process. Such model investigations may be conducted e.g. for the 

narrow grain classes of solid phase of suspension directed to the process against certain, 

assumed diameter of grains of the porous bed, but they will always be far from the real 

engineer’s practice. In real life in most cases the range of size of grains being solod 

phase of suspension directed to filtration process is very wide. Also grain size of porous 

bed is also wide. Often they are not equal, and are considerably diverse (at most they are 

approximate in certain possible narrow range of diameters of grains).  

That is why analytical-empirical equations constructed on the basis of the re-

sults of investigations carried out using real suspension (suspension wastewater) are 

more useful in engineer’s applications. And the most important resulting variables are 

water content in filtration cake (transportation feature) and efficiency [25, 29, 30, 

35÷39, 48, 49].  

Many examples of application of such equations can be found. 
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1. Wst p 

 

Ci g o  dzia ania wspó czesnych systemów technicznych, rozumiana 

wielowymiarowo, obejmuje w swej tre ci zarówno niezawodno  funkcjono-

wania jak i bezpiecze stwo ich dzia ania. Bezpieczne dzia anie systemu ozna-

cza jego funkcjonowanie nie stwarzaj ce zagro enia dla ludzi. Rola cz owieka 

w bezpiecznym dzia aniu ca ego systemu technicznego realizowana jest na 

dwóch p aszczyznach (rys. 1): jako twórcy (projektanta i wykonawcy systemu) 

oraz eksploatatora (operatora i konserwatora systemu). 

Systemy zaopatrzenia w wod  s  potencjalnie niebezpieczne. Istniej cy 

system kontroli jako ci wody, najcz ciej pozbawiony nowoczesnego monito-

ringu jej jako ci, nie daje gwarancji dostatecznie wczesnego podj cia dzia a  

ochronnych [8]. Przedostanie si  do wody cyjanków i rozprowadzenie jej do 

odbiorców ko czy si  miertelnymi zatruciami. Mog  te  incydentalnie wyst -

pi  inne wysoce szkodliwe zwi zki. Cz sto nawet niewielkie dawki niebez-

piecznych zwi zków kumuluj  si  w organizmie (np. o ów systematycznie od-

k ada si  w szpiku kostnym), co dopiero po latach daje ewidentnie negatywne 

skutki. 
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Rys. 1. Wp yw cz owieka na dzia aj cy system; ród o: materia y w asne 

Fig. 1. Impact of human being on working system 

2. Czterofazowy system zarz dzania kryzysowego 

Metody szacowania ryzyka wynikaj cego z rozwoju cywilizacyjnego 

wi  si  z identyfikacj , zagro e  oraz ocen  i hierarchizowaniem ryzyka 

zwi zanego z technicznymi wypadkami. Do takich wypadków mo emy zali-

czy : du e po ary, wybuch i wycieki truj cych substancji przynosz cych szko-

d  rodowisku lub kl ski ywio owe mog ce przyczyni  si  do powstania wy-

padku technicznego, w wyniku np. obsuni cia ziemi, czy te  powodzi. Metody 

te stanowi  podstawowe narz dzie zarz dzania ryzykiem technicznym.  

Wi kszo  systemów ochrony stworzonych do tej pory skupia o si  na 

skutecznym reagowaniu na zdarzenie. Poprzez szereg lat reagowania na awarie 

techniczne – s u by ratownicze (Stra  Po arna, Policja, S u by Medyczne jak 
i wyspecjalizowane s u by techniczne) sta y si  dobrze przygotowane do nie-
sienia pomocy w czasie sytuacji zagra aj cej yciu i mieniu ludzkiemu. Jednak 
umiej tno  skutecznego reagowania nie zmniejsza liczby zdarze . Co wi cej – 
ich liczba stale ro nie. W nast pstwie tych zjawisk rozwin  si  w Polsce czte-
rofazowy model zarz dzania kryzysowego obejmuj cy takie fazy jak (rys. 2): 
zapobieganie, przygotowanie, reagowanie i odbudowa. Wszystkie te fazy s  
bardzo wa ne. Jednak najwi ksze wysi ki powinny by  skierowane na faz  
zapobiegania, poniewa  skuteczne zapobieganie jest w stanie zminimalizowa  
cz stotliwo  wyst powania awarii, a wi c tak e ilo  ofiar i strat finansowych.  

Wed ug James A. Gordona faza zapobiegania ma na celu: eliminacj  
zagro e , redukcj  ryzyka danego zagro enia, redukcj  skutków zwi kszania 
si  zasi gu potencjalnego zagro enia. 

Aby zminimalizowa  skutki potencjalnego zagro enia i przygotowa  
si  na nie, nale y przeprowadzi  szczegó ow  analiz  ryzyka zwi zanego 
z danym zagro eniem technicznym. Taka analiza pozwala na wyeliminowanie 
lub przynamniej ograniczenie ewentualnych zagro e . Skuteczna analiza ryzyka 
technicznego wymaga zastosowania szeregu ogólnych regu  dotycz cych jej 
przeprowadzania. Podczas analizy tego typu ryzyka nale y uwzgl dni  szereg 
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Decyzja

Dzia anie

Wyj cieWej cie

Stan systemu po

dzia aniu cz owieka



Ci g o  dzia ania rozleg ych uk adów technicznych 
 

Tom 11. Rok 2009 323
 

charakterystycznych cech danego obszaru, na którym znajduje si  analizowany 
obiekt techniczny. Zwi zane to jest z tym, e zagro enia techniczne wyst puj  
we wszystkich rodzajach uk adów technicznych niezale nie od ich wielko ci 
i przeznaczenia. Zdarzenia niekorzystne zwi zane z zagro eniami technicznymi 
najcz ciej wyst puj  na poziomie poszczególnych modu ów technicznych 
(awaria samochodu, awaria pompy, p kni cie zbiornika, p kni cie przewodu). 
Ich nak adanie si  – efekt domina, mo e powodowa  rozszerzenie si  awarii 
i przej cie jej w stan awarii ca ego systemu (awaria wodoci gu przesy owego, 
zerwanie przesy owej trakcji elektrycznej, awaria ca ej linii produkcyjnej). 

 

 

Rys. 2. Cele fazy zapobiegania; ród o: Czapczuk, 2007 

Fig. 2. Aims of prevention phase 
 
Mapy ryzyka stanowi  jedn  z najskuteczniejszych metod wdro enia 

fazy zapobiegania w czterofazowym modelu zarz dzania kryzysowego. Mapy 
ryzyka technicznego pozwalaj  na globaln  i pe n  ocen  dowolnego systemu 
technicznego. 

3. Miara ryzyka 

Ryzyko to miara charakteryzuj ca bezpiecze stwo (poziom bezpiecze -
stwa) lub jego poczucie, wyra ona poprzez warto  prawdopodobie stwa wy-
st pienia niekorzystnego zdarzenia w okre lonym czasie wraz z jego skutkami 
oddzia uj cymi negatywnie na zdrowie i ycie ludzi, mienie lub rodowisko. 
Powy sza definicja wskazuje na istnienie dwóch aspektów okre lenia ryzyka: 
prawdopodobie stwo wyst pienia zdarzenia w okre lonym czasie oraz skutki 
tego zdarzenia. Analiza zagro e  opiera si  na badaniu wzajemnego powi zania 
prawdopodobie stwa i skutków wyst pienia zdarzenia. Obydwie warto ci na 
raz bardzo rzadko mo na okre li  liczbowo, a tym samym z du  precyzja, jed-
nak w wielu przypadkach nawet zgrubne okre lenie tych liczb jest wystarczaj -
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co dok adne, aby stwarza y one podstaw  do podejmowania odpowiednich de-
cyzji i przyjmowania miar by, przeciwdzia a  ryzyku. Zmniejszenie ryzyka 
polega wi c na zmniejszeniu prawdopodobie stwa 

Analiza zagro e  obejmuje klasyfikacj  zagro e  indywidualnych 
uwzgl dniaj c prawdopodobie stwo, skutki oraz czas ostrzegania. Praca ta mo-
e by  uproszczona je eli do jej wykonania wykorzysta si  matryc  (macierz) 

ryzyka (mapy ryzyka) przedstawiono na rysunku poni ej. Prawdopodobie stwo 
zdarzenia zwi zanego z okre lonym zagro eniem mo na podzieli  na pi  klas 
w zale no ci od oszacowania cz stotliwo ci jego wyst pienia (rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Prawdopodobie stwo zdarzenia zwi zanego z okre lonym zagro eniem; ród o: 

www.rudnicki.com.pl 

Fig. 3. Probability of event connected with specific threat 
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4. Ci g o  dzia ania 

Przedsi biorstwa posiadaj ce w swoich zasobach rozleg e systemy 
techniczne winny posiada  rozbudowany system bezpiecze stwa ci g o ci dzia-
ania. W wielu opracowaniach „ci g o  dzia ania” sprowadzana jest tylko do 

zagadnie  technicznych [6]. DYREKTYWA KOMISJI 2006/73/WE z dnia 10 
sierpnia 2006 r. „wprowadzaj ca rodki wykonawcze do dyrektywy 
2004/39/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogów 
organizacyjnych i warunków prowadzenia dzia alno ci przez przedsi biorstwa 
inwestycyjne oraz poj  zdefiniowanych na potrzeby tej e dyrektywy” ujmuje 
to zagadnienie w szerszym aspekcie. Dyrektywa bezpo rednio dotyczy przed-
si biorstw inwestycyjnych aczkolwiek mo e zosta  w prosty sposób odniesiona 
do przedsi biorstw strategicznych takich jak przedsi biorstwa komunalne 
w tym wodoci gi. Artyku  5 omawianej dyrektywy jak i Artyku  13 ust. 2–8 
dyrektywy 2004/39/WE wprowadzaj  nast puj ce wymogi: 
• ust. 2. Pa stwa cz onkowskie wymagaj , by przedsi biorstwa inwestycyjne 

ustanowi y, wprowadzi y i utrzymywa y systemy i procedury, które zapew-
niaj  w a ciwy stopie  bezpiecze stwa, integralno ci i poufno ci informacji, 
uwzgl dniaj c przy tym charakter takich informacji, 

• ust. 3. Pa stwa cz onkowskie wymagaj , by przedsi biorstwa inwestycyjne 
ustanowi y, wprowadzi y i utrzymywa y odpowiedni  polityk  utrzymywa-
nia ci g o ci dzia alno ci gospodarczej, której celem jest zachowanie naj-
wa niejszych danych i funkcji oraz utrzymanie us ug i dzia alno ci inwesty-
cyjnej w razie przerwy w funkcjonowaniu systemów i procedur – a je li nie 
jest to mo liwe – mo liwie szybkie przywrócenie takich danych i funkcji 
oraz mo liwie szybkie wznowienie us ug i dzia alno ci inwestycyjnej. 

 
Przytoczone powy ej wymogi pozwalaj  traktowa  ci g o  dzia ania 

jako zbiór procesów zachodz cych na wszystkich p aszczyznach funkcjonowa-
nia przedsi biorstwa. Procesy w równym stopniu wyst puj  na p aszczy nie 
technicznej, spo ecznej i ekonomicznej. Zakres procesu ci g o ci dzia ania po-
winien obejmowa : 
• identyfikacj  kluczowych procesów i ich zasobów, 
• analiz  ryzyka, 
• analiz  wp ywu zdarzenia na przedsi biorstwo, 
• list  procesów krytycznych, 
• budow  strategii przetrwania, 
• budow  minimalnej akceptowalnej konfiguracji, 
• analiz  dost pnych i brakuj cych rozwi za , 
• opracowanie strategii przetrwania, 
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• budow  procedur awaryjnych i odtworzeniowych. 
 
Tak przygotowane procedury awaryjne i odtworzeniowe dotycz ce 

wszystkich aspektów pracy przedsi biorstwa w sposób kompleksowy zapewnia-
j  jego ci g o  dzia ania. 

5. Podsumowanie 

Ci g o  dzia ania rozleg ych uk adów technicznych i bezpiecze stwo 
rozleg ych uk adów technicznych to poj cia bliskoznaczne. Istnieje jednak mi -
dzy nimi subtelna ró nica. Bezpiecze stwo dzia ania posiada swoje korzenie 
w poj ciu niezawodno . „Jestem niezawodny wi c dzia am ca y czas”. Bezpie-
cze stwo poszerza poj cie niezawodno ci i w pewien sposób je zawiera. Bez-
piecze stwo to ogó  dzia a  by system by  bezpieczny to przewidywanie wszel-
kich zjawisk nie po danych. Natomiast ci g o  dzia ania to tak naprawd  
efekt niezawodno ci i bezpiecze stwa. Ci g o  dzia ania to cel sam w sobie. 

Niniejszy artyku  jest g osem w polemice zwi zanej z rozwijaj c  si  
dziedzin  nauki jak  jest bezpiecze stwo, a w szczególno ci bezpiecze stwo 
techniczne. Stara si  zhierarchizowa  poj cia zwi zane z t  dziedzin  w aspek-
cie uk adu cz owiek, natura, technika.  
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Operational Continuity of Extensive Technical Circuits 

Abstract 

Operational continuity of extensive technical circuits, as understood from mul-
tidimensional point of view, means not only their operational reliability, but also their 
safety of use. Safe operation of a system means functioning, in which there are no 
symptoms of hazard for human use. The role of the human in safe functioning of the 
overall technical system is accomplished on two levels: as a creator (a designer and 
a builder of the system), and as an exploiter (an operator and a maintenance technician 
of the system).  

Water supply systems are potentially hazardous. Existing water control system, 
which most frequently are deprived of high-tech monitoring techniques for water quali-
ty, does not guarantee a suitable, early start of preventive measures [Rak i Wieczysty 
1991, Wieczysty et al. 1994].  

Penetration of cyanides to water and distribution of the water to consumers re-
sults in lethal intoxications. From time to time some other highly hazardous compounds 
can be found. Even small doses of highly toxic compounds can frequently accumulate in 
a human body (ex. lead is continuously being deposited in bone marrow), albeit it takes 
years for visibly negative results to develop.  

Risk evaluation methods resulting from civilization progress are based on iden-
tification of hazards and evaluation, as well as classification of risk associated with 
technical incidents.  

Risk is a measure of safety (safety level) or the feeling of safety defined as the 
value of probability of occurrence of an unfavourable incident and its results at a given 
time, which negatively affect human health and life, property or the environment. 



 



23 

Rolnicze i rodowiskowe znaczenie  
próchnicy glebowej i metodyka jej bilansu 

 

Tadeusz Pa osz 

Politechnika Koszali ska 
 

 

 

1. Próchnica i jej znaczenie dla rolnictwa i rodowiska 

Próchnica (humus) jest bezpostaciow  substancj  organiczn  (SO) 

o ciemnej barwie wyst puj c  w glebie, powstaj ca z roz o enia martwych resz-

tek ro linnych i zwierz cych. Stanowi ona 70÷80% ca o ci SO gleby [2] i st d 

przyjmuje si  w ogólnym znaczeniu, e SO jest synonimem próchnicy. Poj ciem 

szerszym jest natomiast materia organiczna (MO) gleby, która oprócz próchnicy 

obejmuje wszystkie inne glebowe sk adniki organiczne, takie jak: nawozy orga-

niczne, resztki po niwne i zwierz ce oraz produkty dzia alno ci yciowej organi-

zmów glebowych [15]. Budowa chemiczna próchnicy jest skomplikowana i jesz-

cze nie w pe ni poznana, chocia  wiadomo e podstawowymi jej sk adnikami s  

stabilne zwi zki polifenolowe, chinony i in. W laboratoriach badawczych przyj -

to wyró nia  ró ne zwi zki próchnicowe (kwasy fulwowe, huminowe, huminy) 

wed ug ich rozpuszczalno ci w kwasach i zasadach.  

Za jeden ze wska ników jako ci próchnicy uznaje si  stosunek zawarto-

ci w gla kwasów huminowych do w gla kwasów fulwowych; wi ksze warto-

ci tego stosunku s  charakterystyczne dla gleb y niejszych [21]. 

Zasoby próchnicy w poziomie próchnicznym gleb mineralnych Polski sta-

nowi  0,6 do 2,0% i wahaj  si  od 40 t/ha dla gleb p owych, 80 t/ha dla gleb bru-

natnych do ponad 200 t/ha dla czarnoziemów i 80÷100 t/ha dla gleb le nych [2]. 

Próchnica jest nieodzownym czynnikiem decyduj cym o yzno ci gle-

by, ze wzgl du na swoje unikalne cechy fizyko-chemiczne, a mianowicie: 

• koloidalna struktura próchnicy sprawia e olbrzymie powierzchnie we-

wn trzne cz stek próchnicy s  zdolne zatrzymywa  wod  w ilo ci kilkakrot-

nie wi kszej od swojej masy; 



Tadeusz Pa osz 
 

330 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

• struktura taka pozwala tak e na sorpcj  wielu sk adników pokarmowych 

w stopniu 4÷12 razy wi kszym ni  cz ci mineralne;  

• próchnica wraz z wydzielinami luzowymi drobnoustrojów stanowi lepisz-

cze strukturotwórcze dla fazy sta ej gleby; 

• próchnica posiada du  zdolno  do adhezji na swej powierzchni wielu sub-

stancji szkodliwych (np. pestycydów) a  do momentu ich rozk adu przez 

mikroorganizmy; 

• ze wzgl du na ciemne zabarwienie próchnica absorbuje promienie cieplne 

i przy piesza nagrzewanie si  gleby; 

• próchnica zwi ksza zdolno ci buforowe gleb, reguluj c i stabilizuj c ich 

odczyn; 

• próchnica i inne rodzaje MO s  ród em w gla dla mikroorganizmów bytu-

j cych w glebie; 

• próchnica jest rezerwuarem wszystkich niezb dnych dla ro lin sk adników 

pokarmowych [16]. 

 

Sk ad chemiczny próchnicy jest w przybli eniu nast puj cy: 60% C, 

30% O2, 6% N, 1,2% P, 0,9% S oraz wiele mikroelementów. Proporcjonalny 

stosunek najwa niejszych makroelementów w próchnicy C:N:P:S wynosi wi c 

odpowiednio 10:1:0,2:0,15. Globalnie rzecz bior c gleby zawieraj  dwa razy 

wi cej w gla ni  atmosfera ziemska (odpowiednio 1500 mld t i 700 mld t), st d 

te  nic dziwnego e próchnica wzbudza wielkie zainteresowanie ekologów jako 

wa ne medium sekwestracji CO2.  

Ekologiczna rola próchnicy poprzez sekwestracj  CO2 polega wi c na 

wykorzystaniu dodatkowej mo liwo ci ograniczenia koncentracji tego gazu 

w atmosferze. Ocenia si  e obecnie globalna sekwestracja w gla w glebach 

wynosi 2,4 g C na m2 rocznie [20]. Ostatnio pojawi y si  opinie o mo liwo ci 

zwi kszenia sekwestracji CO2 w glebie poprzez upraw  niektórych ro lin (np. 

turzycowate – Cyperaceae, wiechlinowate – Poaceae, w tym m.in. wybrane 
odmiany zbó ), które unieruchamiaj  du e ilo ci w gla w tzw. skamienia o-
ciach ro linnych (fitolity) zbudowanych z krzemionki. Po obumarciu takich 

ro lin, fitolity dostaj  si  do gleby, gdzie mog  wi za  i unieruchamia  w giel 
na tysi clecia [17]. Równie  ekologiczny system gospodarowania w rolnictwie 
daje o wiele wi ksze mo liwo ci sekwestracji CO2 w próchnicy glebowej 
w porównaniu do systemu konwencjonalnego i integrowanego [22]. Zgodnie 
z badaniami tych autorów z lat 2004÷2005 bilans MO w gospodarstwach ekolo-
gicznych z rejonu kujawsko-pomorskiego by  dodatni i wynosi  1,07 t ha-1 rok-1, 
gdy tymczasem w badanych gospodarstwach konwencjonalnych tego rejonu 
zaznaczy  si  bilans lekko ujemny (-0,02 t ha-1 rok-1. By o to spowodowane 
wi kszym udzia em w p odozmianie ro lin pastewnych i wi ksz  obsad  inwen-
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tarza w gospodarstwach ekologicznych w porównaniu do gospodarstw konwen-
cjonalnych. 

Wed ug szacunków dla Europy Pó nocnej przej cie z systemu rolnictwa 
konwencjonalnego do ekologicznego mo e skutkowa  corocznym wzrostem 
zapasu MO w glebie o 100 do 400 kg ha-1 rok-1 w ci gu pierwszych 50 lat [4]. 

2. Procesy rozk adu i reprodukcji próchnicy 

Zasoby SO gleby i w tym próchnicy podlegaj  ci g ym, dynamicznym 
procesom przemian ilo ciowych i jako ciowych. Sytuacj  optymaln  w danych 
warunkach glebowo-klimatycznych jest stan równowagi mi dzy dop ywem SO 
do gleby i stopniem jej mineralizacji. Ponadto stanem idealnym z punktu wi-
dzenia rolnictwa i rodowiska by by stan przybli onej równowagi mi dzy ró -
nymi formami próchnicy, lecz z pewn  przewag  aktywnych frakcji próchnicy 
w okresie najwi kszego zapotrzebowania na sk adniki pokarmowe przez ro liny 
i z przewag  bardziej stabilnych jej form (huminy) w okresie spoczynku wege-
tacyjnego. 

Zapewnienie ci g o ci przemian próchnicy jest mo liwe przy wysokiej 
aktywno ci biologicznej gleby (obecno  drobnoustrojów) oraz pod warunkiem 
cyklicznego dostarczania wie ej MO. Je li co  zak óci proces przemian, np. 
nast pi wniesienie du ych dawek mineralnych nawozów azotowych to rozwój 
bakterii odpowiedzialnych za rozk ad bia ek do N-NH4 zostanie wstrzymany. 
Po pewnym czasie procesy przemian powróc  do normy, je li jednak sytuacja 
taka b dzie si  powtarza  z roku na rok to zdolno  gleby do przetwarzania 
wie ej MO b dzie powa nie ograniczona.  

Mineralizacja MO jak równie  próchnicy przebiega w przy pieszonym 
tempie w nast puj cych warunkach: temperatura ok. 20°C, zwi kszona aeracja, 
odpowiednia wilgotno  (50÷70% PPW) i pH ok. 7,0, zbilansowana zawarto  
sk adników pokarmowych oraz odpowiedni stosunek C:N masy organicznej 
(w szy ni  30:1). wie a MO posiada zwykle szeroki stosunek C:N, który 
wynosi 500:1 (trociny), 100:1÷60:1 (s oma zbó ) i 25:1 (obornik). Je li wi c 
wprowadzimy do gleby MO o szerokim stosunku C:N (szerszym ni  30:1), to 
drobnoustroje glebowe maj c do dyspozycji du o w gla lecz ma o azotu b d  
pobiera  brakuj cy azot z zasobów glebowych, co mo e prowadzi  do deficytu 
tego pierwiastka dla ro lin. Aby temu zapobiec mamy do dyspozycji dodanie do 
takiej MO azotu w formie mineralnej (1÷1,5% wagowo) lub jej uprzednie prze-
kompostowanie przed wprowadzeniem do gleby. 

Stopie  mineralizacji próchnicy w glebie jest ci le uzale niony od 
stopnia zaopatrzenia ro lin w azot mineralny [14]. Im wi kszy deficyt dost p-
nego dla ro lin azotu w glebie, tym wi ksza cz  zasobów próchnicy ulega 
procesowi mineralizacji i na odwrót im wi ksze nawo enie azotem tym mniej-
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szy ubytek substancji organicznej, a wy szy wspó czynnik humifikacji MO. 
Mo na to wyrazi  wzorem [6]:  

(1) 

 
gdzie:  

BSO – prognozowany bilans (saldo) SO w t ha-1 
D – dawka obornika (nawozów org.) w t ha-1, 
R – masa resztek po niwnych w t ha-1, 
m, n – wspó czynniki humifikacji obornika (m) i resztek po niwnych 

(n) w%, 
Nb – ilo  brakuj cego azotu z nawozów na pokrycie pe nego zapotrze-

bowania na ten sk adnik, 
s – stosunek C:N w próchnicy ( rednio 10). 
 
Zahamowaniu procesu mineralizacji MO i próchnicy sprzyja natomiast 

oszcz dna uprawa roli. Ostatnie badania [7, 19] wykaza y e przy zast pieniu 
orki p ytszymi i bezodk adnicowymi uprawkami mo na zmniejszy  straty C 
w glebie o oko o 30%. Wed ug innych opinii uprawa zerowa prowadzi jedynie 
do redystrybucji masy organicznej gleby i jej skoncentrowania 
w przypowierzchniowej warstwie gleby [23]. Uwa a si  równie , e proces 
mineralizacji SO ulega zahamowaniu praktycznie do zera w okresie tzw. mie-
si cy spoczynkowych – bez uprawy roli (jesie , zima ; ang. soil resting months) 
[24]. Ka de przed u enie tego okresu np. przez upraw  ro lin wieloletnich (mo-
tylkowate, trawy) wp ywa wi c pozytywnie na saldo próchnicy w glebie. 

Proces tworzenia si  próchnicy w glebie nazywamy humifikacj . 
W wyniku tego procesu tworz  si  nowe zapasy próchnicy w miejsce tych, któ-
re uleg y mineralizacji, a w przypadku zastosowania zwi kszonych dawek 
wie ej MO nast puje stopniowy wzrost zasobów próchnicy w stosunku do 

stanu pocz tkowego. W ko cu procesu humifikacji dochodzi do zaw enia 
stosunku C:N do warto ci 10:1 i stabilizacji procesu. Efektywno  tworzenia si  
próchnicy z MO zale y m.in. od rodzaju tych substancji, co wyra amy tzw. 
wspó czynnikami humifikacji. Warto ci tych wspó czynników wynosz : 8% dla 
resztek po niwnych z ro lin okopowych, 15% dla resztek z kukurydzy, 20÷25% 
dla s omy zbó , 35% dla obornika i 40% dla ubinu i seradeli uprawianych na 
zielony nawóz [1, 3, 15]. W rednich warunkach agrotechnicznych humifikacja 
ma stosunkowo ma y udzia  w przemianach MO, o czym wiadcz  nast puj ce 
liczby: oko o 60÷70% w gla zawartego w MO idzie do atmosfery w formie 
CO2, 5÷10% jest asymilowane przez biomas  i reszta, to jest oko o 20% jest 
zawarte w nowo wytworzonej próchnicy [25]. 
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3. Metody bilansu próchnicy 

Celem bilansu próchnicy jest ocena zmian w zapasie próchnicy, które s  
wynikiem uprawy ró nych ro lin w p odozmianie i wprowadzenia do gleby MO.  

Niezale nie od stosowanej metody bilansu próchnicy jego zasada ide-
owa mo e by  przedstawiona nast puj cym równaniem: 

Saldo (SD) = (a – b)                                              (2) 
gdzie:  

SD – saldo próchnicy, 
a – przychód próchnicy z MO w glebie, 
b – ubytek próchnicy w wyniku jej mineralizacji. 
 
Uprawiane ro liny wp ywaj  na przyrost netto lub ubytek próchnicy 

w glebie zarówno poprzez swój specyficzny system korzeniowy (masa korze-
niowa, depozyty korzeni w glebie) jak równie  specyficzne wymagania co do 
uprawy roli (intensywno  uprawy, przerwy w uprawie) i stosowanego nawo e-
nia organicznego i mineralnego. Na podstawie ilo ci i rodzaju pozostawianych 
resztek po niwnych i stosowanych nawozów organicznych mo na oszacowa  
wp yw danej ro liny na reprodukcj  próchnicy w glebie. Je li ilo  dostarczonej 
do gleby MO jest znacznie ni sza lub znacznie przekracza zapotrzebowanie na 
próchnic  w danych warunkach, to mo e to stwarza  brzemienne w skutki pro-
blemy rolnicze i rodowiskowe. Wiadomo na przyk ad, e pod wp ywem nawo-
enia organicznego, zw aszcza obornikiem zawarto  azotu mineralnego 

w glebie wzrasta bardziej ni  przy równowa nym nawo eniu azotowym mine-
ralnym [16]. Wychodzi temu naprzeciw obowi zuj ca od 2004 r. Dyrektywa 
Azotanowa UE, okre laj ca maksymaln  dawk  N, ha-1, rok-1 w nawozach or-
ganicznych na 170 kg (=30 t obornika x 0,59% N ≈ 170 kg N). 

Impulsem do bilansowania próchnicy glebowej sta o si  opracowanie po-
cz wszy od 1977 roku teoretycznych i eksperymentalnych modeli, takich jak: 
model Rothamsted i modele symulacyjne degradacji materia u organicznego [18]. 

Jedn  z pierwszych, bardziej udanych prób oceny bilansu próchnicy 
w p odozmianach by a zaproponowana przez ykowa [13] metoda azotowo-
w glowa przydatna dla gleb o niskim poziomie nawo enia azotem. By a to inte-
resuj ca, chocia  pracoch onna i wymagaj ca wielu danych wyj ciowych 
i wprowadzenia wielu zmiennych wspó czynników metoda bilansowa. Kolejne 
etapy obliczeniowe tej metody dla ka dej ro liny w p odozmianie s  nast puj -
ce: 1) przewidywany plon ro liny (dt/ha), 2) szacowany wywóz azotu z plonem 
(w kg/ha i przy uwzgl dnieniu rodzaju gleby), 3) przychód azotu w uprawie 
w kg/ha (obornik, nawo enie mineralne N, resztki po niwne i suma przychodu), 
4)ró nica mi dzy wywozem i sumarycznym przychodem N w kg/ha, 5) dziesi -
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ciokrotna warto  tej ró nicy (zak adaj c, e C:N w próchnicy wynosi 10:1),  
6) ilo  nowo wytworzonej próchnicy w kg/ha (uwzgl dniaj c takie ród a przy-
chodu jak: resztki po niwne i nawozy organiczne i odpowiednie wspó czynniki 
humifikacji) i 7) saldo próchnicy jako ró nica warto ci dla etapów 5 i 6. 

Bior c pod uwag  obecny stan wiedzy trzeba zaznaczy , e w metodzie 
ykowa nie zosta a uwzgl dniona taka pozycja bilansu azotu jak mobilny Nmin 

wyst puj cy wiosn  w zasobach gleb, który w naszych warunkach kszta tuje si  
na poziomie 40÷60 kg/ha. 

Za podstawow  jednostk  w obliczeniach bilansu próchnicy przyjmuje 
si  obecnie zwykle 1kg w gla Corg w shumifikowanej masie organicznej. 
W 1 kg próchnicy znajduje si  0,58 kg w gla a wi c 1 kg C odpowiada 1,72  kg 
próchnicy. Jednostk  pochodn  stosowan  w Niemczech jest te : 1 HE (niem. 
Humuseinheit) odpowiadaj ca 1 t s. m. próchnicy i 580 kg Corg. [12].  

W Polsce przyj a si  metoda bilansowania próchnicy przy zastosowa-
niu tzw. wspó czynników reprodukcji lub degradacji SO (niem.: Ersatz- und 

Bedarfskoeffizienten, Kundler i in. 1981) (tabela 1).Wspó czynniki te przyj to 
w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej, opublikowanym przez Ministerstwo 
Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2004r. Warto ci tych wspó czynników dla ró nych 
ro lin i ró nych rodzajów gleb odpowiadaj  ilo ci s. m. SO w t/ha, o jak  gleba 
zostanie wzbogacona (+) lub zubo ona (-) w wyniku jednorocznej uprawy danej 
ro liny [6]. Porównuj c te wspó czynniki z jednostk  HE, mo na stwierdzi  e 
ich warto  bezwzgl dna „1,0” odpowiada w przybli eniu 1 HE (=580 kg C).  

 
Tabela 1. Wspó czynniki reprodukcji i degradacji glebowej substancji organicznej (wg 

[11]; cyt. za [5]) 
Table 1. Reproduction and degradation coefficients of a soil organic matter (according 

to [11]; after [5]) 

Ro lina lub nawóz  
organiczny 

Jedn. 
Wspó czynniki reprodukcji (+) lub de-

gradacji (-) w t SO dla gleb: 
lekkie rednie ci kie 

Okopowe 
Kukurydza 
Zbo a, oleiste 
Str czkowe 
Trawy w polu 
Motylkowate, mieszanki

1 ha 
1 ha 
1 ha 
1 ha 
1 ha 
1 ha 

-1,26 
-1,12 
-0,49 
+0,32 
+0,95 
+1,89 

-1,40 
-1,15 
-0,53 
+0,35 
+1,05 
+1,96 

-1,54 
-1,22 
-0,56 
+0,38 
+1,16 
+2,10 

Obornik (25% s.m.) 
Gnojowica (7% s.m.) 
S oma (86% s.m.) 

10 t 
10 t 
10 t 

+0,70 
+0,28 
+1,80 

 



Rolnicze i rodowiskowe znaczenie próchnicy glebowej i metodyka… 
 

Tom 11. Rok 2009 335
 

Przyk ad obliczenia salda wg tabeli 1 i dla nast puj cego p odozmianu 
na glebie lekkiej: ziemniak 1 ha (25 t obornika) – kukurydza 1 ha – owies 1 ha – 
yto 1 ha. 

Zgodnie z wzorem (2), a = 25 · 0,07 = 1,75, b = 1,26 + 1,12 + 0,49 + 
0,49 = 3,36, SD = 1,75 – 3,36 = -1,61, a wi c SD jest ujemne. Aby uzyska  
zerowe saldo nale y zmodyfikowa  p odozmian lub wprowadzi  dodatkow  
ilo  MO (np. przyora  ok. 10 t s omy). 

Bardziej kompleksowa metoda bilansu próchnicy opracowana zosta a 
w Niemczech w 2004 r. przez Stowarzyszenie Niemieckich Instytutów Rolnic-
zych (VDLUFA) [10]. Zalecane dla tej metody warto ci w kg Humus-C podano 
jako warto ci dolne i górne. Warto ci dolne dotycz  g ównie gleb w dobrej 
kulturze przy optymalnym mineralnym nawo eniu N, a warto ci górne dla gleb 
z wieloletnim niedoborem próchnicy (tabela 2). 

 
Tabela. 2. Zmiany zasobów próchnicy glebowej w kg Humus-C, ha-1, rok-1 dla ró nych 

upraw i MO wnoszonej do gleby [10] 
Table 2. Changes of soil humus resources in kg of humus-C, ha-1. year-1 for different 

crops and organic matter given to soil [10] 

Rodzaje upraw i MO 
kg Humus-C 

Wart. dolna Wart. górna 
Buraki cukrowe 
Ziemniak 
Kukurydza na ziel./kiszonk  
Zbo a, oleiste, w ókniste 
Str czkowe 

-760 
-760 
-560 
-280 
160 

-1300 
-1000 
-800 
-400 
240 

Wieloletnie pastewne w plonie g ównym 
Wsiewki motylkowatych 

600 
200 

800 
300 

Masa organiczna (MO) t-1: 
S oma 
Li cie buraczane 
Obornik wie y 
Obornik przefermentowany 
Obornik przekompostowany 
Gnojowica wi ska 
Gnojowica bydl ca 
Pomiot ptasi 
Kompost 

 
80÷110 

8 
34 
40 
62 
8 
9 

22 
58 

 
Przyk ad obliczenia salda (SD) wg tabeli 2 i dla nast puj cego p odo-

zmianu, ha-1 dla gleb w dobrej kulturze (warto ci dolne): ziemniak (20 t oborni-
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ka) – pszenica oz. (3 t s omy) – j czmie  oz. – peluszka – yto/wsiewka – koni-
czyna z trawami. 

Zgodnie z wzorem (2), a = (20 · 40) + (3 · 110) + 160 + 200 + 600 = 
2090, b = 760 + 280 + 280 + 280 = 1600, SD = 2090 – 1600 = +490, a wi c 
dzi ki nawo eniu obornikiem i s om  oraz uprawie ro lin motylkowatych bilans 
jest dodatni. 

Metoda VDLUFA przewiduje nast puj c  ocen  sald bilansu próchnicy 
podan  w tabeli 3. 

 
Tabela. 3. Ocena salda próchnicy (SD) dla metody VDLUFA 
Table 3. Assessment of humus balance for VDLUFA method 

SD 
Ocena 

kg C ha-1 rok-1 Grupa 

<-200 
A 

bardzo niskie 
Niekorzystny wp yw na gleb  i plony 

-200 do -76 
B 

niskie 
redniookresowo tolerowane, szczególnie na 

glebach bogatych w próchnic  

-75 do 100 
C 

optymalne 
Optymalne plony przy ma ym ryzyku strat 

101 do 300 
D 

wysokie 
redniookresowo tolerowane, szczególnie na 

glebach ubogich w próchnic  

>300 
E 

bardzo wysokie
Zwi kszone ryzyko wymywania N, ma a 
efektywno  nawo enia N 

 
Poniewa  wynik bilansu podany w przyk adzie do tabeli 2 wyniós  490 

dla 6 lat, a rocznie wynosi oko o 82 kg C, co kwalifikuje go do grupy C (opty-
malnej). 

Ostatnie badania w zakresie doskonalenia bilansowania próchnicy [8, 9] 
wykonane w Niemczech koncentrowa y si  na weryfikacji metody VDLUFA 
w odniesieniu do warto ci dolnych i górnych tej metody. Wykazano, e celu 
utrzymania na tym samym poziomie inicjalnych zasobów próchnicy warto ci 
dolne by y bardziej adekwatne dla gleb lekkich rodkowo-wschodnich Niemiec, 
natomiast warto ci górne dla gleb gliniastych zachodnich i wschodnich Niemiec 
a tak e dla gleb lekkich wilgotnego klimatu zachodnich i po udniowych Nie-
miec. Zweryfikowane i u ci lone zosta y równie  wspó czynniki humifikacji 
dla ró nych nawozów organicznych w zale no ci od ich dawek (wraz ze wzro-
stem dawki wspó czynniki malej , przy czym w najwi kszym stopniu dla na-
wozów zielonych). Zró nicowano ponadto dynamik  warto ci Corg w glebach 
w zale no ci od ich sk adu mechanicznego. Zaproponowano tak e uwzgl dni  
mineralne nawo enie azotem przez przyj cie minimalnej dawki 50 kg N-Saldo 
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na 1 ha rocznie, aby zakwalifikowa  uzyskane rednioroczne saldo próchnicy 
do grupy E (SD > 300 kg C ha-1) w metodzie VDLUFA. Natomiast dla rolnic-
twa ekologicznego proponuje si  przyj  znacznie wy sze warto ci dodatnie 
salda próchnicy (SD), ni  podane w tabeli 3 dla metody VDLUFA. 
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Agricultural and Environmental Significance of Soil Humus 
and Methods of Its Balance 

Abstract 

In the present paper the significance of a soil humus for agriculture and envi-
ronment with a consideration of a modern approaches in this area is presented.  

The agricultural significance of the humus is appreciated since a long time but 
its environmental importance was noticed only in a recent time. It concerns mainly the 
hopes promised in a sequestration increasing of CO2 by the humus thanks to an increase 
of its resources or by cultivation of selected plants strongly binding Corg in so called 
phytoliths.  

Ecological role of soil humus by sequestration of CO2 consists in usage of ad-
ditional possibility of limiting of CO2 concentration in the atmosphere. It is estimated 
that global sequestration of carbon in soils is 2.4 g C per m2 annually [20].  

Also ecological system of management in agriculture gives much bigger possi-
bilities of CO2 seqestration in soil humus, when compared to the conventional and inte-
grated system [22].  

In the paper the optimal conditions accelerating and optimizing the process of 
humification of organic matter in soil was also characterized. 

In the third chapter of the paper a short survey and evaluation of balance me-
thods of the soil humus elaborated and used in Europe since 1970’s years was pre-

sented. 



24 

Metody okre lania kosztów rodowiskowych  
i zasobowych spowodowanych  

u ytkowaniem wód 
 

Rafa  Mi aszewski 

Politechnika Bia ostocka 
 

 

 

1. Wst p  

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej (RDW) stawia nast pu-

j ce wymagania zwi zane z polityk  op at za us ugi wodne: 

• zapewnienie realizacji celów rodowiskowych zawartych w RDW; 

• okre lenie wk adu ró nych u ytkowników zasobów wodnych, czyli przemy-

s u, gospodarki komunalnej i rolnictwa, w pokryciu kosztów us ug wodnych; 

• uwzgl dnienie kosztów rodowiskowych i zasobowych przy ustalaniu cen za 

wod  i cieki; 

• osi gni cie pe nego zwrotu kosztów us ug wodnych; 

• opracowywanie polityki op at za us ugi wodne w gminie [1]. 

 

Us ugi wodne, wed ug Ramowej Dyrektywy Wodnej, s  definiowane 

jako wszystkie us ugi, które dla gospodarstw domowych, instytucji publicznych 

lub innej dzia alno ci ekonomicznej, umo liwiaj : 

• pobór, gromadzenie w zbiornikach, magazynowanie, uzdatnianie i dystrybu-

cj  wód powierzchniowych lub podziemnych; 

• zbieranie cieków i urz dzenia oczyszczaj ce, które nast pnie odprowadzaj  

oczyszczone cieki do wód powierzchniowych. 

 

Spe nienie tych wymaga  jest powi zane z dwoma podstawowymi za-

sadami w zakresie op at za us ugi wodne, czyli: 

• zasad  sprawca zanieczyszczenia p aci, 

• zasad  zwrotu kosztów us ug wodnych. 
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Ramowa Dyrektywa Wodna zaleca wyró nienie trzech grup odbiorców 

us ug wodnych, czyli odbiorców komunalnych, przemys u i rolnictwa. Jednak e 

rolnictwo, w odró nieniu od gospodarki komunalnej i przemys u, korzysta 

z wody nieprzetworzonej, pobieranej bezpo rednio ze ród a pierwotnego. Jed-

nostki obs uguj ce rolników odpowiadaj  za realizacj  inwestycji. wiadcz  

one tzw. us ugi melioracyjne polegaj ce, m.in. na wykonywaniu urz dze  na-

wadniaj cych grunty rolne i u ytki zielone (urz dzenia deszczowniane, zastaw-

ki, jazy na ciekach wodnych). Spó ki wodne pobieraj  op aty, m.in. za konser-

wacj  rowów melioracyjnych.  

Presja wywierana przez funkcjonowanie sektorów gospodarki komu-

nalnej, przemys u i rolnictwa na zasoby wodne powoduje powstawanie kosztów 

rodowiskowych i zasobowych. Koszty te nale y uwzgl dni  przy opracowaniu 

analiz ekonomicznych gospodarowania wodami, wymaganych w Ramowej 

Dyrektywie Wodnej. 

W referacie omówiono metody okre lania kosztów rodowiskowych 

i zasobowych. 

2. ród a antropopresji na zasoby wodne 

W Polsce analizowano presje na rodowisko wodne spowodowane 

przez:  

• punktowe ród a zanieczyszcze  komunalnych i przemys owych, 

• ród a obszarowe zanieczyszcze  pochodzenia rolniczego, 

• pobory wód powierzchniowych i podziemnych. 

 

W tabeli 1 zestawiono ród a antropopresji na zasoby wodne w odnie-

sieniu do poszczególnych grup u ytkowników wód, czyli gospodarstw domo-

wych, przemys u i rolnictwa. 

Punktowymi ród ami zanieczyszcze  s  cieki odprowadzane do wód 

powierzchniowych systemami kanalizacyjnymi. Zanieczyszczenia zasobów 

wodnych ze zbiorczych systemów odprowadzania p ynnych nieczysto ci po-

chodz  z komunalnych i przemys owych oczyszczalni cieków. Zanieczyszcze-

nia ze róde  punktowych stanowi  zagro enie zw aszcza dla wód powierzch-

niowych, do których s  odprowadzane. Do wód gruntowych mog  przedosta-

wa  si  tylko incydentalnie, w przypadku nieszczelno ci lub awarii systemu 

kanalizacyjnego. 
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Tabela 1. ród a antropopresji na zasoby wodne; ród o: [7] 

Table 1. Sources of anthropopressure on water resources 

U ytkownicy 
wód 

Rodzaj antropopresji na: 
wielko  zasobów jako  zasobów 

 ród a punktowe 
ród a  

obszarowe 

Gospodarstwa 

domowe 

• pobór wód pod-

ziemnych, 

• pobór wód po-

wierzchniowych 

cieki z systemów 

kanalizacyjnych 
– 

Przemys  

• pobór wód pod-
ziemnych, 

• pobór wód po-
wierzchniowych 

cieki z systemów 
kanalizacyjnych 

sp ywy z terenów 
zak adów prze-

mys owych 

Rolnictwo 
pobór wód powierzch-

niowych 
– 

sp ywy po-
wierzchniowe 

z u ytków i grun-
tów rolnych 

Koszty 
zewn trzne 

koszty zasobowe koszty rodowiskowe 

 
Trudniej jest okre li  jako  i ilo  zanieczyszcze  wód pochodz cych 

ze róde  obszarowych. Zanieczyszczenia antropogeniczne tego typu pochodz  
g ównie z obszarów zurbanizowanych oraz rolnych. Sp ywy z terenów za-
mieszkanych i przemys owych zawieraj  substancje niebezpieczne, takie jak 
metale ci kie i zwi zki ropopochodne. Intensywno  sp ywów zale y od ro-
dzaju pod o a. W przypadku terenu utwardzonego sp yw powierzchniowy jest 
wi kszy ni  w sytuacji naturalnego gruntu, który jest przepuszczalny i cz  
zanieczyszcze  przedostaje si  do gruntu, gdzie jest zatrzymywana. Pozosta e 
zanieczyszczenia dostaj  si  do wód podziemnych i za ich po rednictwem mog  
przedosta  si  tak e do wód powierzchniowych. Sp ywy z terenów u ytkowa-
nych rolniczo zawieraj  przede wszystkim substancje biogenne, a zw aszcza 
zwi zki azotu. Pochodz  one ze stosowanych przez rolników nawozów orga-
nicznych i mineralnych oraz od zwierz t gospodarskich. 

Na wielko  zanieczyszcze  powierzchniowych ma wp yw ukszta to-
wanie terenu, przepuszczalno  utworów geologicznych oraz warunki pogodo-
we. Istotne znaczenie ma wielko  opadów na danym obszarze. 

Ostatni  grup  róde  zanieczyszczenia wód s  ród a liniowe. Substan-
cje zanieczyszczaj ce mog  pochodzi  ze rodków transportu, ruroci gów, ga-
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zoci gów oraz kana ów ciekowych. Nie s  one tak e zwi zane bezpo rednio 
z us ugami wodnymi. Mog  pojawi  si  incydentalnie w przypadku nieszczel-
no ci sieci kanalizacyjnej. 

Zanieczyszczenia przedostaj ce si  do wód powierzchniowych powodu-
j  pogorszenie si  jako ci wody, a co za tym idzie zaburzenia w funkcjonowa-
niu ekosystemów wodnych i powi zanych z nimi ekosystemów l dowych. Jed-
nak e nie tylko przyroda cierpi na skutek zanieczyszczenia zasobów wodnych. 
Skutki odczuwane s  tak e przez ludno  i gospodark  narodow . Straty pono-
szone przez ludno  oraz poszczególne sektory gospodarki w zwi zku z emisj  
cieków s  bardzo zró nicowane. Na ich wielko  ma wp yw przede wszystkim 

sposób wykorzystania zanieczyszczonej wody. Zak ady przemys owe nie maj -
ce wysokich wymaga  w zakresie jako ci wody odczuj  pogorszenie si  jej 
parametrów w sposób nieznaczny. Jednak e wraz ze wzrostem wymaga  zak ad 
b dzie musia  ponosi  coraz wi ksze koszty na uzdatnianie wody, by zachowa  
jako  produkcji oraz nie dopu ci  do uszkodzenia urz dze . 

3. Poj cie kosztów rodowiskowych i zasobowych oraz ich podzia  

Koszty wynikaj ce z antropopresji na zasoby wodne nazywamy kosz-
tami rodowiskowymi i zasobowymi. Z ekonomicznego punktu widzenia koszty 
rodowiskowe s  definiowane jako efekty zewn trzne dzia a  cz owieka. Za-

nieczyszczenie zasobów wodnych generuje koszty zewn trzne. Zanieczyszcza-
j cy sprawia, e inni korzystaj cy z wody musz  ponosi  dodatkowe koszty, na 
przyk ad uzdatniania wody, chocia  to w a nie zanieczyszczaj cy je spowodo-
wa  i osi gn  korzy ci. Je eli za  woda u ywana do celów produkcyjnych staje 
si  mniej zanieczyszczona, to malej  koszty i rosn  zyski firmy pobieraj cej 
zanieczyszczon  wod , ale bynajmniej nie dlatego, e dosz o do transakcji 
z zanieczyszczaj cymi wod . 

Wed ug podr cznika dotycz cego analiz ekonomicznych, opracowane-
go przez grup  WATECO (WAter ECOnomy), koszty rodowiskowe i zasobo-
we mo na definiowa  w nast puj cy sposób: 
• koszty rodowiskowe to warto  strat w rodowisku i ekosystemach, które s  

powodowane korzystaniem z wód oraz strat ponoszonych przez podmioty 
korzystaj ce ze rodowiska (naruszonego w wyniku korzystania); 

• koszty zasobowe to koszty utraconych korzy ci, które inne podmioty mo-
g yby osi gn , gdyby zasoby wodne i ich zdolno  odnawiania nie by y 
uszczuplane w rezultacie istniej cego sposobu ich wykorzystania [2]. 

 
Zgodnie z podan  powy ej definicj  koszty rodowiskowe wynikaj ce 

z zanieczyszczenia wód mo na podzieli , ze wzgl du na podmioty ponosz ce 
straty wywo ane zanieczyszczeniem wód, na koszty, które b d  musieli ponie  
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inni u ytkownicy wód oraz koszty zwi zane z zachowaniem lub przywróceniem 
walorów rodowiska przyrodniczego. Klasyfikacj  kosztów rodowiskowych 
wed ug tego kryterium przedstawiono na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Klasyfikacja kosztów rodowiskowych; ród o: [4, 5] 
Fig. 1. Classification of environmental costs 

 
Jak wynika z rysunku 1 mo liwe jest zidentyfikowanie sze ciu rodza-

jów kosztów rodowiskowych ponoszonych przez u ytkowników zasobów 
wodnych i tylko jednego rodzaju kosztów rodowiskowych ponoszonych na 
rzecz zachowania walorów rodowiska wodnego.  

4. Analiza metod warto ciowania rodowiska  

Metody okre lania kosztów rodowiskowych i zasobowych 
spowodowanych u ytkowaniem zasobów wodnych s  oparte na dorobku 
metodycznym zwi zanym z warto ciowaniem rodowiska przyrodniczego. 

Badania nad warto ciowaniem rodowiska przyrodniczego rozwijaj  si  
dynamicznie od pocz tku lat dziewi dziesi tych. Wypracowano szereg metod, 
które najcz ciej dzieli si  na metody bezpo redniego i po redniego warto cio-
wania (tabela 2).  
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Tabela 2. Klasyfikacja metod warto ciowania rodowiska przyrodniczego; ród o: [9] 
Table 2. Classification of natural environment valuation methods 

Metody bezpo redniego 
warto ciowania 

Metody po redniego warto ciowania 

Eksperyment
Metoda 
wyceny 

warunkowej

Metody wykorzy-
stuj ce rynki 

konwencjonalne 

Metody wykorzystuj ce  
rynki zast pcze 

Metody koszto-
we: 

oddzia ywanie-
skutek, substytu-
cyjna, odtworze-
niowa, prewen-

cyjna, kompensa-
cyjna, rachunek 
kosztów utraco-
nych mo liwo ci 

Metody 
z funkcj  pro-
dukcji gospo-
darstwa do-

mowego 
(w tym meto-
da kosztów 
podró y) 

Metoda cen 
przyjemno-

ci (hedo-
niczna) 

 
Ogólnie metody warto ciowania efektów zewn trznych zwi zanych 

z wykorzystaniem lub zanieczyszczeniem rodowiska mo na podzieli  na: 
• metody bezpo redniego warto ciowania, do których zalicza si  przede 

wszystkim metod  wyceny warunkowej; 
• metody po redniego warto ciowania, spo ród których mo na wyró ni  me-

tody kosztowe oraz metod  hedoniczn .  
 
Metoda wyceny warunkowej (Contingent Valuation Method – CVM) 

wykorzystuje mo liwo ci schematów WTP (Willingness To Pay) oraz WTA 
(Willingness To Accept). Metoda WTP polega na uzyskaniu od potencjalnych 
lub aktualnych u ytkowników odpowiedzi na pytanie, ile byliby gotowi zap a-
ci  za okre lone dobro lub dany poziom us ug dostarczanych przez rodowisko. 
Alternatyw  tej metody jest pos u enie si  schematem WTA, który oznacza 
postawienie u ytkownikom pytania, jak  rekompensat  gotowi byliby przyj  
w razie pozbawienia ich mo liwo ci korzystania z okre lonego dobra lub dane-
go poziomu us ug dostarczanych przez rodowisko. Metoda wyceny warunko-
wej znalaz a zastosowanie do wyceny ca kowitej warto ci ekonomicznej, 
a przede wszystkim warto ci nieu ytkowej, która jest trudno uchwytna 
w wypadku zasobów rodowiska przyrodniczego. Równocze nie nie cieszy si  
ona, niestety, zbyt du ym zainteresowaniem prawników i polityków. Formu o-
wane zarzuty dotycz  najcz ciej wyst powania nielosowych b dów, niedo-
k adno ci metody, arbitralno ci ocen, ograniczonych mo liwo ci weryfikacji 
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proponowanych oszacowa . Zapomina si  o tym, e zaskakuj co wiele podob-
nie sformu owanych zastrze e  mo na by oby wprost odnie  do cen rynko-
wych, które przyjmujemy z ca ym dobrodziejstwem inwentarza (przyk adowo: 
niedoskona o  rynku, niepe na racjonalno  konsumentów i producentów) do 
podejmowania najwa niejszych decyzji gospodarczych i prezentacji statystycz-
nych [9]. 

W krajach Europy rodkowej i Wschodniej podj to nieliczne próby za-
stosowania metody wyceny warunkowej. Tym bardziej godne uwagi s  wyniki 
osi gni te w Warszawskim O rodku Ekonomii Ekologicznej, dzia aj cym przy 
Wydziale Nauk Ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie z powo-
dzeniem przeprowadzono kilka bada  nad wycen  ekonomiczn  rodowiska. 
W jednym z nich zajmowano si  wycen  Bagien Biebrza skich, pytaj c re-
spondentów o gotowo  do zap acenia za ochron  terenów bagiennych. W dru-
gim badaniu szacowano warto  wody oligoce skiej, kieruj c pytania WTP do 
mieszka ców (pobieraj cych bezp atnie wod  w Warszawie z ogólnie dost p-
nych studzienek) i analizuj c koszty „podró y” do punktów poboru wody. Naj-
bardziej znane jest „badanie ba tyckie”, które mia o da  odpowied  na pytanie, 
ile gotowi byliby zap aci  mieszka cy Polski za powstrzymanie procesu eutro-
fizacji Morza Ba tyckiego, co oznacza oby w praktyce zminimalizowanie liczby 
zamkni tych k pielisk i przywrócenie ycia biologicznego na ca ym obszarze 
Ba tyku [11]. 

Podobne badania zosta y przeprowadzone w Szwecji i na Litwie, a dla 
pozosta ych krajów le cych w zlewisko Morza Ba tyckiego dokonano oszaco-
wania zgodnie z metodologi  podej cia przenoszenia korzy ci, czyli adaptacji 
uzyskanych wcze niej oszacowa  do warunków ekonomicznych s siednich 
krajów. W rezultacie okaza o si , e obywatele wszystkich krajów po o onych 
w zlewisku Morza Ba tyckiego byliby prawdopodobnie sk onni do zap acenia 
7 miliardów USD rocznie za uzdrowienie Ba tyku, podczas gdy eksperci osza-
cowali roczny koszt przedsi wzi  zmierzaj cych do powstrzymania eutrofiza-
cji w wyniku redukcji adunku azotanów odprowadzanych do Ba tyku na nieca-
e 5 miliardów USD. Oczywi cie, deklarowana gotowo  do zap acenia to nie to 

samo, co gotowy do finansowania fundusz. Jednak porównanie przewidywa-
nych wydatków z sum  oczekiwanych korzy ci spo ecznych, wyra onych po-
przez gotowo  do zap acenia, to bardzo wyra na wskazówka preferencji spo e-
cze stw zwi zanych z popraw  stanu rodowiska i legitymizacja podj cia dzia-
a  ochronnych. Oszacowana sk onno  do zap acenia za walory rodowiska 

przyrodniczego powinna dawa  wy sze warto ci ni  cena rynkowa odzwiercie-
dlaj ca tylko warto  u ytkow , przede wszystkim z powodu mo liwo ci 
uwzgl dnienia warto ci nieu ytkowej, a wi c takich aspektów rodowiska, któ-
re nie wyst puj  na rynku (funkcje ekosystemowe, bioró norodno , estetyka, 
edukacja, etyka). Metoda wyceny warunkowej mo e by  stosowana do wyceny 
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warto ci u ytkowej dobra rynkowego, a nast pnie uzyskana wycena mo e zo-
sta  skonfrontowana z jego cen  rynkow . Chodzi tu oczywi cie o mo liwo  
potwierdzenia wiarygodno ci i dok adno ci metody, a nie o zast powanie cen 
rynkowych uzyskanymi oszacowaniami [9]. 

Metody, za pomoc  których mo na dokonywa  wyceny w sposób po-
redni, wykorzystuj  wyra one warto ciowo informacje dost pne na rynku. 

Wyró nia si  zwykle dwie grupy metod po redniej wyceny: 
• metody korzystaj ce z informacji cenowych dost pnych na rynkach kon-

wencjonalnych, 
• metody bazuj ce na informacjach cenowych pochodz cych z rynków za-

st pczych. 
 
Pierwsza grupa metod to metody kosztowe. Za punkt wyj cia przyjmuje 

si  za o enie, e pewne wydatki na dobra wyst puj ce na istniej cych rynkach, 
a wi c koszty, mo na traktowa  jako ekwiwalent warto ci czonej z danym 
zasobem rodowiska ocenianym z racji jego u ytkowania i czerpania okre lo-
nych korzy ci. 

Zestawienie i opisanie kosztowych metod po redniej wyceny rodowi-
ska zaprezentowano w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Zestawienie kosztowych metod po redniej wyceny rodowiska; ród o: [9] 
Table 3. List of cost methods of indirect valuation of the environment 

Metody Opis 
Metoda oddzia ywanie-
skutek 
(dose-response method) 

Opiera si  na wykorzystaniu funkcji O-S lub wska ników 
O-S, czonych z odpowiednimi cenami rynkowymi. 

Metoda substytucyjna 
(substitution method) 

Bierze pod uwag  ceny i koszty daj cych si  zaakceptowa  
substytutów dóbr oraz zasobów rodowiska, które s  zagro-
one lub zosta y utracone.

Metoda odtworzeniowa 
(restoration method) 

Okre la koszty dzia a , które musz  zosta  podj te, aby 
odnowi  lub zrekultywowa  zasób rodowiska, przywraca-
j c mu jego pierwotn  warto . 

Metoda prewencyjna 
(prevention method) 

Okre la koszty dzia a , które powinny zapobiec zniszcze-
niu pewnych warto ci rodowiska lub przynajmniej zmniej-
szy  skutki szkodliwych oddzia ywa . 

Metoda kompensacji 
(compensation method) 

Bierze za punkt wyj cia okre lone przez instytucje prawne 
lub ubezpieczeniowe rekompensaty pieni ne przyznane 
z tytu u degradacji rodowiska.

Metoda utraconych mo -
liwo ci 
(opportunity costs)

Przedstawia warto  u ytkowanych dóbr i zasobów rodo-
wiska na podstawie dochodów z alternatywnych, zaniecha-
nych wariantów ich u ytkowania. 

O – oddzia ywanie, S – skutek 
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Do drugiej grupy metod wyceny rodowiska nale  te, w których wyko-
rzystuje si  informacje cenowe z rynku dóbr po danych z powodu swojej cha-
rakterystyki zawieraj cej komponent rodowiskowy. Znamy cen  dobra na 
przyk ad ziemskiej posiad o ci, natomiast nie wiemy, jaka cz  tej ceny jest 
rezultatem pi knego, przyrodniczego otoczenia tej posiad o ci. Przyk adem 
metody z tej grupy jest metoda cen przyjemno ci, nazywana tak e metod  he-
doniczn . Metoda hedoniczna jest stosowana do szacowania popytu na te walo-
ry rodowiska, których cena nie kszta tuje si  bezpo rednio na rynku. Jej celem 
jest okre lenie straty spowodowanej obni eniem jako ci rodowiska. Koncepcja 
tej metody wynika z prostej obserwacji, e cena rynkowa pewnych dóbr zale y 
od ich nierynkowych charakterystyk, w tym tak e tych zwi zanych ze rodowi-
skiem przyrodniczym.  

Zastosowanie opisanych powy ej metod warto ciowania rodowiska do 
wyceny strat rodowiskowych natrafia w dotychczasowej praktyce na pewne trud-
no ci. Wynikaj  one niekiedy z braku wypracowanych narz dzi pomiaru, niedosta-
tecznej bazy danych statystycznych b d  ich fragmentaryczno ci. Ten stan rzeczy 
powoduje, e wycena strat rodowiskowych ma charakter szacunkowy. 

Stosowane obecnie w praktyce w Polsce metody wyceny strat rodowi-
skowych mo na podzieli  na nast puj ce grupy: 
• oszacowania bezpo rednie, 
• oszacowania po rednie, 
• obliczenia z wykorzystaniem wska ników jednostkowych [6]. 

 
Najprostsz , cho  nie wsz dzie mo liw  do zastosowania, jest metoda 

oszacowa  bezpo rednich. Umo liwia ona wyra enie strat rodowiskowych 
w jednostkach naturalnych na podstawie empirycznych bada  szkód ekologicz-
nych, a tak e przez zastosowanie zdj  lotniczych i satelitarnych. Pomocne 
w tych obliczeniach mog  by  wzory i wspó czynniki korelacyjne podawane 
w literaturze fachowej. Metoda ta znajduje zastosowanie do szacowania takich 
rodzajów strat, jak na przyk ad straty surowców odprowadzanych do rodowi-
ska ze ciekami, zmniejszenie plonów w rolnictwie w wyniku degradacji gleby, 
straty powodziowe i straty z powodu korozji, których efektem jest skrócenie 
czasu u ytkowania urz dze  i budowli. 

Do po rednich metod wyceny warto ci rodowiska, najcz ciej stoso-
wanych do szacowania wielko ci strat spowodowanych zanieczyszczeniem 
rodowiska wodnego, mo na zaliczy  niektóre z metod kosztowych (tabela 3), 

a mianowicie: 
• metod  restytucyjn  (odtworzeniow ), 
• metod  substytucyjn , 
• metod  kompensacyjn . 
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Metoda restytucyjna jest oparta na za o eniu, e straty powstaj ce na sku-
tek zanieczyszczenia rodowiska s  równe wielko ci nak adów niezb dnych do 
odtworzenia zdegradowanego zasobu lub waloru rodowiska przyrodniczego 
poprzez przywrócenie spo ecznie po danej ilo ci i jako ci tego elementu. Straty 
takie powstaj  na przyk ad w stawach rybnych nape nianych wod  o niew a ciwej 
jako ci, gdy  ryby hodowane w takich warunkach nie nadaj  si  do konsumpcji.  

W metodzie substytucyjnej miernikiem strat s  koszty pozyskania w in-
nym miejscu utraconego elementu rodowiska wodnego lub koszty budowy 
i eksploatacji urz dze  mog cych spe nia  identyczn  funkcj , co utracony 
element rodowiska wodnego. Przyk adowo, je eli lokalne zasoby wodne s  tak 
zanieczyszczone, e nie nadaj  si  do gospodarczego wykorzystania, trzeba 
wówczas si gn  po dalej po o one zasoby wody czystej. Nak ady inwestycyjne 
na takie przerzuty i koszty eksploatacji obiektów i urz dze  u ywanych do 
przerzutu wody okre laj  wysoko  strat z tytu u zanieczyszczenia lokalnych 
zasobów. Metoda ta mo e by  równie  stosowana do szacowania strat spowo-
dowanych utrat  rekreacyjnych funkcji naturalnego cieku lub zbiornika wodne-
go. Substytutem utraconych funkcji rekreacyjnych mo e by  na przyk ad basen 
k pielowy. Przyk adem jest Warszawa, w której na pla ach nad Wis  wybu-
dowano baseny nape nione czyst  wod  wodoci gow , poniewa  woda w Wi le 
nie nadaje si  ju  do k pieli. Koszty budowy takich basenów oraz koszty ich 
eksploatacji mog  by  wyrazem strat zwi zanych z zanieczyszczeniem wód 
rzeki Wis y, które w wyniku zanieczyszczenia nie nadaj  si  do rekreacyjnego 
wykorzystania [8].  

Podobnie mo na dokona  próby oszacowania strat z tytu u niemo no ci 
korzystania z naturalnych k pielisk w miejscowo ciach wypoczynkowych po o-
onych nad zanieczyszczonymi wodami. 

Zbli ona do metody substytucyjnej jest metoda kompensacyjna. Na 
przyk ad ograniczenie wielko ci produkcji w jakim  zak adzie przemys owym 
z powodu niedostatecznego zaopatrzenia w wod  mo e by  kompensowane 
przez zwi kszenie produkcji w innym zak adzie, do którego woda jest dostar-
czana w ilo ci pokrywaj cej pe ne zapotrzebowanie. W przypadku niemo no ci 
produkowania jakiego  dobra ze wzgl du na z  jako  rodowiska – kompensa-
t  tego ubytku, a wi c miernikiem straty, mo e by  nawet import. 

5. Wska niki kosztów rodowiskowych i zasobowych 

Metoda wska nikowa stanowi swoist  kompilacj  wszystkich metod 
szacowania strat rodowiskowych. Jej istota polega na wykorzystaniu empi-
rycznych oszacowa  strat rodowiskowych uzyskanych w warunkach porów-
nywalnych lub u rednionych. Adaptacja tych oszacowa  jest mo liwa dzi ki 
okre leniu wska ników jednostkowych strat rodowiskowych. Informuj  one 
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o wielko ci przeci tnej straty przypadaj cej na jednostk  naturaln , czyli m3, 
ha, jednego zatrudnionego b d  wyra onej procentowo. Wówczas s  one naj-
bardziej przydatne do szacowania wielko ci strat rodowiskowych w ró nych 
przedzia ach czasowych i dla ró nych obszarów. Niekiedy dost pna baza da-
nych empirycznych pozwala je wyra a  warto ciowo, co stwarza potrzeb  ci -
g ej ich weryfikacji ze wzgl du na procesy inflacyjne. 

Metoda wyra ania strat rodowiskowych w postaci wska ników jed-
nostkowych znalaz a zastosowanie przy obliczaniu strat spowodowanych do-
datkowymi kosztami uzdatniania nadmiernie zanieczyszczonych wód po-
wierzchniowych ujmowanych dla potrzeb gospodarki komunalnej i przemys u. 
W tej metodzie koszty zwi zane z uzdatnianiem wody powierzchniowej (o ja-
ko ci wymaganej dla okre lonej ga zi gospodarki narodowej) przyj to jako 
normatywne koszty uzdatniania. Ze wzgl du na z y stan czysto ci zasobów wód 
powierzchniowych w naszym kraju w rzeczywisto ci ujmuje si  wod  o gorszej 
jako ci ni  wymagana przez odpowiedni normatyw. Zachodzi wtedy koniecz-
no  stosowania dodatkowych zabiegów technologicznych, co poci ga za sob  
dodatkowe koszty uzdatniania. Wska nik (kd) jednostkowych dodatkowych 
kosztów uzdatniania nadmiernie zanieczyszczonych wód powierzchniowych 
mo na okre li  za pomoc  nast puj cego wzoru: 

r

nrz
d

Q

KK
k

−

=

     (1) 
gdzie: 

kd – jednostkowe dodatkowe koszty uzdatniania wody, z /m3, 
Krz – rzeczywiste koszty uzdatniania wody o jako ci gorszej ni  wyma-

gana, z /rok, 
Kn – normatywne koszty uzdatniania wody, odpowiadaj ce uzdatnianiu 

wody o wymaganej jako ci, z /rok, 
Qr – roczna ilo  wody poddawanej uzdatnianiu w danym zak adzie, 

m3/rok. 
 
Przy ustalaniu wielko ci kosztów rodowiskowych, spowodowanych 

us ugami wodnymi, mo na pos u y  si  jednostkowymi wska nikami okre lo-
nymi na podstawie analizy dost pnych opracowa  oraz informacji uzyskanych 
od operatorów us ug wodnych. Wielko ci tych wska ników zestawiono w tabeli 
4 w podziale na dwie grupy. 

 Grupa pierwsza obejmuje warto ci wska ników kosztów szkód w ro-
dowisku wodnym spowodowanych przez u ytkowników wody. Zaliczaj  si  do 
niej straty spowodowane zmniejszeniem zdolno ci wód do samooczyszczania, 
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straty w rybostanie oraz straty spowodowane odprowadzaniem zasolonych wód 
kopalnianych. 

 
Tabela 4. Orientacyjne wielko ci wska ników kosztów rodowiskowych (poziom cen 

2003 roku); ród o: opracowanie w asne na podstawie danych z literatury 
fachowej [4, 5, 10] oraz informacji uzyskanych od przedsi biorstw 

Table 4. Approximate values of environmental costs indices (2003 price level) 

Nazwa wska nika kosztów rodowiskowych Wielko ci wska ników 
1. Koszty szkód w rodowisku wodnym spowodowane

przez u ytkowników wody 
1.1. Zmniejszenie zdolno ci wód do samooczyszczania 
 
1.2. Straty w rybostanie 
 
1.3. Straty spowodowane odprowadzaniem zasolonych 

wód kopalnianych 

 
 

1,60 z /kg O2 adunku 
w odprowadzanych ciekach 

1062,76 z /ton  utraconej 
wielko ci po owu ryb 

0,51 z /m3 odprowadzanych 
wód kopalnianych 

2. Koszty szkód wyst puj cych po rednio u u ytkow-
ników wody 

 2.1. Dodatkowe koszty uzdatniania nadmiernie 
zanieczyszczonych wód powierzchniowych: 

 2.1.1. Pobieranych na potrzeby gospodarki komunalnej:
 2.1.2. Pobieranych na potrzeby energetyki cieplnej: 
- dla obiektów otwartych 
- dla obiektów zamkni tych 
 2.1.3. Pobieranych na potrzeby przemys u 

(bez energetyki) 
 2.2. Dodatkowe koszty przerzutu i magazynowania  

wody w przypadku nadmiernego zanieczyszczenia 
lokalnych zasobów wodnych 

 2.3. Straty spowodowane przez korozj  budowli 
i urz dze  stykaj cych si  z nadmiernie zanie-
czyszczon  wod  

 
 
 

0,17 z /m3 pobranej wody 
0,01 z /m3 pobranej wody 

 
0,36 z /m3 pobranej wody 
0,28 z /m3 pobranej wody 

0,74 z /m3  
transportowanej wody 
1% warto ci rodków  

trwa ych brutto 
(w przemy le i gosp. kom.) 

2,6% warto ci rodków 
trwa ych brutto 
(w energetyce) 

 
Do drugiej grupy zaliczono warto ci wska ników kosztów szkód wy-

st puj cych po rednio u u ytkowników wody. S  to dodatkowe koszty uzdat-
niania nadmiernie zanieczyszczonych wód ujmowanych dla potrzeb przemys u 
i gospodarki komunalnej, dodatkowe koszty przerzutu wody w przypadku nad-
miernego zanieczyszczenia lokalnych zasobów wodnych oraz straty spowodo-
wane przez korozj  budynków i urz dze  stykaj cych si  z zanieczyszczon  
wod .  

Na podstawie danych pochodz cych z literatury fachowej [4, 5, 10] oraz 
informacji uzyskanych od przedsi biorstw oszacowano wielko ci wybranych 
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wska ników kosztów rodowiskowych. Nast pnie te wielko ci przeliczono, za 
pomoc  wska ników podawanych przez GUS, na poziom cen 2003 roku i ze-
stawiono w tabeli 4.  

Koszty zasobowe wynikaj ce z realizacji us ug wodnych mo na nato-
miast przedstawi  jako koszty magazynowania wody oraz koszty zwi zane ze 
stratami wynikaj cymi z utraty zdolno ci wód do samooczyszczania.  

Systemy magazynowania wody s  inwestycjami d ugoterminowymi 
o okresie eksploatacji technicznej dochodz cym do 100 lat. Koszty bie ce 
i sta e tych systemów okre la si  zazwyczaj w procentach nak adów inwesty-
cyjnych. redni jednostkowy koszt eksploatacji zbiornika retencyjnego wynosi 
0,02 z /m3. Jednostkowy wska nik strat spowodowanych zmniejszeniem zdol-
no ci wód do samooczyszczania wynosi natomiast 0,92 z /m3. Dlatego do okre-
lenia kosztów zasobowych mo na przyj  wska nik równy 0,94 z /m3 [7]. 

6. Wnioski 

Przeprowadzona w referacie analiza wykaza a, e do oszacowania kosz-
tów rodowiskowych i zasobowych mo na pos ugiwa  si  metodami warto-
ciowania rodowiska. Spo ród metod bezpo redniego warto ciowania najcz -
ciej stosuje si  metod  wyceny warunkowej. Z kolei spo ród metod po rednie-

go warto ciowania zwykle wykorzystuje si  metody restytucyjn , substytucyjn  
i wska nikow . Rezultaty okre lania kosztów rodowiskowych i zasobowych 
mog  by  odmienne przy stosowaniu ró nych metod. Dlatego te  przy ich okre-
laniu nale y podawa  informacj  o tym jak  metod  zastosowano do oblicze .  

Odpowiednikami kosztów rodowiskowych i zasobowych w Polsce s  
op aty za pobór wody i odprowadzanie cieków. Nie pokrywaj  one jednak 
w pe ni rzeczywistych strat spowodowanych u ytkowaniem zasobów wodnych. 
Przyjmuje si , e stanowi  one jedynie 12% faktycznych strat wywo anych 
u ytkowaniem wód [3]. 
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Methods of Assessment of Environmental  
and Resource Costs Generated by Water Use 

Abstract 

The Water Framework Directive (WFD) of the European Union requires that 
environmental and resource costs be included in the economic analysis of water man-
agement. 

According to the WFD, environmental and resource costs may be defined as 
follows: 
• environmental costs are the value of environment and ecosystem losses generated 

during water use and losses incurred by entities using the environment (disturbed in 
consequence of use);  

• resource costs are the costs of lost benefits which could have been derived if water 
resources and their renewal capacity were not diminished in consequence of the cur-
rent use.  

 
The objective of the paper is an analysis of the assessment methods of envi-

ronmental and resource costs generated by water use. These methods are based on me-
thodological achievements associated with valuation of the natural environmental. They 
are segregated into direct and indirect valuation methods. The paper discusses the Con-
tingency Valuation Method (CVM) which is a direct valuation method as well as the 
Cost Method which is an indirect valuation method. The Willingness To Pay (WTC) 
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scheme, a survey-based economic technique used to estimate economic values of all 
kinds of ecosystem and environmental services, is reviewed as an example which was 
intended to give an answer on how much residents of the Baltic Sea Region would be 
willing to pay to clean up the heavily eutrophized Baltic Sea.  

Among the most commonly used indirect methods of valuation of the natural 
environmental the following cost methods for determining the level of environmental 
and resource costs are discussed in the paper: 
• restoration method, 
• substitution method, 
• compensation method.  

 
The approximate level of environmental and resource cost indices is also pre-

sented. Two groups of these costs are discussed, i.e. costs of losses in the aquatic envi-
ronment generated by water users and costs of losses incurred indirectly by the water 
end-users.  

The index method constitutes a specific compilation of all environmental loss 
estimate methods. It is used to express ecological losses as unit indices and is applied in 
accounting losses generated by additional water treatment costs of excessively polluted 
surface waters abstracted for the benefit of municipal economy and industry.  

The results of estimating environmental and resource costs may differ when us-
ing different methods. Therefore, in determining them, it is necessary to give informa-
tion as to which method was used for the calculation. 
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1. Wst p 

W specyficznych warunkach nawet ma e lub bardzo ma e ilo ci odpro-

wadzanych cieków mog  stanowi  zagro enie dla obszarów podlegaj cych 

szczególnej ochronie. 

Obszary podlegaj ce szczególnej ochronie (zgodnie z Dz. Ust. z dnia 

16.12.1991 Nr 116, poz. 504 – w sprawie zasad ustanawiania stref ochronnych 
róde  i uj  wody) na przyk ad zbiorniki wód powierzchniowych i ich zlewnie 

– s u ce do zaopatrzenia w wod  miast i wsi – musz  mie  zapewnion  I klas  
czysto ci wód. 

W Polsce ~ 62% wody do zaopatrzenia ludno ci jest ujmowane z uj  
powierzchniowych tj. rzek, jezior i zbiorników zaporowych (wed ug danych 
G ównego Urz du Statystycznego) [6]. 

O rodki rekreacji i wypoczynku cz sto rozmieszczone s  w lasach, nad 
jeziorami lub innymi zbiornikami szczególnie chronionymi. Bywa tak, e wy-
wóz cieków taborem asenizacyjnym jest niemo liwy. Brak doprowadzenia 
energii elektrycznej uniemo liwia zrealizowanie klasycznego uk adu technolo-
gicznego oczyszczania cieków. 

W ród obszarów szczególnie chronionych znajduj  si  te  zbiorniki 
powierzchniowe wykorzystywane dla celów sportu i rekreacji, np. k pieliska 
publiczne. 

Wzrost infekcji i ska e  bakteriologicznych pla  i k pielisk stanowi za-
gro enie dla zdrowia ludzi. Oczyszczone cieki dop ywaj ce do wód po-
wierzchniowych s  ród em patogenów powoduj cych infekcje uszu i oczu 
podczas k pieli oraz nurkowania. 
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W skali wiatowej liczb  infekcji spowodowanych przenoszeniem wi-
rusów przez wod  szacuje si  na oko o 2 500 000 [6]. 

Na obszarze Pomorza odbiornikami cieków oczyszczonych s  cz sto 
strumienie (cieki) o bardzo ma ym przep ywie SNQ = 0,1÷0,3 m3/s. Wody te 
o charakterze podgórskim stanowi  b d  siedlisko ryb ososiowatych, b d  
tarlisko ososi, troci, pstr gów i lipieni. Niekorzystny stopie  rozcie czenia 
cieków wodami odbiornika i konieczno  szczególnej ochrony tych wód, cza-

sem wymusza zastosowanie doczyszczania odp ywów na filtrach nadaj cych si  
do ma ych oczyszczalni. Wymieniane s  ró ne rozwi zania [17, 18]: 
• filtry piaskowe, 
• filtry piaskowo-torfowe, 
• filtry torfowe, 
• filtry piaskowe z recyrkulacj  itp. 

 
Na Pomorzu wyst puj  bogate z o a torfu (kopalnia w gminie szczeci-

neckiej). Ko o Z ocie ca zalegaj  bogate z o a gliny montmorylonitowej – ko-
palnia eksploatowana dla potrzeb lokalnych zak adów ceramicznych. 

W artykule nie prezentowano sorbentu organicznego jakim jest – po-
wszechnie stosowany – w giel aktywny. Problematyka sorpcji na w glu aktyw-
nym prezentowana jest w aktualnych publikacjach: 
• Piekarski J.: Metody numeryczne w modelowaniu przebiegu procesu sorpcji. 

Monografia. Wydawnictwo Komisji Ekosfery PAN, Oddzia  w Gda sku – 
Filia Szczecin, 2008, 

• Piekarski J.: Numeric simulation of the sorption process. The 7th Internation-
al Conference Environmental Engineering. May 22-23. Vilnius. Lithuania. 
2008, 

• Piekarski J.: Komputerowe wyznaczanie parametrów równa  izoterm ad-

sorpcji. Monografia „W giel aktywny w ochronie rodowiska i przemy le”, 
Wydawnictwo Politechniki Cz stochowskiej, 2008, 

• Piekarski J.: Numeric simulation of selected parameters of the Sorption 

process, Polish Journal of Environmental Studies, Vol. 16, No. 2A, Part III, 
2007, 

• Piekarski J.: Komputerowe obliczanie czasu pracy z o a sorpcyjnego. Zeszy-
ty Naukowe Wydzia u Budownictwa i In ynierii rodowiska Politechniki 
Koszali skiej, seria In ynieria rodowiska, 2005. 

2. Analiza specjacyjna osadów – biodost pno  metali ci kich 

Oznaczanie ca kowitej zawarto ci metali ci kich w osadach ciekowych 
nie odzwierciedla potencjalnego zagro enia jakie mog  one stwarza  w ekosys-
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temie. Pobieranie przez ro liny sk adników zawartych w osadach ciekowych, po 
wprowadzeniu ich do gleby, uzale nione jest od warunków rodowiskowych. 
Migracja zanieczyszcze  w glebie – w tym równie  metali ci kich – do a cucha 
pokarmowego zale y, mi dzy innymi, od typu po cze  chemicznych metali. 
Przyk adowo po czenia glinokrzemianowe (frakcja V) i metaloorganiczne (frak-
cja IV) s  praktycznie niedost pne dla ro lin. Ewentualne ska enie produktów 
upraw rolnych metalami ci kimi nale y ka dorazowo rozpatrywa  komplekso-
wo, które s  zazwyczaj niepowtarzalne. Oto niektóre z nich: 
• st enia metalu w osadzie, 
• dawki metalu, 
• zawarto ci metalu w glebie i rodzaju gleby, 
• mobilno ci metalu, wynikaj cej z formy jego wyst powania w rodowisku, 
• czynniki zwi kszaj ce mobilno  metalu w glebie. 

 
Oznaczenie ca kowitej zawarto ci metali ci kich (najcz ciej stosowa-

na metoda spektrometrii absorpcji atomowej) w osadzie ciekowym nie pozwa-
la na jednoznaczne okre lenie stopnia zagro enia dla rodowiska. Bez znajomo-
ci mechanizmów immobilizacji poszczególnych postaci chemicznych pier-

wiastków nie mo na przewidzie  skutków, jakie mog  mie  zmiany parame-
trów rodowiska zewn trznego na mobilno  metali i ich biodost pno  [1, 
32÷35]. 

W programowym wyk adzie monograficznym (Ogólnopolska Konfe-
rencja Naukowa, Politechnika Koszali ska, Koszalin-Ustronie Morskie, 2003) 
szczegó owo omówiono metod  frakcjonowania metali w osadach dennych, 
która pozwala na zró nicowanie ich form [1]. 

Procedura ekstrakcji sekwencyjnej umo liwia rozdzielenie metali la-
dowych na formy chemiczne, które w okre lonych warunkach mog  by  uwal-
niane np.: z osadów do wód nadosadowych a stamt d pobierane np. przez ro li-
ny uprawne. Na rysunku 1 przedstawiono schemat frakcjonowania metali 
z osadów dennych [34]. 

Frakcja pierwsza zwi zana jest z metalami wymienialnymi zaabsorbo-
wanymi na powierzchni cia  sta ych. Metale te s  naj atwiej dost pne a przej cie 
ich z fazy sta ej do wody nadosadowej mo e nast pi  przy zmianie sk adu jo-
nowego wody, w wyniku przesuni cia równowagi w uk adzie sorpcja-
desorpcja. 

Frakcja II to metale zwi zane z w glanami. Metale te mog  by  uwal-
niane w wyniku obni enia pH. Frakcja III czyli metale zwi zane z uwodniony-
mi tlenkami elaza i manganu jest wra liwa na zmiany potencja u oksydacyjno-
redukcyjnego. Jest ona termodynamicznie nietrwa a w warunkach beztleno-
wych. Frakcja IV to metale zwi zane z materi  organiczn . Metale z tej frakcji 
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s  chwilowo niedost pne, jednak z czasem zachodz ce procesy rozk adu tleno-
wego b d  beztlenowego organicznej matrycy spowoduj  przej cie ich do toni 
wodnej, b d  do jednej z pozosta ych frakcji i ulec transformacji w inne nieroz-
puszczalne formy. Natomiast frakcja V czyli metale zwi zane z frakcj  pozosta-

 zawiera g ównie minera y pierwotne i wtórne, z wbudowanymi w swojej sieci 
krystalicznej atomami metali. W warunkach naturalnych metale te praktycznie 
nie s  dost pne dla organizmów ywych i uwa a  je mo na za trwale unieru-
chomione. 

 

Rys. 1. Schemat frakcjonowania metali z osadów dennych wg zoptymalizowanej 
procedury Tessiera [34] 

Fig. 1. Fractioning of metals from bottom sediments according to optimized Tessier 
procedure [34] 
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Przez usuni cie metali nale y rozumie  g ównie jako proces immobili-
zacji, czyli odprowadzenia ich do frakcji IV – kompleksów metaloorganicznych 
lub do frakcji V – trwa ych po cze  glinokrzemianowych. Metale we frakcji V 
s  praktycznie niedost pne dla organizmów ywych i tym samym trwale wy -
czone z obiegu w rodowisku, gdzie zostaj  zdeponowane lub wykorzystywane 
przyrodniczo [34, 35]. 

Biodost pno  metalu zawartego w osadzie dennym w du ym stopniu 
zale e  b dzie od formy, w jakiej jest on zwi zany a tak e od wielu czynników 
rodowiskowych. Wiadomo, e metale zwi zane na drodze adsorpcji fizycznej 

i chemisorpcji s  w stanie równowagi z wod  mi dzycz steczkow  osadu 
i mog  bardzo atwo przenika  do toni wodnej. B dzie to zachodzi  szczególnie 
intensywnie przy zmianie np. zasolenia, g ównie przy wzro cie zawarto ci jo-
nów chlorkowych, kompleksuj cych niektóre z nich. Metale zwi zane na dro-
dze wspó str cania z uwodnionymi tlenkami elaza i manganu oraz z w glana-
mi trudniej przedostaj  si  do toni wodnej. Mo e to nast pi  przy sprzyjaj cych 
okoliczno ciach, i tak przy tlenkach metali – w przypadku powstawania warun-
ków silnie redukuj cych, a w przypadku w glanów – przy znacznym zakwasze-
niu rodowiska. D ugotrwa e deponowanie tlenków elaza i manganu oraz w -
glanów w osadzie mo e doprowadzi  do przekszta cenia si  tych substancji 
w trwa e struktury krystaliczne, co spowoduje ca kowite wy czenie wspó str -
conych metali ci kich z obiegu. 

Biodost pno  metali zawartych w matrycy organicznej (frakcja IV) 
w bardzo du ym stopniu zale y od kinetyki procesów biodegradacji w/w sub-
stancji organicznej. 

Wska niki, takie jak biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT5), 
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) albo straty przy pra eniu u ywane s  
powszechnie, w celu scharakteryzowania zawarto ci substancji organicznej 
w ciekach. ChZT i straty przy pra eniu s  miar  ca kowitego st enia substan-
cji organicznej, a BZT5 wykazuje ca kowit  (rozpuszczon  i zawiesinow ) bio-
degradowaln  cz  materii organicznej. aden z tych wska ników nie daje 
szczegó owej informacji na temat udzia u ilo ciowego frakcji biologicznie a-
two rozk adalnej. Szacunkowo biodegradowalno  cieków mo emy oceni , 
przez warto  ilorazu ChZT/BZT5. Wysoka jego warto  (>2,5) wskazuje na 
powolny rozk ad i du  ilo  substancji nie biodegradowalnych, a niska warto  
(<1,8) na podatno  zanieczyszcze  do rozk adu biologicznego [20, 21]. 

Szczegó owa charakterystyka substancji organicznych w ciekach mo e 
zosta  osi gni ta przez okre lenie frakcji ChZT. Jedna z frakcji ChZT jest aktyw-
nym sk adnikiem w przemianach biochemicznych: jest to m. in. biomasa mikro-
organizmów. Inne frakcje s  m. in. substratem dla tej biomasy. W ród nich wy-
ró nia si  substraty atwo biodegradowalne oraz te, które hydrolizuj  powoli. 
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Pozosta a cz  materii organicznej jest niebiodegradowalna (interna). Takie 
frakcjonowanie ChZT cieków jest powszechnie zastosowane w modelowaniu 
procesów biochemicznych zachodz cych w procesie oczyszczania cieków osa-
dem czynnym oraz procesów beztlenowych. Udzia  poszczególnych frakcji sub-
stancji organicznych w ciekach miejskich wg modelu ASIM2 (Activated Sludge 

SIMulation Program) przedstawiono na rysunku 2. ChZT cieków z podzia em 
na frakcje mo na oblicza  w sposób uproszczony wg zale no ci: 

ChZT = Ss + Si + Xs + Xi 

gdzie: 
Ss – ChZT rozpuszczonych zwi zków organicznych biologicznie atwo 

rozpuszczalnych, 
Si – ChZT rozpuszczonych zwi zków organicznych biologicznie nie 

rozk adalnych, 
Xs – ChZT zawiesin organicznych rozk adalnych, 
Xi – ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozk adalnych. 
 
Udzia  poszczególnych frakcji ChZT cieków surowych, okre lony 

w pomiarach w porównaniu z danymi literaturowymi pokazano w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Udzia  poszczególnych frakcji ChZT cieków, okre lony w pomiarach 
w porównaniu z danymi literaturowymi (dla cieków surowych) [20, 21] 

Table 1. Share of individual COD fractions in wastewater determined during measurements 
and compared to data from literature (for raw wastewater) [20, 21] 
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mi w tym zakresie [40]. Udzia  procentowy metali w poszczególnych frakcjach 
przedstawiaj  rysunki 3 i 4. 

 

Rys. 3. Udzia  procentowy metali w poszczególnych frakcjach osadu ciekowego z grudnia 
2000 roku wg bada  przeprowadzonych w Politechnice Koszali skiej [40] 

Fig. 3. Percentage part of metals in fractions of sewage sludge, research conducted in 
Koszalin University of Technology, December 2000 [40] 

 

Rys. 4. Udzia  procentowy metali w poszczególnych frakcjach osadu ciekowego z wrze nia 
2000 roku wg bada  przeprowadzonych w Politechnice Koszali skiej [40] 

Fig. 4. Percentage part of metals in fractions of sewage sludge, research conducted in 
Koszalin University of Technology, September 2000 [40] 
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Zmiana form wyst powania metali ci kich w osadach ciekowych 
zwi zana jest z procesami technologicznymi oczyszczania cieków i przeróbki 
osadów [30]. Z przeprowadzonych bada  wynika, e wi kszo  analizowanych 
pierwiastków w najwi kszym zakresie wyst puje we frakcjach, w których s  
one silnie zwi zane (frakcja IV – Zn, Cr, Cu, Cd i frakcja V – Pb, Ni). Po cze-
nia, z których wymywanie metali jest naj atwiejsze (frakcja I i II) oraz warun-
kowane potencja em redox (frakcja III – oprócz cynku) stanowi  mniejszy 
udzia . Najwi ksza kumulacja metali wyst puje w osadach po fermentacji (we 
frakcjach IV i V), nast pnie w osadach nadmiernych, natomiast najmniej 
w osadach odwodnionych, przy czym we frakcji IV w najwi kszych ilo ciach 
wyst puje Zn, Cr, Cu, Cd, a we frakcji V Pb i Ni [29÷31]. 

Na podstawie wyników uzyskanych z przeprowadzonych analiz osadu 
ciekowego pobranego w dwóch ró nych terminach z odmiennych etapów 

oczyszczania cieków i przeróbki osadów z oczyszczalni cieków Zabrze ród-
mie cie mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 
1. Przekroczenie (>45% wg [30]) ca kowitej zawarto ci cynku w przefermen-

towanych osadach ciekowych dyskwalifikuje je jako materia  do rolnicze-
go wykorzystania. Pozosta e zawarto ci metali ci kich (Cd, Cu, Cr, Ni) 
mieszcz  si  w zakresach zawarto ci pozwalaj cych na rolnicze wykorzy-
stanie. 

2. Analiza form wyst powania metali ladowych pozwala stwierdzi , e wi k-
szo  analizowanych pierwiastków w najwi kszym zakresie wyst puje we 
frakcjach, w których s  one silnie zwi zane (frakcja IV – Zn, Cr, Cu, Cd 
i frakcja V – Pb, Ni), co oznacza, e nie stanowi  one bezpo redniego za-
gro enia dla rodowiska. Po czenia, z których wymywania metali jest naj-
atwiejsze (frakcja I i II) oraz warunkowane potencja em redox (frakcja III – 

oprócz cynku) stanowi  mniejszy udzia . 
3. Najwi ksza kumulacja metali wyst puje w osadach po fermentacji (we 

frakcjach, które nie stanowi  bezpo redniego zagro enia dla ekosystemu – 
frakcja IV i V), nast pnie w osadach nadmiernych, natomiast najmniej 
w osadach odwodnionych. 

4. Bior c pod uwag  etapy oczyszczania cieków i przeróbki osadów, osady 
po fermentacji, nadmierne i odwodnione (w sekwencji malej cej) zawiera y 
najwi cej Zn, Cr, Cu, Cd (we frakcji IV), Pb i Ni (we frakcji V). 

 
Rozpatruj c kryteria przydatno ci osadów do przyrodniczego wykorzy-

stania bardzo wa ne s  informacje o warunkach uwalniania si  metali ci kich 
do rodowiska a tym samym o ich dost pno ci dla ro lin [30]. 
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Mobilno  metali ci kich w glebie zale y od wielu czynników. Do 
g ównych czynników wp ywaj cych na atwo  wymywania metali z osadów 
zalicza si  [29, 31]: 
• form  zwi zania metali, 
• odczyn rodowiska glebowego, 
• obecno  substancji kompleksuj cych, 
• zmiany potencja u redox, 
• aktywno  metaboliczna mikroorganizmów glebowych, 
• stopie  zasolenia. 

 
Przy warto ci pH w osadzie zbli onej do 7 (i powy ej) metale s  prak-

tycznie nierozpuszczalne, natomiast obni enie pH poni ej 5 powoduje ich siln  
demobilizacj . 

2.1. Immobilizacja metali ci kich w osadach ciekowych przy u yciu 
minera ów ilastych, jako sorbentów mineralnych 

Immobilizacja metali ci kich w osadach ciekowych mo e by  prze-
prowadzona przy u yciu naturalnych minera ów ilastych glinokrzemianowych, 
do których mi dzy innymi zalicza si  bentonit, gliny, kaolinit, ilit, montmorylo-
nit, klinoptylolit i muskowit. 

W sk ad glin, i ów, gleb oraz produktów wietrzenia wchodz  zwykle 
drobnoziarniste uwodnione zwi zki glinokrzemianowe o stosunkowo niewiel-
kiej zawarto ci wapnia i potasowców, zwane ogólnie minera ami ilastymi lub 
minera ami i owymi. 

W sk ad glin i i ów wchodz  równie , oprócz w a ciwych minera ów 
ilastych, ziarna minera ów odpornych na wietrzenie chemiczne (np. kwarc 
i yszczyk), minera y powsta e w samym osadzie (np. piryt, dolomit, glaukonit) 
oraz sk adniki pochodzenia biochemicznego (np. kalcyt, substancje humusowe). 

G ównym elementem budowy krystalicznej minera ów ilastych s  war-
stwy o mio cianów (oktaedrów) glinowo-tlenowych (gibsyt) lub magnezowo-
tlenowych (brucyt) oraz warstwy czworo cianów (tetraedrów) krzemowo-
tlenowych (krzemionka) [2, 35]. 

Wieloletnie badania prowadzone w Politechnice Koszali skiej [10, 12, 
13, 16] dotyczy y zastosowania minera ów ilastych: bentonitu i gliny montmo-
rylonitowej w procesie oczyszczania cieków. 

Wymienione minera y stosowano te  do oczyszczania cieków o bardzo 
wysokich wska nikach zanieczyszcze . Badaniami obj to cieki: z fermy ho-
dowli wi  w Skarszewie k/S upska, z Zak adów Przemys u W ókienniczego 
w Okonku, z Zak adu P yt Pil niowych w Karlinie a tak e z oczyszczalni cie-
ków w D bkach [13, 16÷19]. 
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Do bada  stosowano minera y ilaste w stanie naturalnym lub preparo-
wane ze wspomaganiem substancji alkalizuj cych – Na2CO3, CaO. U yte mine-
ra y posiada y zbli ony sk ad procentowy – tabela 2. 

 
Tabela 2. Udzia  tlenków metali w minera ach ilastych wg bada  przeprowadzonych 

w Politechnice Koszali skiej oraz w Instytucie Geologii w Warszawie [2, 13, 36] 
Table 2. Metals oxides in silty minerals, according to research conducted in Koszalin 

University of Technology and in Geology Institute in Warszawa [2, 13, 36] 

Rodzaj sk adnika
Procentowy udzia  sk adników, % 

I II III IV 
SiO2 60,82 64,18 52,83 52,90 
Al2O3 18,30 19,41 14,58 13,39 
TiO2 0,24 0,66 – – 
Fe2O3 2,22 3,52 5,70 5,12 
CaO 9,11 4,95 9,14 9,91 
MgO 8,22 4,66 2,34 3,39 
K2O 0,16 0,27 3,26 3,05 
Na2O 0,14 0,16 0,97 1,01 

I, II – bentonit i i  bentonitowy z kopalni recze 
III, IV – glina z kopalni w Z ocie cu, woj zachodniopomorskie 

 
Podkre la si  du e podobie stwo w sk adzie procentowym u ytych mi-

nera ów. 
Minera y te posiadaj  zdolno  do wymiany jonowej. S  one bardzo ak-

tywne dzi ki du ej ca kowitej powierzchni np.: dla montmorylonitu wynosi ona 
700÷800 m2/g. Ma to istotne znaczenie dla procesu. Dla najcz ciej wyst puj -
cych minera ów podaje si  pojemno  sorpcyjn  [2, 36]: 
• montmorylonit 80÷150 mval/dm3, 
• wermikulit 100÷150 mval/dm3, 
• endolit 40÷50 mval/dm3, 
• haloizyt 5÷10 mval/dm3, 
• chloryt 10÷40 mval/dm3, 
• kaolinit 3÷15 mval/dm3. 

 
Wi zanie metali ci kich przez minera y ilaste, zachodzi w trzech nie-

przerwanych etapach nast puj cych po sobie tj.: 
• transporcie kationu z roztworu ku powierzchni adsorbentu w procesie dyfu-

zji wynikaj cej z gradientu st e , 
• dyfuzji adsorbatu w porach adsorbentu, 
• sorpcji w a ciwej na powierzchni cz stek. 
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Proces ten odbywa si  bardzo gwa townie. Jak wykaza y badania ju  po 
15 minutach metale s  zasorbowane w ilo ci oko o 90%, a stan równowagi zo-
staje osi gni ty po 20 godzinach [2, 36]. 

Minera y ilaste mog  by  wykorzystywane do usuwania z roztworów 
pierwiastków promieniotwórczych. Stwierdzono znaczny procent usuni cia tych 
pierwiastków zale nie od pojemno ci sorpcyjnej minera u, gliny i bentonitu: 
• dla Sr-90 = 126 mval/100 g, 
• dla Sr stabilnego = 115 mval/100 g, 
• dla Cezu stabilnego  = 97 mval/100 g, 
• dla Cezu-137 = 95 mval/100 g. 

 
Dla wybranych metali ustalono wysok  sorpcj  [41] np.: 

• Mn  = 81,0%, 
• Zn  = 79,0%, 
• Pb  = 79,0%, 
• Cu  = 83,0%. 

 
Podkre la si  we wnioskach, e zdolno  sorbowania jonów metali 

z roztworu uzale niona jest od st enia i odczynu roztworu modelowego. Efek-
tywno  procesu wymiany jonowej i sorpcji, jest funkcj  odczynu [2, 35]. Na 
wielko  sorpcji, przy danym st eniu roztworu, obok rodzaju sorbenta i st e-
nia jonów wodorowych, wp ywa rodzaj sorbowanego jonu, a w szczególno ci 
jego warto ciowo  i promie . Przyk adowo, w procesie wymiany jonowej 
szczególne powinowactwo do struktury minera ów ilastych ma jon Pb+2 co mo-
e t umaczy  zbli ony promie  jonu wymienianego K+ na jon o owiu: 

• K+   = 0,12 nm, 
• Pb++  = 0,13 nm. 

 
W badaniach w asnych stwierdzono, e bentonit powodowa  lekk  alka-

lizacj  rodowiska cieków nawet bardzo kwa nych o pH = 4,1÷4,8 do zakresu 
pH = 7,2÷8,8, zale nie od dawki i pocz tkowego odczynu cieków [10, 13]. 
W literaturze podkre la si , e efektywno  procesu wymiany jonowej i sorpcji 
na minera ach ilastych jest funkcj  odczynu [22, 36, 42]. 

Lekka alkalizacja osadów ciekowych korzystna jest dla efektywnego 
dzia ania zarówno sorbentów mineralnych jak i organicznych (substancji humu-
sowych). 

Metale ci kie zaadsorbowane przez minera y ilaste (np. gliny, bentoni-
ty) tworz  wyj tkowo trwa e po czenia glinokrzemianowe. Metale w tej frakcji 
(V) s  niedost pne dla organizmów ywych i tym samym na trwale wy czone 
z obiegu w rodowisku. W schemacie frakcjonowania metali analiz  specjacyj-
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n  przeprowadza si  w rodowisku kwasu azotowego + nadtlenek wodoru – 
w temperaturze wrzenia. W celu oznaczenia ca kowitej zawarto ci metali 
w osadach, przeprowadza si  mineralizacj  stosuj c: 65% HNO3, 70% HClO4, 
30% H2O2 [1, 32, 34, 35]. 

Uwzgl dniaj c warunki mineralizacji i ekstrakcji sekwencyjnej mo na 
stwierdzi , e w naturalnych warunkach rodowiskowych metale tworz ce po-

czenia glinokrzemianowe (V frakcja) s  bioniedost pne. Jest to optymalny 
proces immobilizacji metali ci kich. 

2.2. Higienizacja i detoksykacja osadów i cieków – wykorzystanie torfu 

Przeprowadzone programowe badania nad zastosowaniem torfu do 
usuwania zanieczyszcze  a zw aszcza zanieczyszcze  bakteriologicznych ze 
cieków pozwoli y uzyska  okre lone informacje, które mog  by  wykorzysta-

ne w praktyce [17, 18]. 
Torf – ska a osadowa pochodzenia ro linnego o niskim stopniu uw gle-

nia, powsta a przez naturalny rozk ad (torfienie) substancji ro linnych (mchów, 
traw, trzcin i in. ro lin b otnych), zawieraj ca co najmniej 50% subst. organicz-
nych (kwasy huminowe, bituminy, proteiny, lignina, celuloza i w glowodany) 
oraz do 40÷50% subst, mineralnych (ziemi) w stosunku do ca ej masy suchej. 
Torf tworzy si  zwykle pod wod  w obecno ci bakterii beztlenowych, a wie o 
wydobyty jest produktem mi kkim, zawieraj cym 90% i wi cej wody. W przy-
rodzie torf wyst puje tworz c torfowiska (pok ady o mi szo ci 0,5÷10 m), 
które powstaj  na ogó  w warunkach klimatu umiarkowanego w obszarze zasi -
gu lodowców w okresie dyluwialnym. W Polsce torf zajmuj  prawie 15% ca ej 
powierzchni. Zale nie od wieku torf ma barw  od ó tej przez brunatn  do 
czarnej. Torf wydobywa si  z torfowisk r cznie lub mechanicznie. 

Z punktu widzenia pochodzenia (tj. rodzaju ulegaj cej rozk adowi ro-
linno ci i warunków powstawania) rozró nia si  4 typy torfu: torf niski (nizin-

ny), wysoki (wy ynny), przej ciowy i ko drowy. Ka dy typ dzieli si  na 3 pod-
typy: torf le ny, le no-bagienny i bagienny. Wg innej klasyfikacji rozró nia si : 
torf planktonowy, megaplanktonowy, le ny (drzewny), mszysto-turzycowy, 
sfangowy i szuwarowy, przy czym obie te klasyfikacje cz ciowo pokrywaj  si  
ze sob . 

W literaturze po wi cono wiele uwagi mo liwo ci wykorzystania gleb 
torfowych do oczyszczania cieków. Torf, obok znanych w asno ci sorpcyj-
nych, przejawia znaczne dzia anie bakteriobójcze. Stwierdzono, e niektóre 
torfy wykazuj  dzia anie bakteriobójcze i lecznicze [3, 23]. 

Torf u yty do bada  pobrano z torfowiska „Bronowo” k. Po czyna 
Zdroju. Charakterystyka torfu (1 cm3) [18]: 
• odczyn (pH) – 3,9, 
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• wilgotno  – 86,0%, 
• miano Coli – 1,0, 
• miano Coli Perfringens – 2400, 
• ogólna ilo  bakterii w 1 cm3 37 °C 24 h – 100000, 
• ple nie + dro d e – 25000. 

 
Powierzchnia torfowiska wynosi oko o l,2 ha, mi szo  rednia 3,6 m, 

zasoby bilansowe oko o 33,8 tys. m3. Typ torfowiska okre la si  jako przej-
ciowy, mieszany, zbudowany z torfu turzycowego, sfagnowego przy wk ad-

kach torfu drzewnego i trzcinowego. Stopie  rozk adu waha si  w granicach 
H3÷Hg w skali von Post’a, popielno  w granicach 2,96÷11,20%, stopie  wil-

gotno ci 88,8÷91,5% (dane wg Biura Projektów „Balneoprojekt”, Warszawa). 
Zakres bada  mikrobiologicznych: 

• ogólna ilo  kolonii bakterii w 1 cm3 w 20°C/72 h, 
• ogólna ilo  kolonii bakterii w 1 cm3 w 37°C/24 h, 
• ple nie + dro d e, ilo  kolonii, 
• miano Coli, 
• miano Coli Perfringens, 
• pa eczki Salmonella, 
• pa eczki Shigella. 

 
Hodowl  i identyfikacj  stosowano zgodnie z literatur  ród ow . 
Do bada  u yto cieki bytowo-gospodarcze po oczyszczalni mecha-

niczno-biologicznej w sanatorium Borkowo k. Po czyna Zdroju. 
Otrzymane wyniki bada  nad skuteczno ci  usuwania niektórych rodza-

jów zanieczyszcze  ze cieków filtrowanych przez z o e torfowe pozwalaj  
stwierdzi , e w ciekach filtrowanych przez z o e torfowe o ró nej mi szo ci 
i z ró n  intensywno ci  zasilania, nast puje bardzo wysoka redukcja wska ni-
ków mikrobiologicznego zanieczyszczenia, w wielu przypadkach osi gaj c 
100%. Niektóre mikroorganizmy redukowane byty ze zmiennymi warto ciami: 
44,4÷89,0% – miano Coli typ ka owy, 70,0÷97,5% – bakterie, ple nie i dro d e. 
Notowano tak e wzrost w filtracie np. ple ni i dro d y, ogóln  ilo  bakterii po 
7, 8 i 9 dniu pracy filtra. Mo na stwierdzi , e zastosowany w eksperymencie 
torf o okre lonej charakterystyce wykazuje wysokie w a ciwo ci bakteriobój-
cze, co zgodne jest z informacj  literaturow  [3, 23]. Ma to istotne znaczenie 
przy zastosowaniu torfu do oczyszczania cieków, bowiem pozwala ograniczy  
bakteriologiczne ska enie wód. Wyniki bada  mikrobiologicznych przedsta-
wiono w tabeli 3. 
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Torf zawiera du  ilo  substancji humusowych. Analiza frakcjonowa-
nia wykazuje wyst powanie w humusie glebowym ró nych kwasów: humuso-
wych, fulwowych, hymatomelonowych [23]. 

Badania w asne [2, 3, 23] wykaza y wysokie w a ciwo ci bakteriobój-
cze badanego torfu. Torf ten jednak mia  odczyn kwa ny, pH = 3,9. Dodawany 
taki torf do osadów ciekowych musi by  alkalizowany np. bentonitem lub CaO 
+ bentonit. Trwa e kompleksy substancji humusowych z kationami metali za-
le ne s  od odczynu. Trwa o  tych kompleksów jest najwi ksza w rodowisku 
bliskim oboj tnemu. Kompleksy metaloorganiczne labilne ulegaj  rozpadowi 
podczas zakwaszeniu rodowiska [42÷44]. 

Zastosowanie torfu w procesie higienizacji osadów ciekowych z do-
datkiem bentonitu – substancji alkalizuj cej i o znacznej zdolno ci adsorpcji 
jonowymiennej w stosunku do metali, jest uzasadnione i ma wiele zalet: 
• kwasy humusowe – zawarte w torfie tworz  kompleksy metaloorganiczne. 

Przyczyniaj  si  te  do detoksykacji ekosystemu l dowego. Pojemno  
kompleksuj ca tych kwasów jest wysoka w stosunku do kadmu, miedzi 
i o owiu. Stwierdzono, e oko o 40% rt ci obecnej w wodach rzek zwi zana 
jest na trwale z substancjami humusowymi i dlatego metal ten nie stanowi 
zagro enia dla organizmów ywych, 

• torfy powoduj  unieszkodliwianie mikroorganizmów chorobotwórczych. 
Proces ten skuteczny jest podczas le akowania osadów ciekowych zmie-
szanych z torfem, 

• substancje humusowe – obficie wyst puj ce w torfie – sorbuj  równie  sub-
stancje toksyczne np.: pestycydy, herbicydy i inne, 

• cz stki kwasów humusowych wi  si  z cz steczkami mineralnymi osadów 
(z minera ami ilastymi) tworz c trwa e struktury. Jest to szczególny rodzaj 
immobilizacji metali ci kich poprzez wykorzystanie sorbentów mineralno-
organicznych, 

• torf jako ska a osadowa, pochodzenia organicznego, mo e by  wykorzysty-
wany do detoksykacji ekosystemu l dowego [22], 

• torf i bentonit maj  bardzo du  zdolno  kumulowania wody. Bentonit so-
dowy ma szczególn  zdolno  akumulacji wody – do 1430% w stosunku do 
swojej masy. Wykorzystanie osadów ciekowych wzbogaconych w torf 
i bentonit zalecane jest na ubogich, kwa nych glebach piaszczystych o wy-
sokiej przepustowo ci wody [26÷28]. 

 



Tabela 3. Wyniki bada  mikrobiologicznych cieku surowego i przefiltrowanego przez warstw  torfu L = 0,60 m [18] 
Table 3. Results of microbiological tests of raw sewage and sewage after filtration through peat layer L = 0,60 m [18] 

Mi szo  warstwy L = 0,60 m, temp. 18,0°C 
Intensywno  r = 0,233 m3/m2 
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2 II 0,585 2000 99,1 2400 96”8 40,0 99,9 

3 III 0,780 30 99,9 30 99,9 10,0 99,9 

4 IV 0,962 40 99,9 50 99,9 43,0 99,9 

5 V 1,082 3000 98,6 560 99,2 1370 97,3 

6 VI 1,180 200000 7,0 30 99,2 5000 90,0 

7 VII 1,258 300000 -39,5 61 99,9 30000 40,0 

8 VIII 1,336 4,8·106 -2133 16 99,9 
32000

0 
-540,0 

9 IX 1,368 – – – – – – 

10 X - 1,9·10' -9069 5400 92,8 8,6·109 -1,7·105

cd – cieki doprowadzone; cf – cieki przefiltrowane; R – redukcja R = (cd - cr)/cd · 100% 
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Torfy hamuj  rozwój mikroorganizmów a nawet powoduj  ich ca kowi-
t  dezaktywacj  co prowadzi do zahamowania procesów przemian biochemicz-
nego rozk adu matrycy w kompleksach metaloorganicznych (IV frakcja). Im-
mobilizacja metali staje si  trwalsza. 

W Politechnice Wroc awskiej przeprowadzono kompleksowe badania 
nad sorpcj  metali ci kich przy u yciu sorbentów organicznych i mineralnych 
[42÷44]. Stwierdzono mi dzy innymi, e: 
• w okre lonych warunkach rodowiskowych wskutek interakcji: metal + sub-

stancja humusowa, powstaj  trwa e kompleksy metaloorganiczne, usuni te 
z obiegu (frakcja IV). 

• bentonit zawieraj cy g ównie montmorylonity, które s  jedynymi minera a-
mi ilastymi tworz cymi z kwasami humusowymi po czenia mineralno-
organiczne. 

• spo ród badanych metali najaktywniejsza w reakcji z substancjami humuso-
wymi by a mied . Miejsce pozosta ych metali w ustalonych szeregach by o 
zmienne. 

• badania autorki z zastosowaniem substancji humusowych – chemicznie czy-
stych, wyizolowanych z torfu oraz czarnoziemu – udowodni y, e w najwy -
szym stopniu wi zany by  o ów, a ustalony szereg by  zgodny z kolejno ci  
ustalon  przez Van Dijka [42÷44]: 

Pb2+, Cu2+, Fe3+, > Zn2+ > Fe2+ > Ni2+ > Co > Mn > Mg > Ca > Ba. 

Analiza wyników bada  wykaza a, e g ównym czynnikiem decyduj -
cym o rozpuszczalno ci kwasów humusowych, ich interakcji z jonami bada-
nych metali oraz skuteczno ci usuwania kwasów humusowych i jonów o owiu, 
miedzi, cynku i niklu wyst puj cych oddzielnie lub wspólnie w roztworach 
wodnych by o st enie jonów H+. 

Trwa o  po cze  metalo-organicznych jest najwi ksza, gdy odczyn 
jest bliski oboj tnemu. W roztworach wodnych o odczynie kwa nym lub obo-
j tnym ze substancjami humusowymi reaguj  jony metali lub ich dodatnio na-
adowane hydroksokompleksy, natomiast przy wy szym pH mog  powstawa  

równie  mieszane kompleksy wodorotlenkowe. 
W rodowisku kwa nym metale mog  wyst powa  w postaci rozpusz-

czalnych hydroksokompleksów i wolnych jonów. W miar  wzrostu odczynu 
powstaj  trudno rozpuszczalne zwi zki, g ównie wodorotlenki i w glany. 
W przypadku o owiu, cynku i glinu powy ej pH > 10, mog  powsta  rozpusz-
czalne formy o owinów, cynkanów i glinianów. W osadach o odczynie alka-
licznym obserwuje si  wzrost jonowymiennych form miedzi, co mo e by  spo-
wodowane powstawaniem ruchliwych anionów Cu(OH)3

–, Cu(OH)4
2– lub 

Cu(CO3)2
2– [42÷44]. 
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Zarówno zakwaszenie jak i nadmierna alkalizacja (pH = 11÷12) sprzyja 
powstawaniu mobilnych form metali. Immobilizowane metale w sorbentach 
mineralnych i organicznych mog  powróci  do rodowiska w niektórych specy-
ficznych warunkach. Ka dy proces zakwaszenia rodowiska powoduje ró no-
kierunkowe przekszta cenie po cze  metaloorganicznych [31÷34]. 

Badania dotycz ce tworzenia kompleksów metaloorganicznych w wo-
dzie Morza Ba tyckiego przeprowadzone w Instytucie Oceanologii PAN wyka-
za y du y udzia  procentowy tych kompleksów w wodzie morskiej. W tabeli 4 
przedstawiono udzia  procentowy kompleksów organicznych w ogólnym st e-
niu metali [24, 25]. 

 
Tabela 4. Udzia  procentowy kompleksów z kwasami humusowymi w ogólnej 

zawarto ci wybranych metali ladowych w wodzie Morza Ba tyckiego wg 
bada  Instytutu Oceanologii PAN [24, 25] 

Table 4. Percentage part of complexes with humic acids in total content of selected trace 
metals in water of Baltic Sea according to Institute of Oceanology PAS [24, 25] 

Pochodzenie prób G boko

Zawarto  kompleksów  
organicznych w ogólnym st eniu metali, 

% 
Fe Zn Ni Pb Cu 

G bia Gda ska 
0 61 42 62 38 35 

115 47 37 24 43 35 
Rynna S upska 0 42 39 69 28 78 
Zatoka Pomorska 0 36 22 20 33 27 

G bia Bornholmska 
0 28 35 18 39 22 

75 41 58 35 61 33 

Ba tyk rodkowy 
0 55 57 50 30 47 

101 54 33 42 39 27 
awica S upska 0 23 34 22 35 19 
rednia prób  

powierzchniowych 
– 41 38 40 34 28 

rednia prób  
przydennych 

– 47 43 34 48 32 

 
W literaturze podkre la si , e kwasy humusowe przyczyniaj  si  do 

detoksykacji systemów l dowych i morskich. 
Tworzenie kompleksów substancji humusowych z kationami metali od-

grywa znaczn  rol  w ich kumulacji w osadach dennych oraz ma znaczny 
wp yw na procesy migracji i redystrybucji metali w ró nych fazach rodowiska 
wodnego. Odnosi si  to g ównie do metali ci kich, których sta e komplekso-
wania z substancjami humusowymi maj  najwy sze warto ci. Uniemo liwia to 
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pobieranie tych metali przez komórki ywych organizmów oraz zabezpiecza 
cz ciowo fitoplankton i organizmy wy sze przed wch anianiem metali tok-
sycznych. Substancje humusowe obecne w rodowisku morskim sorbuj  rów-
nie  pestycydy i herbicydy i kumuluj  w osadach [24, 25]. 

Badania osadów dennych Morza Ba tyckiego dowodz , e zawarto  
niektórych metali ci kich (Cu, Ni, Zn, Cd, Co, Pb) koreluje z zawarto ci  sub-
stancji organicznych w tych, które stanowi  35÷80% ca kowitej zawarto ci 
materii organicznej w osadach Morza Ba tyckiego, odgrywaj  istotn  rol  
w przenoszeniu metali ci kich z wody morskiej do osadów dennych. Oddzia-
ywania pomi dzy kwasami humusowymi z ba tyckich osadów dennych i jona-

mi wybranych metali ci kich badano metod  wyznaczania sta ych trwa o ci 
kompleksów. W tabeli 5 przedstawiono warto ci logarytmów sta ych trwa o ci 
(lg·K) kompleksów z jonami Ni2+, Cu2+ i Zn2+ kwasów huminowych i kwasów 
fulwowych wyizolowanych z osadów dennych Morza Ba tyckiego oraz osadu 
rzecznego, osadu oceanicznego i gleby. 

Wyra nie zaznaczaj  si  wy sze warto ci lg K kwasów fulwowych w po-
równaniu z kwasami huminowymi. Obserwacj  t  wyja niono wi ksz  ilo ci  grup 
funkcyjnych w kwasach fulwowych. Pempkowiak [24, 25] stwierdzi , e warto  
sta ej trwa o ci kompleksów cynku z kwasami humusowymi wzrasta wraz z zawar-
to ci  grup funkcyjnych, a maleje ze wzrastaj c  mas  cz steczkow . 

 
Tabela 5. Logarytmy sta ych trwa o ci kompleksów kwasów humusowych z osadów 

dennych Morza Ba tyckiego z jonami Ni2+, Zn2+ i Cu2+ [24, 25] 
Table 5. Logarithms of constants of humic acids complexes durability extracted from 

bottom sediments from Baltic Sea with Ni2+, Zn2+ and Cu2+ ions [24, 25] 

Pochodzenie próby 
lg KNi lg KCu lg KZn 

KF KH KF KH KF KH 
Zatoka Gda ska 4,82 3,52 6,57 5,62 3,81 3,01 
G bia Gda ska 4,51 3,48 6,87 5,60 3,52 3,27 
Rynna S upska 4,52 3,91 6,29 5,87 3,52 3,41 
G bia Gotlandzka – 4,12 6,49 5,40 3,38 3,18 
G bia Arko ska – – 6,83 5,32 3,42 3,12 
Zatoka Kilo ska – – 6,72 5,18 3,37 3,13 
Gleba 5,10 4,15 8,80 5,81 4,25 3,81 
Ocean Atlantycki 4,91 3,21 8,31 5,12 4,01 3,37 
Rzeka – 3,82 8,92 5,82 4,27 3,87 

KF – kwasy fulwowe, KH – kwasy huminowe 
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W badaniach w asnych Pempkowiak stwierdzi  znaczn  pojemno  kwa-
sów humusowych w stosunku do kadmu, miedzi i o owiu, co obrazuje tabela 6 
[24, 25]. 

 
Tabela 6. Pojemno  kompleksuj ca kwasów humusowych z Morza Ba tyckiego 

w stosunku do kadmu, miedzi i o owiu wg bada  przeprowadzonych przez 
Pempkowiaka [24, 25] 

Table 6. Complexing capacity of humic acids from Baltic Sea regarding to cadmium, 
copper and lead according to Pempkowiak [24, 25] 

Pochodzenie kwasów humusowych 
Pojemno  kompleksuj ca, µg/mg 

Pb Cu Cd 
KP - osady denne 2,3 0,4 3,7 1,8 0,29 0,1 
KH - woda powierzchniowa 0,9 0,2 1,9 0,5 0,15 0,0 
H - woda gruntowa 1,8 0,0 4,6 0,1 0,25 0,0 

KP – kwasy fulwowe; KE – kwasy humusowe 
 
Autor zwraca uwag  na dwa tworz ce si  typy kompleksów metaloor-

ganicznych: 
• kompleksy labilne – ulegaj ce rozpadowi np. podczas silnego zakwaszenia 

rodowiska, 
• kompleksy trwalsze – nie ulegaj ce rozpadowi po zakwaszeniu. 

 
Wieloletnie badania wskazuj  na znacz c  rol  kwasów humusowych 

w immobilizacji metali. W ciekach biologicznie oczyszczonych w znacznym 
procencie wyst puj  kwasy humusowe – zw aszcza kwasy fulwowe. Substancja 
organiczna zawiera 40÷50% ww. kwasów [42]. 

W warunkach glebowych substancje humusowe wyst puj  w ró nych 
frakcjach, co ilustruje rysunek 5 [42]. 
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Rys. 5. Schemat frakcjonowania humusu glebowego z zaznaczeniem rozpuszczalno ci 
poszczególnych frakcji [42] 

Fig. 5. Fractioning of soil humus with selection of solubility of individual fractions [42] 
 

2.3. Sorpcja i desorpcja kationów 

Rozpoznanie procesów równowagowych wymiany jonowej na granicy 
faz woda – osad denny przybli a znajomo  wewn trznego zasilania ekosyste-
mu wodnego i cykli biogeochemicznych kr enia pierwiastków. 

Model procesów sorpcji i desorpcji kationów w warstwie kontaktowej 
woda–osad denny, opracowany przez Korzeniewskiego K. i Moczulsk  A. [5], 
przedstawiono na rysunku 6.  
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Rys. 6. Model koncepcyjny procesów sorpcji i desorpcji kationów w warstwie 
kontaktowej woda – osad denny; Sc – kompleks sorpcyjny osadów dennych,  
T – ca kowita pojemno  sorpcyjna, S – suma zasad wymiennych Ca2+, Mg2+, 
K+ i Na+, H – ladowe ilo ci wymiennych kationów Zn2+, Co2+, Ni2+, NH4

+, Rb+, 
Li+, MW – woda naddenna, IW – woda interstycjalna, N – suma 
niewymiennych kationów, przestrze  zakreskowana – jony zwi zane 
w kompleksie sorpcyjnym [4, 5] 

Fig. 6. Conceptional model of sorption and desorption process in the contact layer 
water– bottom sediment; Sc – bottom sediment sorptional complex,  
T – total sorptional capacity, S – sum of exchange bases Ca2+, Mg2+, K+ i Na+,  
H – trace amounts of exchangeable cations Zn2+, Co2+, Ni2+, NH4

+, Rb+, Li+, 
MW – over bottom water, IW – interstitial water, N – sum of unexchangeable 
cations, hatched area – ions boded in sorptional complex [4, 5] 
 
Kompleks sorpcyjny (Sc) stanowi silnie zdyspergowan  cz  koloidal-

n  osadu, sk adaj c  si  z organicznych i nieorganicznych zwi zków wielocz -
steczkowych o budowie usieciowanej. W zale no ci od warto ci pH i ilo cio-
wego stosunku wyst puj cych w nim acidoidów do bazoidów wykazywa  mo e 
adunek dodatni lub ujemny i w zale no ci od tego sorbowa  wymiennie z wo-

dy kationy lub aniony. Kompleks sorpcyjny osadów dzia a na jony selektywnie 
w zale no ci od energii wej cia i wyj cia, uzale nionej od warto ciowo ci jonu 
i stopnia jego uwodnienia. 

Z wody naddennej (MW) cz  kationów wi zana jest przez kompleks 
sorpcyjny osadów w sposób trwa y, nie podlegaj c wymianie (N). Woda inter-
stycjalna (Iw) oddzia uj c na faz  sta  osadu tworzy uk ad dynamiczny o rów-
nowadze labilnej. Zachodzi w nim ci g a wymiana jonów mi dzy (Sc) a (Iw). 
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Procesy jonowymienne podlegaj  prawu dzia ania mas. Na powsta y stan rów-
nowagi wp ywaj : sk ad chemiczny wody, jej odczyn oraz rodzaj, struktura 
i sk ad chemiczny osadu. 

Podstawowe kationy wymienne osadów dennych, to Ca2+, Mg2+, K+ 
i Na+, nazywane cznie sum  zasad wymiennych (B), oraz H+, Al3+ i ladowe 
ilo ci Zn2+, Co2+, Ni2+, NH4

+, Rb+, Li+ oznaczone (H).  
Ca kowit  ilo  kationów wymiennych, jak  absorbuje 100 g osadu, 

przyj to nazywa  ca kowit  pojemno ci  sorpcyjn  (T). 
Model procesów sorpcji i desorpcji kationów zastosowano do wyja nie-

nia zjawisk sorpcyjnych zachodz cych na granicy faz woda–osad denny w jezio-
rach towskim i Szczytno Ma e, ró ni cych si  mi dzy sob  cechami limnome-
trycznymi i ród ami zasilania [4, 5]. 
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Organic and Mineral Sorbents  
in the Process of Wastewater Treatment 

Abstract 

In specific conditions even small or very small quantities of wastewater may 
become threat for areas under special protection. In Poland about 62% of water for 
drinking purposes is taken from superficial intakes: rivers, lakes and barrage reservoirs 
(according to data from Polish Main Statistical Office) [6]. Recreation and rest centres 
are often located in forests, at lakes or other particularly protected reservoirs. Some-
times transportation of sewage with wastewater removal vehicles is impossible. The 
lack of electric energy lines makes impossible application of classic technological ar-
rangement for wastewater treatment. 

The unfavourable degree of wastewater dilution with receiving waters and ne-
cessity of special protection of receiving waters, sometimes forces use of cleaning of 
outflows on filters suitable for small wastewater treatment plants. Various solutions are 
given [17, 18]: 
• sand filters, 
• sand-peat filters, 
• peat filters, 
• sand filters with the recirculation. 

 
Change of heavy metals forms of occurrence in sewage sludge is connected 

with technological processes of wastewater treatment and sewage sludge processing 
[30].  

Consideration of criteria of usefulness of sewage sludge for natural utilization 
requires information about conditions of heavy metals release to the environment and 
the their accessibility for plants [30]. 

Immobilization of heavy metals in sewage sludge can be conducted with appli-
cation of natural silty aluminosilicate minerals, among others: bentonite, clays, kaolin-
ite, ilite, montmorillonite, klinoptylolite and muskowite. Metals heavy adsorbed by silty 
minerals (e.g. clays, bentonite) create exceptionally durable aluminosilicate connec-
tions. Metals in this fraction (V) are inaccessible for alive organisms and permanently 
excluded from the circulation in the environment. 

Program investigations on application of peat for removal contaminants, espe-
cially bacteriological, from wastewater allow to get definite information which may be 
used in practice [17, 18]. Results obtained during investigations on effectiveness of 
removal of some kinds of contaminants from wastewater filtered through peat deposit 
prove, that in wastewater filtered through peat deposit with various depth and with the 
various intensity of inflow, very high reduction of microbiological contamination is 
achieved, in many cases 100%.  
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1. Wst p 

W osadach ciekowych powstaj cych po oczyszczeniu cieków komu-

nalnych znajduj  si  zwi zki fosforu i azotu. Tak wi c osady ciekowe mo na 

traktowa  jako wtórne ród o biogenów [14]. Jedn  z istotnych informacji po-

zwalaj cych oceni  rol  osadów jako wtórnego ród a biogenów jest ilo  za-

wartego w nich fosforu biologicznie dost pnego, który mo e by  uwalniany 

z osadów i wykorzystywany w procesie produkcji pierwotnej. Do okre lenia 

zawarto ci fosforu biologicznie dost pnego wykorzystuje si  metody analizy 

specjacyjnej. W naszych wcze niejszych badaniach wybrano metody analizy 

specjacyjnej fosforu w osadach [2], a nast pnie zbadanie jego specjacji 

w osadach powstaj cych przy oczyszczaniu cieków z wykorzystaniem ró nych 

rozwi za  technologicznych i ró nych warunków prowadzenia procesu oczysz-

czania. Dotychczas zbadano specjacj  fosforu w osadzie nadmiernym powstaj -

cym podczas oczyszczania cieków metod  osadu czynnego [3, 4] i poddawa-

nym dzia aniu ró nych warunków fizyko-chemicznych. W niniejszej pracy 

zaprezentowano wyniki bada  specjacji fosforu w osadzie powstaj cym w tech-

nologii EvU-Perl, stanowi cej swoiste po czenie metody osadu czynnego 

z zawirowalnym z o em biologicznym. Technologia EvU-Perl jest przyk adem 

zastosowania immobilizacji biomasy w oczyszczaniu cieków. Biomasa jest 

unieruchamiana na walcowatych kszta tkach wykonanych z materia u polime-

rycznego. Kszta tki stanowi  wype nienie komór napowietrzania [17]. 
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2. Cz  do wiadczalna 

2.1. Wybór obiektu bada  

Badano specjacj  zwi zków fosforu w osadzie nadmiernym pochodz -

cym z oczyszczalni wykorzystuj cej technologi  EvU-Perl, b d c  swoistym 

po czeniem metody osadu czynnego z zawirowalnym z o em biologicznym. 

2.2. Wp yw natleniania na specjacj  fosforu 

Próbki osadu nadmiernego o obj to ci 30 cm3 natleniano prowadz c 

barbota  powietrzem o nat eniu przep ywu 50 dm3/godz. w czasie 5, 10, 20, 

30, 40, 50 i 60 minut. 

2.3. Badanie wp ywu ultrad wi ków na specjacj  fosforu 

Próbki osadu nadmiernego o obj to ci 30 cm3 poddano dzia aniu ultra-

d wi ków wykorzystuj c myjk  ultrad wi kow  Merck eurolab, przy zastoso-

waniu 100% mocy. Nad wi kawianie prowadzono przez 3, 6, 9, 12 i 15 minut. 

2.4. Badanie wp ywu obecno ci czynników str caj cych  

Próbki osadu nadmiernego o obj to ci 30 cm3 zadano 5 cm3 0,3 M roz-

tworu czynnika str caj cego, tj. FeCl3 lub Al2(SO4)3. Czas dzia ania czynnika 

str caj cego wynosi  0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 45, 50, 60, 70 i 80 minut. 

2.5. Badanie wp ywu temperatury na specjacj  fosforu 

Próbki osadu nadmiernego o obj to ci 30 cm3 zadano 5 cm3 0,3M roz-

tworu czynnika str caj cego, tj. FeCl3 lub Al2(SO4)3, a nast pnie termostatowa-

no przez 1 godzin  w temperaturach: 5, 10, 15, 20, 25, 300C. 

2.6. Metodyka specjacji 

W zmodyfikowanych wymienionymi w punktach 2-5 czynnikami osa-

dzie wykonano specjacj  zwi zków fosforu metod  Goltermana [6]. Pozwala 

ona na wydzielenie czterech frakcji. S  to: 

• frakcja I – otrzymana w wyniku dwukrotnej, dwugodzinnej ekstrakcji 
40 cm3 0,05M Ca-EDTA, zawieraj ca fosfor zasocjowany z tlenkami i hy-
droksytlenkami elaza, manganu; 

• frakcja II – otrzymana w wyniku 18-godzinnej ekstrakcji 40 cm3 0,10M Na-
EDTA, zawieraj ca fosfor zasocjowany z w glanami; 

• frakcja III – otrzymana w wyniku dwugodzinnej ekstrakcji 20 cm3 0,50M 
H2SO4, zawieraj ca fosfor wyst puj cy w rozpuszczalnych po czeniach 
z materi  organiczn ; 
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• frakcja IV – otrzymana w wyniku dwugodzinnej ekstrakcji 20 cm3 2,00M 
NaOH pozosta o ci po roztwarzaniu nadtlenodisiarczanem w rodowisku 
kwasu siarkowego, zawieraj ca tzw. fosfor pozosta y, czyli zwi zany z gli-
nokrzemianami oraz zawarty w materii organicznej w postaci po cze  nie 
ulegaj cych dzia aniu kwasu siarkowego we frakcji III. 

 
Po ka dym etapie ekstrakcji próbk  s czono, przemywano wod  desty-

lowan , a w ekstraktach oznaczano fosfor.  

2.7. Oznaczanie fosforu 

W ekstraktach uzyskanych po poszczególnych etapach ekstrakcji ozna-
czano zawarto  fosforu jako fosfor ogólny. Oznaczanie wykonano, zgodnie 
z PN, metod  spektrofotometrtyczn , po uprzednim utlenieniu próby nadtleno-
disiarczanem (VI) potasu [13]. W oznaczeniach wykorzystano spektrofotometr 
Marcel Media. 

2.8. Analiza statystyczna wyników 

W celu okre lenia zale no ci mi dzy specjacj  fosforu (zmienna zale -
na) a wp ywem wybranych czynników fizyko-chemicznych: obecno  tlenu, 
nad wi kawianie, zmiana temperatury, obecno  czynników str caj cych przy 
zró nicowanym czasie dzia ania (zmienna niezale na) zastosowano analiz  
regresji wielokrotnej [5]. Do oblicze  wykorzystano modu y programu Statisti-
ca Pl. 

3. Wyniki i ich dyskusja 

U rednione wyniki (z trzech serii bada ) specjacji osadu wyj ciowego 
i osadów modyfikowanych wybranymi czynnikami fizyko-chemicznymi przed-
stawiono w tabeli 1 i na rys. 1÷6. 

 
Tabela 1. Wyniki analizy specjacyjnej osadu 
Table 1. Results of the speciation analysis of the sludge samples 

Frakcja Oznaczenie frakcji % udzia  frakcji 
I 

 
II 
III 
IV 

Ca-EDTA (1)-P  
Ca-EDTA (2)-P  
Na-EDTA-P 
H2SO4-P 
NaOH-P  

25,35
   41,8 

16,27
20,24  
22,09  
15,86  
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Rys. 1. Wp yw czasu natleniania na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego jako 
fosfor ogólny w osadzie nadmiernym pochodz cym ze z o a biologicznego, 
z podzia em na frakcje uzyskane metod  Goltermana 

Fig. 1. The effect of oxygenation on the average total-P content [%] in biofilter surplus 
sludge, P-fractionation obtained with the Golterman method 

 
Spo ród kilku znanych w literaturze [6, 15, 9] metod specjacji fosforu 

wybrano metod  Goltermana. Jak wykaza y nasze wcze niejsze badania [2], 
metoda ta ma kilka istotnych zalet, przemawiaj cych za jej wykorzystaniem do 
specjacji fosforu w osadach. Nale y do nich zaliczy : 
1) u ywanie odczynników chelatuj cych, takich jak Ca-EDTA, Na-EDTA, 

niehydrolizuj cych. W ten sposób unika si  zmiany odczynu próby i ewen-
tualnego rozpuszczania zwi zków fosforu przy zmieniaj cym si  odczynie; 

2) formy fosforu otrzymywane w kolejnych ekstraktach s  nieaktywne wzgl -
dem siebie, nie adsorbuj  wzajemnie i nie utrudniaj  dost pu kolejnego eks-
trahenta; 

3) czas ekstrakcji jest stosunkowo krotki; 
4) frakcja I, czyli frakcja uzyskiwana po dwukrotnej ekstrakcji Ca-EDTA, jest 

uto samiana wprost z frakcj  mobiln  i biologicznie dost pn  [7,10]. 
 
Ilo ci fosforu uwalnianego z osadów podczas biologicznego oczyszcza-

nia cieków zale  od warunków chemicznych, biologicznych i fizycznych 
panuj cych w oczyszczalni. Jednym z podstawowych warunków decyduj cych 
o uwalnianiu i gromadzeniu fosforu w osadach jest obecno  tlenu. W warun-
kach anaerobowych (beztlenowych) ma miejsce uwalnianie fosforu przez tzw. 
zwrotne rozpuszczanie [8], natomiast w warunkach aerobowych (tlenowych) 
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fosfor jest przyswajany przez bakterie obecne w masie osadu lub w b onie bio-
logicznej. 

Doceniaj c rol  natleniania w defosfatacji, wybrali my jako jeden 
z czynników natlenianie. Próbki osadu by y napowietrzane w czasie od 5 do 60 
minut. Nast pnie dla ka dej z nich, w cznie z próbk  zerow  (nienatlenian ), 
wykonano analiz  specjacyjn  fosforu. Wyniki tej analizy, w wersji procento-
wych udzia ów frakcji specjacyjnych, s  przytoczone na rys. 1, a w tabeli 1 
podano procentowe udzia y frakcji w próbce nienatlenionej. Natlenianie sprzyja 
wzrostowi udzia u frakcji I, czyli frakcji fosforu zasocjowanego z tlenkami 
i hydroksytlenkami elaza i manganu. Wzrost udzia u procentowego tej frakcji 
wynosi prawie 2% z 41,80% dla osadu nienatlenianego do 43,53% po 30 minu-
tach natleniania i 43,58% po 60 minutach. Udzia y pozosta ych frakcji zmienia-
j  si  w granicach jednego procenta. Wzrost udzia u frakcji I mo na powi za  
z mo liwo ci  utleniania elaza obecnego w osadzie do nierozpuszczalnego 
wodorotlenku Fe(OH)3, który ze zwi zkami fosforu tworzy asocjaty podlegaj -
ce sedymentacji. Zdaniem Kentzera [10], utlenianie elaza i tworzenie asocja-
tów oraz redukcja elaza i rozpuszczanie asocjatów s  podstawowym mechani-
zmem decyduj cym o przemieszczaniu fosforu z wody do osadu i odwrotnie. 
Podczas natleniania badanego osadu zastaj  stworzone warunki do utleniania 
zwi zków elaza, a nast pnie do utworzenia sedymentuj cych asocjatów z za-
adsorbowanymi zwi zkami fosforu, co znalaz o odzwierciedlenie we wzro cie 
procentowego udzia u frakcji Ca-EDTA-P w osadzie. 

Wybór ultrad wi ków jako czynnika wp ywaj cego na specjacj  fosfo-
ru by  podyktowany coraz liczniejszymi doniesieniami o ich wykorzystywaniu 
w technologii oczyszczania cieków i w kondycjonowaniu osadów ciekowych 
[12]. Wykorzystywanie ultrad wi ków jest zwi zane z oddzia ywaniem mecha-
nicznym, chemicznym i cieplnym na b ony komórek bakteryjnych [16]. 

Dla badanych próbek osadu pod wp ywem ultrad wi ków wzrasta 
udzia  frakcji I, a zw aszcza jej cz ci uzyskiwanej po drugiej ekstrakcji, tj. Ca-
EDTA(2) (rys. 2). W miar  wzrostu czasu nad wi kawienia, udzia  tej frakcji 
wzrós  z wyj ciowych 16,27% do 20,09% po 15 minutach dzia ania czynnika. 
Drug  frakcj , dla której zaobserwowano zmiany procentowych udzia ów pod 
wp ywem dzia ania ultrad wi ków, by a frakcja NaOH-P (rys. 2). Ju  po 6 mi-
nutach dzia ania ultrad wi ków udzia  tej frakcji wzrós  do 21,0%. Wp yw ul-
trad wi ków na t  frakcj , zawieraj c  fosfor w postaci po cze  organicznych, 
nale y powi za  ze zmianami budowy zwi zków organicznych pod wp ywem 
ultrad wi ków [16]. 
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Rys. 2. Wp yw czasu nad wi kawiania na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego 
jako fosfor ogólny w osadzie nadmiernym pochodz cym ze z o a biologicznego, 
z podzia em na frakcje uzyskane metod  Goltermana 

Fig. 2. The effect of ultrasonification on the average total-P content [%] in biofilter 
surplus sludge; P-fractionation obtained with the Golterman method 

 
Kolejnym analizowanym czynnikiem by a obecno  substancji str caj -

cych. S  one stosowane przy usuwaniu fosforu metodami chemicznymi, np. 
w wersji str cania symultanicznego, gdy odczynniki str caj ce s  dawkowane 
do komory osadu czynnego [10]. Wp yw substancji str caj cych na specjacj  
fosforu zbadano poddaj c osady dzia aniu 0,3M roztworów chlorku elaza (III) 
oraz siarczanu glinu, w czasie od 0,5 minuty do 80 minut.  

Wyniki analizy specjacyjnej, zaprezentowane na rys. 3 i 4, wskazuj  na 
dominacj  frakcji I, czyli Ca-EDTA(1)-P i Ca-EDTA(2)-P. Udzia y omawianej 
frakcji wzrastaj  w miar  wyd u ania czasu kontaktu z czynnikiem str caj cym. 
W przypadku zastosowania jako czynnika str caj cego FeCl3 udzia  frakcji I 
wzrasta z wyj ciowych 41,80% do 46,62% po 60 minutach kontaktu, za  
w przypadku zastosowania czynnika str caj cego, jakim jest Al2(SO4)3, wzrost 
udzia u frakcji I wynosi prawie 2%. 

Znaj c wp yw temperatury na szybko  reakcji chemicznych, w tym 
szybko  reakcji hydrolizy zachodz cych po dodaniu czynników str caj cych 
[11], przeanalizowano wp yw temperatury na specjacj  fosforu. W tym celu 
termostatowano w temp. od 0 do 300C próbki osadów poddane dzia aniu czyn-
nika str caj cego. Wyniki specjacji uzyskane dla próbek termostatowanych 
w obecno ci chlorku elaza (III) wskazuj  tylko na oko o 2% wzrost udzia u 
frakcji Ca-EDTA(1)-P i Na-EDTA-P (rys. 5). Wp yw temperatury w obecno ci 
drugiego czynnika str caj cego, tj. Al2(SO4)3, jest analogiczny (rys. 6). 
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Rys. 3. Wp yw substancji str caj cej FeCl3 o st eniu 0,30 M przy ró nym czasie 
dzia ania, na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego jako fosfor ogólny, 
w osadzie nadmiernym pochodz cym ze z o a biologicznego z podzia em na 
frakcje uzyskane metod  Goltermana 

Fig. 3. The effect of the time-dependent precipitation of FeCl3 (0.30 M cncentration) on 
the average total-P content [%] in biofilter surplus sludge; P-fractionation 
obtained with the Goltrman method 

 

 

Rys. 4. Wp yw substancji str caj cej Al2(SO4)3 o st eniu 0,30 M przy ró nym czasie 
dzia ania, na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego jako fosfor ogólny, 
w osadzie nadmiernym pochodz cym ze z o a biologicznego, z podzia em na 
frakcje uzyskane metod  Goltermana 

Fig. 4. The effect of the time-dependent precipitation of Al2(SO4)3 (0.30 M 
concentration) on the average total-P content [%] in biofilter surplus sludge;  
P-fractionation obtained with the Golterman method 
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Rys. 5. Wp yw temperatury na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego jako  fosfor 
ogólny, w osadzie nadmiernym z podzia em na frakcje uzyskane metod  
Goltermana, w obecno ci czynnika str caj cego FeCl3 o st eniu 0,30 M 

Fig. 5. The effect of temperature changes on the average total-P content [%] in biofilter 
surplus sludge in the presence of a precipitating medium (FeCl3 with 
a concentration of 0.30 M); P-fractionation obtained with the Golterman method 

 

 

Rys. 6. Wp yw temperatury na redni  zawarto  fosforu [%] wyra onego jako fosfor 
ogólny w osadzie nadmiernym pochodz cym ze z o a biologicznego 
z podzia em na frakcje uzyskane metod  Goltermana, w obecno ci czynnika 
str caj cego Al2(SO4)3 o st eniu 0,30 M 

Fig. 6. The effect of temperature changes on the average total-P content [%] in biofilter 
surplus sludge in the presence of precipitating medium (Al2(SO)4 with 
a concentration of 0.30 M); P-fractionation obtained with the Golterman method  
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Dla osadu ze z o a biologicznego EvU-Perl uzyskano znacznie mniej-
sze ró nice udzia ów frakcji specjacyjnych fosforu w porównaniu z badanym 
wcze niej [3, 4] osadem pochodz cym z oczyszczalni wykorzystuj cej metod  
osadu czynnego. Przyczyn mniejszego wp ywu czynników fizyko-chemicznych 
na specjacj  nale y upatrywa  w ruchu kszta tek z o a, które os abiaj  dzia anie 
czynników. Tym niemniej, w celu okre lenia zale no ci pomi dzy udzia em 
form specjacyjnych fosforu w osadach a wp ywem czynników fizyko-
chemicznych, przeprowadzono analiz  regresji wielokrotnej. Uzyskane w jej 
wyniku warto ci wspó czynników zebrano w tabeli 2.  

 
Tabela 2. Warto ci wspó czynników czynnikowych okre laj cych wp yw parametrów 

fizyko-chemicznych na specjacj  fosforu w osadzie 
Table 2. Values of the factor coefficients determining the effect of the physical and 

chemical parameters on the P speciation in sewage sludge 

Frakcja 
natlenianie nad wi kawianie FeCl3 temperatura czas 

A B C D E 
Ca-EDTA(1+2)-P

Na-EDTA-P 
H2SO4-P 
NaOH-P 

6,329 
6,389 
6,372 
6,345 

0,665 
0,642 
0,568 
0,526 

1,291 
1,313 
1,305 
1,274

0,321 
0,353 
0,404 
0,411 

0,823 
0,885 
0,812 
0,805 

 
Dane zebrane w tabeli pozwalaj  na zapisanie równa  dla poszczegól-

nych frakcji fosforu w postaci: 

[Ca-EDTA(1+2)-P] = 6, 329A + 0,065B + 1,291C + 0,321D + 0,823E 

[Na-EDTA-P] = 6,389A + 0,642B + 1,313C + 0,353D + 0,885E  

[H2SO4-P] = 6,372A +0,568B + 1,305C + 0,404D + 0,812E 

[NaOH-P] = 6,345A + 0,526B + 1,274C + 0,411D + 0,805E  
 

gdzie: 
[...] – st enie fosforu w danej frakcji 
A – natlenianie 
B – nad wi kawianie 
C – st enie substancji str caj cej 
D – temperatura 
E – czas 
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Reasumuj c powy sze dane nale y stwierdzi , e na specjacj  fosforu 
w osadzie pochodz cym ze z o a biologicznego EvU-Perl najwi kszy wp yw 
ma natlenianie. Wp yw pozosta ych badanych parametrów jest mniejszy. Pod 
wp ywem natleniania wzrasta udzia  frakcji mobilnej i biologicznie dost pnej, 
co stwarza korzystniejsze warunki dost pno ci fosforu przy rolniczym wyko-
rzystywaniu osadów ciekowych. 

Literatura 

1. Bever J., Stein A., Teichman H.: Zaawansowane metody oczyszczania cieków. 

Oficyna Wydawnicza Projprem-Eko, Bydgoszcz 1997. 
2. Bezak-Mazur E., Mazur A.: Specjacja fosforu w osadach ciekowych. II Kongres 

In ynierii rodowiska, Monografia Komitetu In ynierii rodowiska PAN, Mate-
ria y Konferencyjne, 33, 281-289, 2005. 

3. Bezak-Mazur E., Mazur A.: Wp yw wybranych czynników fizyko-chemicznych na 

specjacj  fosforu w osadzie nadmiernym. Ekol. Techn. Suplemet. XIV, 5-7, 2006. 
4. Bezak-Mazur E., Mazur A.: Wp yw warunków prowadzenia defosfatacji na spe-

cjacj  fosforu w osadach ciekowych. Zeszyty Naukowe Wydzia u Budownictwa 
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Koszali skiej, 22, 133-142, 2005. 

5. Brandt S.: Analiza danych. Metody statystyczne i obliczeniowe. T um. L Szyma-
nowski, PWN, Warszawa, 2002. 

6. Golterman H.L.: Fractionation of sediment phosphate with chelating compounds: 

a simplification, and comparison with other methods. Hydrobiologia, 335, 87-95, 
1996. 

7. Golterman A.: Reflections on fractionation and bioavailability of sediment bound 

phosphate. Arch. Hydrobiol., 30, 1-4, 1998. 
8. Hartmann L.: Biologiczne oczyszczanie cieków. Wyd. Instalator Polski, War-

szawa, 1999. 
9. Hieltjes A., Lijklema L.: Fractionation of inorganic phosphats in calcareous 

sediment. J. Environ. Qual., 9, 405-407, 1980. 
10. Kentzer A.: Fosfor i jego biologicznie dost pne frakcje w osadach jezior o ró nej 

trofii. Rozprawa habilitacyjna, UMK, Toru , 2001.  
11. Kowal A., widerska-Bró  M.: Oczyszczanie wody. PWN, Warszawa – Wro-

c aw, 1996. 
12. Nowak D., Wójcik-Szczedzi ska M., Bie  J.: Charakterystyka osadów cieko-

wych w aspekcie mikrobiologicznym. Mat. Konf. Osady ciekowe w praktyce, Cz -
stochowa – Ustro , 21-26, 1998. 

13. Polska Norma – PN-EN 1189-2000: Woda i cieki. Oznaczanie fosforu. Oznacza-

nie fosforu ogólnego po utlenieniu nadtlenodisirczanem (VI) potasu. 
14. Szustakowski M.: Usuwanie i odzyskiwanie fosforu ze cieków. Chem. In . Ekol., 

t.8, nr 12, 1249-1255, 2001. 
15. Williams J.D., Syers J.K., Walker T.W.: Fractionation of soil inorganic phos-

phate by a modification of Chang and Jackson’s procedure. Soil Sci. Soc. Amer. 
Proc., 31-45, 1967. 



Wp yw czynników fizyko-chemicznych na specjacj  fosforu w osadach… 
 

Tom 11. Rok 2009 391
 

16. Zieleniewicz-Madej E., Samp P.: Ultrad wi kowa dezintegracja osadu nadmier-

nego przed stabilizacj  tlenow . II Kongres In ynierii rodowiska PAN, Mat. 
Konf. tom I, Lublin, 32, 981-989, 2005. 

17. ubrowska-Sudu  M.: Przegl d bada  nad oczyszczaniem cieków z zastosowa-

niem technologii z o a ruchomego. Rozprawa doktorska, Politechnika Warszaw-
ska, Warszawa, 2002. 

 

The Effect of Selected Physical and Chemical Factors  
on Speciation of Phosphorus in Sewage Sludge Produced 

with Application of the Evu-Perl Technology 

Abstract 

Amounts of phosphorus liberated from sewage sludge during biological 
wastewater treatment depend on chemical, biological and physical conditions which are 
found in a treatment plant. Presence of oxygen is one of the basic conditions which 
decides of phosphorus liberation and accumulation. Under anaerobic conditions libera-
tion of phosphorus through so-called return dissolving takes place [8], while under 
aerobic conditions phosphorus is assimilated by bacteria present in the sludge mass or in 
the biological film. 

Phosphorus speciation in sewage sludge obtained with the EvU-Perl technolo-
gy was analyzed using the Golterman method. The investigation was conducted for 
sludge samples subjected to the action of such factors as oxygenation, ultrasonification, 
precipitation and temperature changes in reference to unprepared sludge. The results 
show that the predominant fraction of phosphorus, with the content being more than 
40%, is Ca-EDTA-P with phosphorus in the biologically available form. Oxygenation is 
reported to have the greatest influence on P speciation. 

For a sludge from biological deposit EvU-Perl substantially lower differences 
of part of phosphorus speciation fractions in comparison to examined earlier [3, 4] sew-
age sludge coming from wastewater treatment plant using activated sludge method. 
Lower influence of physico-chemical factors on speciation is caused by movement of 
shapes used in the deposit, which weaken impact of factors. Even so, in order to deter-
mine dependence between part of phosphorus speciation forms in sewage sludge and 
impact of phisico-chemical factors, analysis of multiple regression was conducted. Val-
ues of coefficients achieved after analysis are given in table 2.  

To sum up data in table 2 following conclusions may be formulated:  
• oxygenation has the biggest impact on speciation of phosphorus in sewage sludge 

coming from biological deposit EvU-Perl, 
• influence of other examined parameters is lower, 
• part of mobile and biologically available fractions is increasing during oxygenation; 

this creates favourable conditions of phosphorus availability when sewage sludge is 
used in agriculture. 



 



27 

Wp yw czasu przetrzymania wsadu  
w bioreaktorze na stabilizacj  kompostu1 
 

Robert Side ko 

Politechnika Koszali ska 
 

 

 

1. Wst p 

Gospodarka osadami ciekowymi to, przede wszystkim, kwestia 

unieszkodliwiania osadów przez poddanie ich procesom przekszta ce  che-

micznych, fizycznych b d  biologicznych (ustawa o odpadach z 27 kwietnia 

2001r. – Dz.U. Nr 62, poz.628). W przypadku stosowania metod biologicznych, 
efektem jest uzyskanie tzw. stabilizatów, czyli materia u o niskiej aktywno ci 
biologicznej [1]. Jednocze nie stabilizacja osadów jest warunkiem sine quanon 
ich rolniczego wykorzystania. Zarówno fermentacja jak i kompostowanie osa-
dów stanowi  uznane metody biologicznego przetwarzania. Zgodnie z trzecim 
dokumentem roboczym w sprawie wykorzystania osadów ciekowych, opubli-
kowanym w Brukseli (ENV.E./LM, 27 kwietnia 2000r.), oba procesy s  klasy-
fikowane jako tzw. tradycyjne sposoby przetwarzania osadów.  

Kompostowanie osadów mo e dotyczy  zarówno osadów surowych, 
jak równie  osadów po fermentacji [5]. Stosowanie technologii z wykorzysta-
niem obu procesów w ró nej konfiguracji, jest uwarunkowane wieloma czynni-
kami [2]. W przypadku, gdy zagospodarowanie osadów polega  b dzie na rol-
niczym wykorzystaniu, to kompostowanie powoduje zmian  kwalifikacji pro-
duktu. Uzyskany w ten sposób kompost, jako nawóz organiczny, podlega usta-
wie o nawozach i nawo eniu, co znacznie zwi ksza mo liwo ci jego wykorzy-
stania.  

Stosowane obecnie technologie kompostowania s  rozwini ciem dwóch 
podstawowych metod, polegaj cych na prowadzeniu ca ego procesu jednoeta-

                                                      
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2007-2008 jako projekt 

badawczy rozwojowy 
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powo z wykorzystaniem pryzm kompostowych, b d  w uk adzie dwuetapo-
wym, z zastosowaniu reaktorów w trakcie trwania intensywnego rozk adu (I-
etap) i dojrzewaniem kompostu w warunkach polowych (II-etap) [4]. Podsta-
wow  zalet  uk adów wykorzystuj cych reaktory jest mo liwo  monitorowa-
nia zmian parametrów technologicznych, g ównie: wilgotno ci, intensywno ci 
napowietrzania i temperatury, co zapewnia szybki przebieg pierwszej tzw. go-
r cej fazy kompostowania. Wymiernym efektem stosowania reaktorów w uk a-
dach dwuetapowych powinno by  skrócenie fazy intensywnego rozk adu mate-
rii organicznej, a w rezultacie ca ego cyklu produkcyjnego. Dotychczas nie 
opracowano formu y okre laj cej zwi zek mi dzy czasami trwania obu etapów, 
co w praktyce u atwi oby zarówno eksploatacj , jak i projektowanie kompo-
stowni odpadów organicznych, w tym równie  osadów ciekowych.  

2. Cel, zakres i metodyka bada   

Celem przeprowadzonych bada  by o ustalenie szybko ci rozk adu ma-
terii organicznej w trakcie dojrzewania kompostu w warunkach polowych, 
w zale no ci od czasu przetrzymania wsadu w bioreaktorze.  

Przedstawione w artykule wyniki dotycz  wybranego etapu bada  (jed-
nego z czterech), prowadzonych przez Katedr  Gospodarki Odpadami Politech-
niki Koszali skiej na terenie kompostowni komunalnych osadów ciekowych 
w Ko cierzynie. Metoda bada  terenowych, prowadzonych w skali technicznej, 
zak ada a monitorowanie pi ciu niezale nych cykli, ró ni cych si  czasem 
przetrzymania masy organicznej – wsadu, w bioreaktorze. Wsad stanowi y od-
wodnione mechanicznie osady i s oma rzepakowa w stosunku masowym obu 
komponentów wynosz cym rednio 4,93 (osady/s oma), a obj to ciowym 0.79. 
Ka dy cykl obejmowa  dwie fazy produkcji kompostu. Pierwsza faza tzw. gor -
ca, przebiega a w warunkach bioreaktora obrotowego o pojemno ci 125 m3 
wyposa onego w uk ad napowietrzania mechanicznego i w zale no ci od cyklu 
trwa a odpowiednio: 7, 10, 14, 18 i 21 dni. W drugiej fazie tzw. dojrzewania, 
kompost wie y kierowany by  na pryzmy, gdzie w warunkach polowych by  
przetrzymywany przez cztery miesi ce.  

 Badania laboratoryjne próbek kompostów obejmowa y badania fizyko-
chemiczne i mikrobiologiczne. W prezentowanym materiale zaprezentowano 
jedynie wyniki oznacze  substancji organicznej i pomiaru temperatury kompo-
stu w trakcie trwania ca ego procesu. 

Próbki do bada  by y pobierane i przygotowywane do analiz zgodnie 
z normami: 
• PN-Z-15011-1 pt. Kompost z odpadów komunalnych. Pobieranie próbek, 
• PN-R-04006 pt. Nawozy organiczne. Pobieranie i przygotowanie próbek 

obornika i kompostu. 
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• PN-Z-15011-3 pt. Kompost z odpadów komunalnych. Oznaczenie: pH, za-
warto ci substancji organicznej, w gla organicznego, azotu, fosforu i potasu.  

2. Wyniki bada  

Zmiany temperatury w kolejnych fazach kompostowania dla poszcze-
gólnych cykli, przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja wykresów nawi zuje 
do sposobu prowadzenia bada , polegaj cego na okresowym, zgodnym z d u-
go ci  przyj tych cykli, ujmowaniu z reaktora obj to ci ok. 2 m3 kompostu 
wie ego, przygotowania pryzm i kontynuowania bada  w warunkach polo-

wych. Stwierdzono, e w dniu wy adunku i formowania pryzmy, niezale nie od 
rodzaju cyklu, nast powa o obni enie temperatury kompostu. Przyk adowo, 
w cyklu 7-dniowym, z 60°C do 36°C. Jednak w kolejnych dobach obserwowa-
no gwa towny wzrost temperatury, która osi ga a ró ne warto ci i utrzymywa a 
si  przez okre lony czas, charakterystyczny dla poszczególnych cykli.  

Zauwa alny wzrost temperatury na przedstawionych wykresach, jest 
skutkiem okresowego przerzucania pryzm. Amplituda tych wzrostów sukce-
sywnie maleje w miar  up ywu czasu, co dodatkowo wiadczy o post puj cym 
procesie mineralizacji. Warto  uzyskanej temperatury w trakcie tzw. próby 
samozagrzewania, jest podstaw  stosowanego w ró nych krajach indeksu sta-
bilno ci RI (Rottegrad Index) [8].  

Zawarto  substancji organicznej (so), niezale nie od d ugo ci cyklu, 
ulega a stopniowemu obni aniu. Przyk adowo, w cyklu 7- dniowym (rys. 2), 
podczas fazy dojrzewania ilo  sub. org. z 79,3% s.m. spad a do 68,7% s.m., co 
daje ubytek so rz du 13%. W pozosta ych cyklach, obni enie zawarto ci sub-
stancji organicznej w trakcie trwania bada  nie przekroczy o 15%.  

3. Analiza wyników bada  

Obserwowany w trakcie prowadzenia bada , gwa towny wzrost tempe-
ratury w pierwszej fazie kompostowania, jest wynikiem przemian biochemicz-
nych, które maj  charakter reakcji egzotermicznych [9]. Stosunkowo niewielkie 
zmiany redniej temperatury wsadu w trakcie trwania bada , wynosz cej ok. 
56°C, s  efektem regulacji ilo ci doprowadzanego do bioreaktora powietrza. 
Intensywno  napowietrzania jest w tym wypadku czynnikiem decyduj cym 
o równowadze termodynamicznej uk adu [10]. W cyklach 7 i 10-dniowych 
stwierdzono wzrost temperatury w pierwszych dniach po uformowaniu pryzm, 
czego nie obserwowano w cyklach pozosta ych. Charakterystyczne jest to, e 
w cyklu 7- dniowym temperatura ok. 70°C utrzymywa a si  przez 3 dni, 
a w cyklu 10- dniowym przez 1 dzie . Mo na zatem przypuszcza , e d u sze 
przetrzymanie wsadu w bioreaktorze skuteczniej wyczerpuje zasoby tzw. atwo 
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biodegradowalnych zwi zków organicznych. W pryzmach, gdzie straty energii 
w wyniku konwekcji s  zasadniczym elementem bilansu cieplnego, strumie  
ciep a generowany przez procesy utleniania substancji organicznej warunkuje 
warto  temperatury kompostu. Wyrównanie temperatur wewn trz pryzmy, 
z temperatur  otoczenia w kolejnych cyklach, tj.: 7, 10, 14, 18 i 21-dniowych, 
nast pi o odpowiednio po: 60, 57, 56, 50 i 34 dniach. Zmiany zawarto ci so, 
niezale nie od cyklu, przebiega y w podobny sposób (tabela 1.). 

 
Tabela 1. Zmiany zawarto ci so w trakcie kompostowania 
Table 1. Changes om (organic matter) concentration during composting 

czas 
[doba] 

substancja organiczna, [% s.m.] 

cykl 7d. cykl 10d. cykl 14d. cykl 18d. cykl 21d. 

0 77,5 77,5 77,5 77,5 77,5 

1 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8 

7 79,3 79,3 79,3 79,3 79,3 

10 75,4 84,2 84,2 84,2 84,2 

14 76,9 83 74 76 76 

18 75 81,5 73 83,5 83,5 

21 80,3 81,3 82 71,6 74,4 

28 80 78,7 81,5 83 76 

35 72,9 77,3 77,8 82,5 81,2 

43 70 78 77,6 80,3 79,3 

49 69,3 76,9 78,2 75,5 78 

61 71,3 78,2 70,6 80 79,5 

77 72,1 75 78,9 78,8 79,5 

91 68,7 76 77 78,4 78,1 

105 – 74 77,4 78,5 77 

119 - - 71 75,8 77,3 

132 - - - 70 73 

163 - - - - 67 
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Rys. 1. Zmiany temperatury kompostu w trakcie bada   
Fig. 1. Changes of temperature during composing research  

 
Podczas trwania fazy gor cej, zaznaczonej podkre leniem odpowied-

nich liczb w tabeli 1, obserwowano wzrost warto ci so wynikaj cy z post puj -
c  w tym czasie homogenizacj  masy kompostowej. Sposób za adunku reakto-
ra, polegaj cy na jednoczesnym podawaniu podajnikiem limakowym osadów 
i materia u strukturalnego, wyklucza  uzyskanie jednorodnego materia u 
w momencie rozpocz cia kompostowania. Ustalona w tych warunkach warto  
so jest redni  wa on , gdzie wagi stanowi  udzia y poszczególnych sk adni-
ków (odwodnione osady ciekowe i s oma rzepakowa) w masie analizowanej 
próbki. Dojrzewanie kompostu w pryzmach wi e si  ze stopniowym spadkiem 
zawarto ci zwi zków organicznych. Funkcj  opisuj c  te zmiany uzyskano 
wykonuj c aproksymacj  wyników, z pomini ciem danych dla pierwszej fazy, 
przez ustalenie warto ci zerowych wspó czynników wagowych (rys. 2). Otrzy-
mane w ten sposób funkcje stanowi y podstaw  oblicze  szybko ci procesu 
stabilizacji, mierzonego spadkiem warto ci so w czasie, zdefiniowanej jako: 

df(t0)/dt, gdzie: f(t)=so                                    (1) 

Warto ci pochodnych (1), dla cyklu 7-dniowego przedstawiono na ry-
sunku 3.  
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Rys. 2. Zmiana zawarto ci so w drugiej fazie kompostowania – cykl 7-dniowy  
Fig. 2. Changes om concentration during 2nd stage of composting – 7 days cycle 
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Rys. 3. Wykres szybko ci rozk adu substancji organicznej- cykl 7-dniowy 
Fig. 3. Graph of organic matter degradation rate – 7 days cycle  
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Rozk ad uzyskanych wyników wyra nie wskazuje na gwa towny spadek 
szybko ci procesu w pierwszych 20 dniach dojrzewania kompostu w warunkach 
polowych oraz stopniowe spowolnienie w kolejnych dniach. Porównanie zmian 
pr dko ci procesu rozk adu so dla pi ciu badanych cykli, ró ni cych si  czasem 
przetrzymania kompostu w reaktorze, przeprowadzono w oparciu o histogram 3D 
przedstawiony na rysunku 4. Charakter zmian kolejnych wykresów wskazuje, e 
d u sze przetrzymanie wsadu w bioreaktorze skutkuje mniej intensywnymi prze-
mianami biochemicznymi w okresie dojrzewania kompostu w pryzmach. wiad-
czy  o tym mog  równie  histogramy 2D przedstawione na rysunku 5, obrazuj ce 
cz stotliwo  wyst powania ró nych warto ci df(t0)/dt w kolejnych cyklach. Przy-
k adowo w cyklu 7-dniowy, w trakcie drugiej fazy kompostowania (pryzmy), dwu-
krotnie stwierdzono warto ci zmiennej zale nej powy ej 0,2. W przedziale warto ci 
df(t0)/dt w zakresie 0,06÷0,2 wyst puj  ju  przypadki zwi zane z cyklem 10-
dniowym. W przedziale najni szych warto ci df(t0)/dt, najwi kszym udzia em wy-
nosz cym 67% wszystkich analizowanych danych, wyró nia  si  cykl 21-dniowy. 
W tym samym przedziale, ilo  danych, zwi zanych z cyklami: 18, 14, 10  
i 7-dniowymi stanowi a odpowiednio: 58, 59, 32 i 31% wszystkich danych. 
 

 

Rys. 4. Wykres przestrzenny zmian df(t0)/dt dla ró nych cykli 
Fig. 4. The 3D-graph of df(t0)/dt changes for different cycles 



Robert Side ko 
 

400 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

33; 67%

16; 33%

30; 58%

20; 38%

2; 4%

33; 59%

18; 32%

5; 9%

19; 32%

25; 42%

9; 15%

3; 5%
2; 3% 1; 2% 1; 2%

15; 31%

16; 33%

7; 15%

3; 6% 2; 4% 1; 2% 2; 4%

1; 2% 1; 2%

0,01 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,20 0,30

df(t)/dt

0

5

10

15

20

25

30

35

L
ic

z
b
a
 o

b
s
.

33; 67%

16; 33%

30; 58%

20; 38%

2; 4%

33; 59%

18; 32%

5; 9%

19; 32%

25; 42%

9; 15%

3; 5%
2; 3% 1; 2% 1; 2%

15; 31%

16; 33%

7; 15%

3; 6% 2; 4% 1; 2% 2; 4%

1; 2% 1; 2%

 c5

 c4

 c3

 c2

 c1

 
Rys. 5. Histogram df(t0)/dt dla ró nych cykli 
Fig. 5. Histogram of df(t0)/dt for different cycles 

4. Podsumowanie 

Przedstawione w artykule wyniki stanowi  fragment bada , których ce-
lem jest ustalenie zwi zku pomi dzy czasem trwania dwóch faz kompostowania 
w uk adach dwuetapowych. Zmiany, zarówno temperatury jak i zawarto ci 
substancji organicznej w czasie trwania procesu, s  jednym z wielu wska ników 
opisuj cych proces stabilizacji kompostu [3, 6, 7]. Przeprowadzona analiza 
uzyskanych wyników uzasadnia stwierdzenie, e d u szy czas przetrzymania 
wsadu w reaktorze skutkuje krótszym okresem stabilizacji. Podstaw  takiego 
wniosku jest charakter zmian oznaczanych wielko ci fizycznych oraz interpre-
tacja obliczonych gradientów substancji organicznej. Zmiany obu wska ników 
interpretowano w kontek cie stabilno ci kompostu, co nie jest jednoznaczne 
z osi gni ciem jego dojrza o ci. Trudno bowiem wnioskowa , e 37 dni kom-
postowania, przy za o eniu 21 dni przetrzymania wsadu w reaktorze (rys. 1 – 
cykl 21 d.), zapewnia uzyskanie kompostu dojrza ego. W tym wzgl dzie bada-
nia obejmowa y oznaczania pozosta ych wska ników fizyko-chemicznych, w 
tym równie  tzw. indeksów humifikacji. Powy sze wyniki b d  stanowi y tre  
kolejnych publikacji w Roczniku Ochrony rodowiska. 
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Relationship Between Time of Feedstock Retention  
in Reactor and Compost Stabilization Process 

Abstract 

This study presented investigation results of temperature and organic matter 
changes during two stages composting process. The feedstock components were dewa-
tered not digested sewage sludge and rape straw as a structural material. The aim of 
investigation concerned determination of relationship between time of composting dura-
tion in rotating rector (125 m3 volume) and time of stabilization of compost in periodi-
cally browsed windrows. Five cycles with different time of feedstock retention were 
monitored: 7, 10, 14, 18 and 21 days. The second stage of composting in all cycles 
lasted five months. The results show that longer compost retention in reactor effectively 
reduce time needed for compost stabilization.  

Results presented in this paper are a part of investigations which have on aim 
determination of relationship between duration time of two phases of composting in two 
stage systems. Changes of both, temperature and content of organic substances durin the 
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process, are one of many parameters which describe process of compost stabilisation [3, 
6, 7]. Conducted analysis of achieved results allows to state that longer retention time of 
feedstock in the reactor causes shorter period of stabilisation. The basis of such conclu-
sion is character of changes of determined physical parameters and interpretation of 
calculated gradients of organic substances. Changes of both parameters were interpreted 
in the context of compost stability, which is not synonymous with achieving its matur-
ity. It is hard to conclude, that 37 days of composting, with assumption of 21 days of 
retention of feedstock in the reactor (fig. 1 – 21 days cycle), assures gaining mature 
compost. In this regard examinations also included determinations of other physico-
chemical parameters, including so-called humification index. Those results will be the 
content of next papers in the Annual Set of Environment Protection. 
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1. Wst p 

Rt  zajmuje jedno z pierwszych miejsc na li cie najbardziej niebez-

piecznych, globalnych zanieczyszcze  rodowiska. Nie pe ni adnej znanej roli 

biologicznej, jest natomiast toksyczna dla wszystkich ywych organizmów.  

Ska enie rt ci , pocz tkowo postrzegane jako powa ny problem lokal-

ny, stanowi obecnie problem powszechny. Wynika to ze specyficznej natury 

tego metalu, która zdeterminowana jest mnogo ci  jego form, du  lotno ci  

i ruchliwo ci  w rodowisku. Toksyczne dzia anie rt ci i jej zwi zków zale y 

g ównie od formy w jakiej wyst puje (rt  elementarna, nieorganiczne i orga-

niczne zwi zki rt ci), od drogi wnikni cia do organizmu, dawki oraz czasu eks-

pozycji. Najbardziej gro ne dla cz owieka (zw aszcza dla p odu i ma ych dzieci) 

s  organiczne zwi zki metylort ciowe, poniewa  uszkadzaj  one przede 

wszystkim o rodkowy uk ad nerwowy [58÷61]. 

Rt  uwolniona do rodowiska naturalnego pozostaje w nim, prze-

mieszczaj c si  w ró nej postaci pomi dzy jego elementami: powietrzem, wo-

d , osadami, gleb  oraz organizmami ywymi. Ze wzgl du na swoj  stosunko-

wo du  lotno  mo e zosta  przeniesiona na du e odleg o ci. Nie ulega biode-

gradacji i dlatego bardzo d ugo utrzymuje si  w rodowisku, gromadz c si  

w a cuchach troficznych i przedostaj c si  do organizmu ludzkiego.  

W rodowisku naturalnym rt  wyst puje g ównie w upkach w glo-

wych i upkach bitumicznych oraz zasadowych ska ach krystalicznych, w gle-

bach gliniastych i torfowych, oraz stanowi zanieczyszczenie paliw kopalnych. 

                                                      
1 Praca finansowana ze rodków KBN w latach 2006-2009, projekt badawczy N2007 

07531/3611. 
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W w glu jego koncentracja dochodzi do 1 ppm, a w ropie naftowej czasami 

przekracza 2 ppm, co jest wynikiem geochemicznej w a ciwo ci rt ci –
 powinowactwa do zwi zków siarki i zwi zków organicznych [23]. 

Zwi zki rt ci o bardzo zró nicowanych w a ciwo ciach chemicznych 
i fizycznych w czane s  w ró ne cykle obiegu przyrodniczego. Biogeoche-
miczny obieg rt ci zale y nie tylko od jej st enia, ale i od fizyczno-
chemicznych reakcji okre laj cych formy wyst powania. Specyficzne zacho-
wanie si  rt ci w ró nych ekosystemach utrudnia pe ne przewidywanie ekolo-
gicznych i zdrowotnych skutków zanieczyszczenia. 

ród a emisji rt ci do rodowiska dzieli si  na dwie podstawowe grupy. 
Pierwsza z nich jest to emisja naturalna, g ównie z wyziewów wulkanicznych 
i podwodnych. Do drugiej, znacznie bardziej niebezpiecznej, zaliczamy gospo-
darcz  dzia alno  cz owieka.  

Emisja rt ci do atmosfery ze róde  antropogenicznych wzros a wraz 
z uprzemys owieniem. Spowodowana jest przede wszystkim spalaniem paliw 
kopalnych i odpadów komunalnych, produkcj  w procesach przemys owych 
stosuj cych rt  i jej zwi zki, produkcj  cementu, hutnictwem, oraz paleniskami 
domowymi. Okazuje si , e jednym z g ównych róde  emisji antropogenicznej 
rt ci (30-60%) jest spalanie paliw kopalnych, g ównie w gla kamiennego i bru-
natnego [25, 51, 15]. Analizuj c diagramy przedstawione w Komunikacie Ko-
misji dla Rady i Parlamentu Europejskiego z Brukseli z roku 2004 [7] przed-
stawiaj ce emisj  rt ci ze spalania w gla w ró nych krajach europejskich mo-
emy zaobserwowa , e Polska pozostaje najwi kszym emiterem tego toksycz-

nego metalu zarówno dla du ych elektrowni powy ej 50 MW (~27%), jak 
i ma ych elektrowni poni ej 50 MW (~37%) (dla porównania Hiszpania czy 
Niemcy odpowiednio po ~14 i 12%). 

Emisje te powi kszaj  pul  rt ci kr c  w rodowisku. Zatem wydaje 
si  konieczne, aby monitorowa  i kontrolowa  akumulowanie si  rt ci w orga-
nizmach ywych, w faunie i florze oraz cz owieku. 

Globalne emisje atmosferyczne wzros y w latach 1990÷2000 a  o ok. 
20%. Poziom emisji w Europie spad  w tym okresie o oko o 60%, lecz Europa 
pozostaje nadal znacz cym ród em rt ci odk adaj cej si  na innych kontynen-
tach i w Arktyce.  

Rt  pomimo znacznych ogranicze  emisji spowodowanych znacznymi 
zmianami w technologiach przemys owych, oczyszczania gazów odlotowych 
i utylizacji odpadów [48], normatywami prawnymi i realizacj  zalece  Unii Eu-
ropejskiej – powszechnie wyst puje w rodowisku, we wszystkich jego kompo-
nentach i w ca ych a cuchach troficznych, poniewa  nigdy nie ginie w rodowi-
sku, trzeba zatem pami ta , e zanieczyszczenie dzisiaj naszego rodowiska b -
dzie stanowi o równie  problem w przysz o ci [33]. Racjonalne zagospodarowa-
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nie rt ci stwarza powa ne trudno ci, gdy  wed ug szacunków WHO, 26% rt ci 
wykorzystywanej przez cz owieka stanowi odpad i trafia do rodowiska [36]. 

Kluczowym celem powinno by  obni enie poziomów rt ci w rodowi-
sku oraz stopnia nara enia ludzi na kontakt z rt ci , w szczególno ci z metylor-
t ci . Eliminacja problemu metylort ci odk adaj cej si  g ównie w rybach 
prawdopodobnie b dzie wymaga  dziesi tek lat, poniewa  obecny poziom ska-
enia wynika z emisji rt ci w przesz o ci i jego zmniejszenie b dzie wymaga  

czasu, nawet w przypadku zaprzestania emisji [53]. Dzia anie toksyczne mety-
lort ci spowodowa o masowe zatrucia (tysi ce przypadków zatrucia, setki zgo-
nów) g ównie w Japonii, w okolicach zatoki Minamata i Niigata [17, 55] oraz 
Iraku [20]. Te wydarzenia spowodowa y coraz wi ksze zainteresowanie spo-
eczno ci mi dzynarodowej problemami, jakie niesie ze sob  ten toksyczny 

pierwiastek. 
Istnieje wi c powszechny mi dzynarodowy konsensus, co do potrzeby 

ograniczenia uwalniania rt ci do rodowiska i jak najszybszego jej wycofania, 
gdziekolwiek jest to tylko mo liwe. 

2. Strategia Wspólnoty w zakresie rt ci 

Rada Zarz dzaj ca Programu Narodów Zjednoczonych ds. Ochrony 
rodowiska (UNEP) w 2003 roku uzna a, e dowody wiadcz ce o znacznym 

negatywnym wp ywie rt ci i zwi zków rt ci na ludzi i rodowisko s  na tyle 
wystarczaj ce, aby podj  dalsze dzia ania na szczeblu mi dzynarodowym ce-
lem zmniejszenia zagro enia wynikaj cego z uwolnie  rt ci i jej zwi zków do 
rodowiska. Jednak w decyzji ustanawiaj cej Program na rzecz mi dzynarodo-

wych dzia a  dotycz cych rt ci nie podj to wi cych postanowie  na pozio-
mie wiatowym. 

W dniu 28 stycznia 2005 r. Komisja przyj a Komunikat dla Rady i Par-
lamentu Europejskiego dotycz cy Strategii Wspólnoty w zakresie rt ci. W mar-
cu 2006 roku rezolucj  w sprawie strategii Wspólnoty w zakresie rt ci przyj  
Parlament Europejski. Zaproponowano w niej 20 dzia a  dotycz cych wszyst-
kich aspektów cyklu „ ycia rt ci” [25]. Poni ej przedstawiono wybrane podj te 
ju  Decyzje:  

2.1. Bezpieczna utylizacja baterii i akumulatorów 

Stanowisko w sprawie baterii i akumulatorów oraz zu ytych baterii 
i akumulatorów ma z za o enia zminimalizowa  negatywny ich wp yw na ro-
dowisko, a tym samym popraw  jego stanu. W tym celu kolejna Dyrektywa 
[10] zakazuje wprowadzania do obiegu niektórych baterii i akumulatorów za-
wieraj cych rt  lub kadm. Promuje równie  wysoki poziom zbierania i recy-
klingu zu ytych baterii i akumulatorów. 
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Zakazem wprowadzania do obrotu obj te s  wszystkie baterie i akumu-
latory, w których zawarto  wagowa rt ci wynosi powy ej 0,0005%. Nie stosu-
je si  zakazu do ogniw guzikowych o zawarto ci rt ci nie wy szej ni  2%. 

Pa stwa Cz onkowskie podejmuj  dzia ania maj ce na celu selektywn  
zbiórk  zu ytych baterii i akumulatorów, co pozwoli na osi gni cie wysokiego 
poziomu ich recyklingu i redukcji ilo ci toksycznych sk adników w strumieniu 
mieszanych odpadów komunalnych. 

Wed ug Dyrektywy system zbierania powinien by  tak opracowany, 
aby nie obci a  kosztami ko cowych u ytkowników, ani te  nie wprowadza  
obowi zku zakupu nowej baterii lub akumulatora. Zobowi zuje równie  dys-
trybutorów do nieodp atnego zbierania zu ytych baterii i akumulatorów. 

Dyrektywa ustanawia docelowe poziomy zbierania zu ytych baterii 
i akumulatorów dla Pa stw Cz onkowskich. Minimalne poziomy zbierania jakie 
musz  by  osi gni te to: 
• 25% do dnia 26 wrze nia 2012 roku, 
• 45% do dnia 26 wrze nia 2016 roku. 

 

2.2. Ograniczenia w zakresie wprowadzania do obrotu niektórych  
urz dze  pomiarowych zawieraj cych rt  

W lipcu 2007 roku Parlament Europejski zaakceptowa  propozycj  za-
kazu stosowania rt ci w termometrach lekarskich oraz w innych urz dzeniach 
pomiarowych przeznaczonych do otwartej sprzeda y konsumentom [11]. 
Sprzeda  nowych termometrów rt ciowych zarówno profesjonalnych jak i do-
mowych jest zabroniona od 3 kwietnia 2009 roku, z wyj tkiem dodatkowych 
sze ciu miesi cy dla barometrów. Istniej ce urz dzenia ju  znajduj ce si  na 
rynku mog  by  w dalszym ci gu u ywane, naprawiane oraz kupowane lub 
sprzedawane w obrocie wtórnym. 

2.3. Bezpieczne sk adowanie i zakaz wywozu rt ci metalicznej 

Od 15 marca 2011 roku ma obowi zywa  rozporz dzenie Parlamentu 
Europejskiego i Rady w sprawie bezpiecznego sk adowania oraz zakaz wywozu 
rt ci metalicznej, rud rt ci i jej innych zwi zków [12]. Zwi zki rt ci wykorzy-
stywane w celach naukowych nie b d  obj te zakazem. Pos owie uzgodnili, e 
odpady zawieraj ce rt  powinny by  sk adowane pod ziemi , w kopalniach 
soli lub w g bokich formacjach skalnych albo w specjalnych miejscach na 
powierzchni w sposób bezpieczny dla ludzkiego zdrowia i rodowiska do czasu 
ich unieszkodliwienia. Komisja rozwa y wprowadzenie zakazu importu rt ci do 
2010 roku.  
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3. Rt  w rybach 

St enie rt ci w rybach jest bardzo zró nicowane i zale y od wielu 
aspektów. Bardzo wa ny jest czynnik geograficzny zwi zany z obszarem byto-
wania i jako ci  dost pnego pokarmu, jak równie  biologiczny wynikaj cy 
z cech gatunkowych, takich jak wielko  organizmu i jego tkanki mi niowej 
oraz mechanizmu wch aniania.  

Rt  wskutek metabolizmu mikroorganizmów mo e si  przekszta ci  
w metylort  gromadz c si  w organizmach (biokoncentracja) lub akumulowa  
w a cuchach troficznych (biomagnifikacja). Dotyczy to zw aszcza rodowiska 
wodnego, ryb oraz ssaków morskich. St enie rt ci w tkankach ryb, ptaków 
i ssaków wodnych mo e by  nawet od 10 000 do 100 000 razy wy sze ni  
w otaczaj cej wodzie [5, 42].  

Rt  w tkankach mi ni ryb mo e nawet osi gn  poziomy milion razy 
wy sze ni  st enie tego toksycznego metalu w wodzie. Metylort  budzi naj-
wi kszy niepokój. Jest bowiem siln  neurotoksyn , która w czaj c si  do a -
cucha pokarmowego akumuluje si  w rybach drapie nych, w ca ej ywej przy-
rodzie oraz ludziach. Najwi ksze ilo ci rt ci akumulowane s  w rybach znajdu-
j cych si  na szczycie a cucha pokarmowego, np. w tu czyku czy mieczniku. 
Udowodniono te , e wysokie st enia rt ci mog  wyst powa  w ptakach je-
dz cych ryby i ssakach tj. wydrach, nurach, norkach. W mi niach zwierz t 
ziemnowodnych, pochodz cych z tej samej okolicy, stwierdzono nast puj ce 
ilo ci rt ci: bóbr (ro lino erny) – 0,032 g/g, szop (wszystko erny) – 
0,278 g/g, wydra (rybo erna) – 0,889 g/g [28]. 

Szacuje si , e 75÷95% rt ci w rybach i owocach morza ma form  me-
tylort ci [16]. Europejski Urz d ds. Bezpiecze stwa ywno ci (EFSA) w dniu 
24 lutego 2004 roku wyda  opini  dotycz c  wyst powania rt ci i metylort ci 
w ywno ci i zatwierdzi  PTWI (tymczasowe tolerowane tygodniowe pobranie) 
na poziomie 1,6 g zwi zków metylort ci na 1 kg masy cia a [44]. 
W przypadku kobiet w ci y metylort  atakuje rozwijaj cy si  mózg p odowy 
oraz centralny uk ad nerwowy. Nawet stosunkowo ma e ilo ci mog  indukowa  
u dzieci powa ne utrudnienia w chodzeniu, mówieniu, s yszeniu czy pisaniu. 
Tak e niemowl ta mog  by  wystawione na jej dzia anie w wyniku karmienia 
piersi . EPA (Agencja Ochrony rodowiska, Environmental Protection Agency) 
szacuje, e na wiecie oko o 7 milionów kobiet i dzieci regularnie zjada ryby 
zanieczyszczone rt ci  powy ej poziomu uznawanego za bezpieczny [18]. 

EFSA stwierdzi , e zawarto ci rt ci wykrywane w produktach ywno-
ciowych innych ni  ryby i owoce morza budzi y mniejszy niepokój. W tych 

innych rodzajach rodków spo ywczych rt  z regu y nie wyst puje w postaci 
metylort ci, dlatego te  uwa a si , e stanowi  one mniejsze zagro enie. 
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Maksymalne dopuszczalne poziomy dla niektórych zanieczyszcze  
w rodkach spo ywczych dla krajów UE podaje Rozporz dzenie Komisji (WE) 
[44] . rednia ca kowita zawarto  rt ci w jadalnych cz ciach produktów rybo-
ówstwa nie mo e przekracza  0,50 mg/kg wie ej masy. Ta rednia granica jest 

jednak zwi kszona do 1,0 mg/kg wie ej masy dla jadalnych cz ci gatunków 
ryb takich jak np. halibut, szczupak, grenadier, rekin, tu czyk. Powy sze Roz-
porz dzenie obowi zuje od dnia 1 marca 2007 roku.  

Najnowsze Rozporz dzenie [46] b dzie obowi zywa  od dnia 1 lipca 
2009 roku i zmienia dotychczas obowi zuj ce poniewa , z nowych informacji 
wynika, e dobre praktyki w rolnictwie i rybo ówstwie nie pozwalaj  na utrzy-
manie zawarto ci o owiu, kadmu i rt ci w niektórych gatunkach organizmów 
wodnych na tak niskim poziomie jak jest to wymagane w za czniku do rozpo-
rz dzenia aktualnie obowi zuj cego [44]. Do gatunków ryb dla których najwy -
sze dopuszczalne st enie rt ci ustalono na poziomie 1,0 mg/kg wie ej masy 
dodano mi tusa królewskiego i w gorza ró owego.  

Wysokie zawarto ci o owiu, kadmu i rt ci zosta y stwierdzone w niektó-
rych suplementach diety. Wykazano, e suplementy te mog  mie  znacz cy 
udzia  w nara eniu konsumentów na te toksyczne metale. Okre lono zatem naj-
wy szy dopuszczalny poziom rt ci w suplementach diety i wynosi on 0,10 mg/kg 
wie ej masy [46]. 

3.1. Wybrane wyniki bada  zawarto ci rt ci w rybach z Morza  
Ba tyckiego, Wis y i Odry oraz dost pnych w handlu 

3.1.1. Poziom rt ci w zale no ci od miejsca bytowania ryb  

W mi sie ryb o du ym znaczeniu gospodarczym dla krajów europej-
skich – ledzia, szprota, dorsza, czarniaka i plamiaka – rednia zawarto  rt ci 
nie przekracza 0,1 µg/g. W 1 g mi sa ryb drapie nych jest ok. 0,5-1,0 µg rt ci, 
a w przypadku szczególnie du ych osobników do kilku µg/g [38]. 

Na podstawie wieloletnich danych z pi miennictwa zauwa ono, e st -
enie rt ci w rybach od owionych z Wis y jest czterokrotnie wy sze w porów-

naniu do ryb z innych owisk [52]. 
W obszarach strefy brzegowej Morza Ba tyckiego zarówno w wodzie, 

zawiesinie, jak i w osadzie wyst puj  wy sze st enia rt ci ni  w obszarach 
oddalonych od strefy brzegowej [2,3]. Zaobserwowano trzykrotnie wy sz  kon-
centracj  rt ci w skrzelach oraz dwukrotnie wy sz  w gonadach storni zatoko-
wej w porównaniu ze storni  pe nomorsk . W tkance mi niowej ryb, dla której 
wyniki st e  Hg by y najwy sze, wyst pi o mniejsze zró nicowanie, a poziom 
rt ci by  tylko 30% wi kszy w rybach z zatoki w porównaniu z organizmami 
z otwartego morza [1]. 
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W latach 1996–2000 przeprowadzono badania [41] ryb od owionych 
w Mi dzyodrzu (dolny bieg Odry) oraz w rejonie Wroc awia (górny bieg Odry). 
Najwi ksze ilo ci rt ci oznaczono w mi niach okoni oraz boleni z rejonu Mi -
dzyodrza, u których wykazano odpowiednio 0,28 i 0,23 mg Hg/kg. St enia 
tego metalu w mi niach ryb pozosta ych gatunków by y ni sze, lecz we 
wszystkich przypadkach porównanie ryb z górnego biegu Odry ze z owionymi 
w dolnym biegu rzeki wskazywa o, e wy sze zawarto ci rt ci wyst powa y 
w mi niach ryb z drugiego obszaru.  

Badania ryb od owionych z Wis y w pobli u Warszawy i W oc awka 
wykaza y wy sze rednie st enie rt ci w rybach od owionych w 2002 roku 
w porównaniu z 1998 i 2000 rokiem. W roku 2002 badano tylko ryby od owione 
w zbiorniku w oc awskim w pobli u tamy, gdzie gromadzi si  najwi cej zanie-
czyszcze . Wcze niejsza praca wykazywa a, e ryby z okolic W oc awka s  bar-
dziej zanieczyszczone metalami ci kimi w porównaniu do ryb od owionych 
w okolicach Warszawy czy Zalewu Zegrzy skiego [50]. W rybach od owionych 
w 2000 roku w Zalewie Zegrzy skim wykryto rednio 0,130 mg Hg/kg. 

3.1.2. Poziom rt ci w poszczególnych tkankach ryb 

W rybach od owionych w polskiej strefie brzegowej Ba tyku w sezonie 
zimowym, wysokie st enie rt ci w porównaniu ze skrzelami czy gonadami 
oznaczono w tkance mi niowej. Skrzela wszystkich ryb poddanych analizie, 
oznacza y si  nisk  koncentracj  Hg, co wskazuje, e wch anianie rt ci z wody 
podczas oddychania w niskich temperaturach ma mniejsze znaczenie ni  pobie-
ranie z pokarmem. Poziom zanieczyszcze  w gonadach organizmów zwykle 
zmienia si  w skali roku i jest to zwi zane z detoksykacj  organizmów i wyda-
laniem zwi zków toksycznych poprzez ikr  [35]. W narz dach rozrodczych 
ledzia z Zatoki Puckiej stwierdzono najwy sze st enie rt ci w porównaniu 

z gonadami siei, okonia czy storni. Wynika to prawdopodobnie z przenoszenia 
metalu z t uszczem do tkanki rozrodczej.  

W pracy [41] zawarto  rt ci w rybach od owionych z Odry oznaczono 
w próbkach mi sni, w troby, nerek i skrzeli. Porównuj c zawarto ci rt ci 
w narz dach ryb zauwa ono, e w wi kszo ci przypadków najwy sze st enia 
tego pierwiastka wyst powa y w mi niach. Wyj tek stanowi a wy sza zawar-
to  rt ci w nerkach p oci oraz w nerkach i w trobach rozpióra z wód Mi dzy-
odrza (dolny bieg Odry) [41]. rednie st enie rt ci w w trobie ryb stanowi 
oko o 50÷70% redniego st enia rt ci w mi niach ryb. Podsumowuj c, mo na 
stwierdzi , e ryby kumuluj  rt  g ównie w tkance mi niowej, w mniejszym 
stopniu w w trobie i jelitach [49]. 
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3.1.3. Poziom rt ci w tkance mi niowej 

Na zawarto  rt ci w mi niach ryb wp yw wywiera wiele nast puj -
cych czynników: zawarto  rt ci w wodzie, temperatura, zawarto  tlenu roz-
puszczonego oraz w gla organicznego, odczyn wody, rodzaj spo ywanego po-
karmu, jak równie  gatunek, wiek oraz rozmiar ryb [9]. 

Zawarto  rt ci w mi niach ryb drapie nych jest przyj tym obecnie 
wska nikiem poziomu zanieczyszczenia ekosystemów wodnych [26].  

Rt  w badanych rybach w Zatoce Puckiej by a nierównomiernie aku-
mulowana zarówno w poszczególnych rybach tego samego gatunku, jak i w ich 
narz dach czy samych tkankach. St enie rt ci w tkance mi niowej w pobli u 
p etwy ogonowej dorsza by o dwudziestokrotnie wy sze, a u storni nawet trzy-
dziestokrotnie wy sze w porównaniu z mi niami w okolicy g owy. Jest to 
prawdopodobnie zwi zane z intensywniejszym przyrostem w okolicach p etwy 
ogonowej, gdzie koncentracja rt ci si  zwi ksza [1]. 

W badaniach ryb od owionych w Wi le w pobli u Warszawy i W o-
c awka wykonanych w latach 1998, 2000 i 2002 najwy sze st enie rt ci, dla ryb 
drapie nych oznaczono w mi niach bolenia 0,45 mg/kg i 0,35 mg/kg wie ej 
masy w 2002 roku oraz szczupaka – 0,25 mg/kg w 2000 roku. W ród ryb niedra-
pie nych najwy szy poziom rt ci oznaczono w mi niach leszcza – 0,33 mg/kg 
w 2000 roku i 0,31 mg/kg w 2002 roku. rednie st enie rt ci w mi niach ba-
danych ryb wynosi o 0,122 mg/kg w 1998 roku, 0,169 mg/kg w 2000 roku 
i 0,209 mg/kg w 2002 roku [49].  

Wed ug danych GUS, zawarto  rt ci w mi niach karpi w ostatnich la-
tach by a znacznie ni sza, rednio wynosi a 0,035 mg/kg, a w 2001 roku mie ci-
a si  w zakresie od 0,003 mg/kg do 0,148 mg/kg, z median  0,024 mg/kg [49]. 

Wyniki bada  zawarto ci rt ci ca kowitej w tkance mi niowej ryb, do-
st pnych w handlu i pochodz cych z prywatnych hodowli z okolic odzi, zosta-
y opublikowane w 2005 roku [54] przez autorów niniejszej pracy. Uzyskano 

nast puj ce wyniki [Hg w mg/kg] : dla ryb zakupionych w sklepach – oso  
0,092; p otka 0,168; led  0,359; tu czyk 0,415; dla ryb pochodz cych z pry-
watnej hodowli – karp 0,156; z bacz 0,296; oko  0,320. 

W ostatnim okresie na rynku polskim pojawi o si  wiele nowych gatun-
ków ryb. W pracy [39] przedstawiono wyniki bada  chemicznych: ryby ma la-
nej, okonia nilowego, suma afryka skiego i pangi. Metale toksyczne (Cd, Pb, 
As, Hg) wyst puj  w badanych rybach na niskim poziomie i nie stwarzaj  za-
gro e  dla zdrowia konsumentów. Jedynie w mi niach ryby ma lanej odnoto-
wano podwy szon  zawarto  rt ci ( rednio 0,3 mg/kg), przy dopuszczalnej jej 
zawarto ci wynosz cej 0,5 mg/kg. Zawarto  metali toksycznych w mi niach 
pozosta ych badanych gatunków ryb wyst puje na podobnym poziomie jak ich 
zawarto ci w rybach ba tyckich. 
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4. Amalgamaty stomatologiczne 

Rt  jest jednym ze sk adników amalgamatów stosowanych 
w wype nieniach stomatologicznych, stanowi c do 50% wagowych.  

Amalgamaty to ogólna nazwa stopów metali. Tworzy si  je przez 
rozpuszczenie innych metali w rt ci w warunkach otoczenia. Wi kszo  metali 
tworzy amalgamaty. Nierozpuszczalne w rt ci jest m.in. elazo, dlatego jest 
wykorzystywane na naczynia do przechowywania amalgamatów. Po ogrzaniu 
rt  wyparowuje ca kowicie z amalgamatów, dlatego te  wykorzystywana jest 
np. do ekstrakcji srebra lub z ota z rudy [8]. 

Amalgamat stomatologiczny inaczej zwany ort ci  powstaje, gdy 
mieszany jest stop srebra z rt ci . W sk ad stopu wchodz  równie  cyna i mied  
w formie drobnych cz stek Ag3Sn i Ag-Sn [8]. Kiedy , w amalgamatach 
niskomiedziowych powstawa  produkt cynowo-rt ciowy, nazywany faz  2 
(Sn7-8Hg o strukturze heksagonalnej). Cynowa faza ( 2) jest najmniej 
po danym produktem reakcji, poniewa  powoduje zwi kszenie podatno ci 
amalgamatu na korozj  i zmniejsza jego wytrzyma o  mechaniczn  [37]. 
Obecnie w amalgamatach wysokomiedziowych faza 2 zosta a wyeliminowana. 
Wzros a wi c odporno  amalgamatu na korozj  i p kni cia brze ne [8]. 

Stop srebrowo-cynowy zawiera metale w stosunku 3:1 i jest 
produkowany w postaci mia kiego proszku, który po zmieszaniu z podobn  
ilo ci  rt ci daje dwa produkty reakcji: 

Ag3Sn + Hg  Ag2Hg3 + Sn7Hg 
γ 1 2 

Rt  reaguje tylko z atomami znajduj cymi si  na powierzchni cz stek 
stopu, tworz c cienki p aszcz reakcji, która spaja razem rdzenie oryginalnych 
cz stek w zwi zany amalgamat, który nie zawiera wolnych cz steczek rt ci. 

Aby ograniczy  wydzielanie rt ci z amalgamatu w trakcie wi zania, 
wprowadzono stop rt ciowo-indowy zamiast czystej rt ci. Amalgamatami 
wolnymi od rt ci okre la si  amalgamaty zawieraj ce gal zamiast rt ci. Nie 
stosuje si  ich cz sto, poniewa  s  mniej odporne na korozj  ni  amalgamaty 
wysokomiedziowe z rt ci  [8]. 

Obecnie wykorzystuje si  wy cznie amalgamaty w formie kapsu ko-
wej. Zarówno proszek srebra, jak i rt  pakowane s  do ma ych zgrzewanych 
pojemników i umieszczane jednocze nie w jednorazowych kapsu kach [21, 57]. 
Plomby amalgamatowe ze wzgl dów kosmetycznych nie wykorzystuje si  do 
z bów przednich [47]. 

Amalgamat nie posiada zdolno ci adhezji ani w stosunku do szkliwa, 
ani z biny. Istnieje mo liwo  powstania mikroszczeliny pomi dzy wype nie-
niem a tkankami z ba. Mikroprzenikanie po za o eniu wype nienia mo na zre-
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dukowa  przez pokrycie cian ubytku lakierem. Amalgamat jest uznawany za 
materia  niedra ni cy, ale jego brak zdolno ci do wi zania z tkankami z ba 
pozwala na wnikanie bakterii w g b ubytku wzd u  wype nienia i uszkadzanie 
przez nie miazgi poprzez kanaliki z binowe. ciany ubytku znajduj ce si  na-
przeciw miazgi powinny zosta  pokryte materia em podk adowym zamykaj -
cym kanaliki z binowe [37]. 

Amalgamat jest uznany za materia  bezpieczny dla ludzkiego 
organizmu, tym niemniej coraz cz ciej pojawiaj  si  w literaturze badania 
budz ce w tpliwo ci. Uwa a si , e rt  mo e by  uwalniana z wype nie  
amalgamatowych do jamy ustnej [34, 56] b d c g ównym ród em ekspozycji 
na rt  ludzi nie nara onych zawodowo i ludzi, w diecie których ryby i owoce 
morza pojawiaj  si  rzadko.  

W krajach Unii Europejskiej nie rekomenduje si  zak adania 
amalgamatów. W Polsce wykorzystuje si  je tylko w przychodniach publicznej 
s u by zdrowia. Ju  w 2006 roku resort zdrowia deklarowa , e czyni starania, 
by za 4-5 lat Polacy nie mieli ju  w z bach amalgamatowych wype nie . Nawet 
zwolennicy amalgamatu twierdz , e cz owiek nie powinien mie  wi cej ni  6-
7 takich plomb.  

Z wype nienia wykonanego z amalgamatu rt ciowego o sk adzie: 52% 
rt ci, 33% srebra, 12,5% cyny i 2% miedzi, rt  w postaci par uwalnia si  
w ilo ciach 85,1÷326 g Hg/m3 do 7 dni po wype nieniu [31]. 

Jednak do tej pory nie dowiedziono, e rt  przedostaje si  
z wype nienia w ilo ciach zagra aj cych zatruciu organizmu. Bada  
dotycz cych wymywania rt ci z amalgamatów jest jak dot d niewiele, a ich 
wyniki bywaj  dyskusyjne. Tym niemniej, autorzy wielu prac badaj c 
zawarto  rt ci np. we w osach czy w moczu, osób posiadaj cych wype nienia 
amalgamatowe i bez nich, stwierdzaj  dla pierwszej grupy zauwa alnie wi ksze 
st enia rt ci w badanych próbkach. Boszke i inni [6] stwierdzaj , e wi ksze 
zawarto ci rt ci, statystycznie istotne, by y w moczu badanych posiadaj cych 
wype nienia amalgamatowe (0,12-1,97 Hg [ g . dm-3]) w porównaniu z grup  
kontroln  (0,13-0,95 Hg [ g . dm-3]). Podkre laj  przy tym, e st enia w moczu 
pacjentów mie ci y si  w zakresie 1-5 g Hg. dm-3, tolerowanym u ludzi nie 
nara onych zawodowo na zwi zki rt ci [56].  

Autorzy niniejszej pracy badali uwalnianie jonów rt ci z amalgamatów 
dentystycznych. Wyniki zostan  wkrótce opublikowane [29]. 

W stomatologii amalgamatów u ywa si  od stu pi dziesi ciu lat, ale 
ostatnio obserwuje si  unikanie wype nie  amalgamatowych zabezpieczaj c si  
przed ewentualnym zagro eniem zdrowia pacjenta i personelu medycznego. 
Uwa a si , e alergicy uczuleni na amalgamaty i osoby, którym bardzo zale y 
na wygl dzie z bów – mog  wymieni  je na wype nienia kompozytowe, które 
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atwo dopasowa  kolorystycznie do naturalnego odcienia z bów. Przy usuwaniu 
wype nie  amalgamatowych trzeba jednak zachowa  okre lone procedury.  

Nale y równie  zaznaczy , e materia y stanowi ce wype nienia stoma-
tologiczne takie jak kompozyty czy porcelana maj  jednak w stosunku do amal-
gamatów gorsze w a ciwo ci mechaniczne. Ponadto stosowanie wype nie  
kompozytowych równie  mo e stanowi  w pewnym stopniu zagro enie dla 
zdrowia pacjenta, bowiem polimery wchodz ce w sk ad tych wype nie  mog  
mie  dzia anie niepo dane [43]. 

Uzasadniona jest opinia, e nale y ogranicza  obci enie organizmu 
rt ci , stosuj c do wype nie  amalgamaty bez fazy gamma-2. Wype nie  
amalgamatowych nie powinno si  stosowa  u kobiet w ci y i u osób z cho-
robami nerek [36]. 

5. Rt  w kosmetykach 

Substancje konserwuj ce s  niezb dnymi sk adnikami kosmetyków. Jed-
nak nie s  to sk adniki o dzia aniu korzystnym dla skóry. Ci gle aktualny jest 
temat poszukiwania efektywnych, a jednocze nie w pe ni bezpiecznych konser-
wantów. Godnym polecenia jest stosowanie w kosmetykach naturalnych substan-
cji o dzia aniu antyseptycznym. Timerosal (thiomerosal, merthiolate, vitaseptol – 
sól sodowa kwasu 2-etylort ciotiosalicylowego) jest konserwantem g ównie 
w kosmetykach kolorowych stosowanych do makija u okolicy oczu. W kosmety-
kach do makija u i demakija u oczu jego maksymalne st enie mo e wynosi  
0,007% (tj. 70 ppm w przeliczeniu na rt ) [30, 13]. O obecno ci zwi zków rt ci 
w kosmetykach donoszono ju  we wcze niejszych pracach [14, 24]. 

6. Rt  sk adnikiem leków 

W latach trzydziestych ubieg ego stulecia do konserwowania szczepio-
nek zacz to stosowa  timerosal. Uznano wtedy, e jego dodatek jest niezb dny 
jako rodek zapobiegaj cy namna aniu si  grzybów czy bakterii w szczepionce 
umieszczonej w opakowaniu wielodawkowym. Z czasem, w miar  jak ros a 
liczba szczepionek dawanych niemowl tom, ros a tez ilo  wstrzykiwanego 
dzieciom, timerosalu. Timerosal to w 50% rt . W sumie dziecko w pe ni 
szczepione w latach dziewi dziesi tych mog o otrzyma  oko o 237,5 mikro-
gramów rt ci w pierwszych pi tnastu miesi cach ycia. W pa dzierniku 1998 
roku Agencja ywno ci i Leków (FDA) zakaza a stosowania timerosalu w le-
kach sprzedawanych bez recepty. Ka da szczepionka zawieraj ca ten sk adnik 
przekracza zalecenia Agencji Ochrony rodowiska (EPA) wynosz ce 0,1 mi-
krograma/kg dziennie. W 1999 roku Administracja ywno ci i Leków uzna a, 
e niemowl ta, które by y szczepione preparatami zawieraj cymi tiomersal 
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mog y wch on  cznie ilo  rt ci przekraczaj c  federalne zalecenie bezpie-
cze stwa. W 2001 roku FDA poprosi a producentów szczepionek aby usun li 
timerosal ze szczepionek dla dzieci (w Danii ju  w 1992 roku wycofano szcze-
pionki zawieraj ce timerosal). Przed wydaniem zakazu przez FDA, rt  by a 
dodawana do kropel do oczu, preparatów do szkie  kontaktowych, sprejów do 
nosa, kremów antykoncepcyjnych, kremów na hemoroidy, zastrzyków przeciw 
alergiom i rodków antyseptycznych takich jak Mercurochrome i Merthiolate.  

Zatrucie rt ci  zosta o powi zane z wieloma chorobami, m. in. takimi 
jak artretyzm, Alzheimer, multiple sclerosis, fibromyalgia, lapus, syndrom 
chronicznego zm czenia, depresja, bipolar disorder, schizofrenia, trudno ci 
w nauce i ADHD [32]. 

Dyskusj  zapocz tkowa  artyku  opublikowany w The Lancet w 1998 
r., dotycz cy szczepionki z o onej (MMR) przeciwko wince, odrze i ró yczce.  

Naukowcy twierdz , e nie ma zwi zku mi dzy obecno ci  timerosalu 
w szczepionkach, a chorobami u dzieci o pod o u neurologicznym czy psycho-
logicznym [np. 19].  

W Polsce dost pne s  szczepionki nie zawieraj ce lub zawieraj ce tylko 
ladowe ilo ci timerosalu. Nie ma go w szczepionkach w opakowaniach jedno-

dawkowych, m.in. Engerix B czy Vaxigrip. 

7. Metody analizy 

Najbardziej rozpowszechnion  metod  analizy metali, w tym tak e rt ci 
jest absorpcyjna spektrometria atomowa (ASA). W nowoczesnych spektrome-
trach mo liwe jest stosowanie ró nych atomizerów. Najstarsz  technik  atomi-
zacji jest atomizacja w p omieniu palnika (F-ASA), oznaczenie wi kszo ci 
pierwiastków jest mo liwe na poziomie mg/dm3. Obecnie cz sto stosuje si  
atomizery elektrotermiczne, którymi s  najcz ciej kuwety grafitowe. Oznacze-
nie pierwiastków ladowych mo liwe jest nawet na poziomie ng/dm3. Innymi 
technikami jest generacja wodorków oraz oznaczanie zawarto ci rt ci technik  
zimnych par (CV-AAS). Przy zastosowaniu koncentratora, granica wykrywal-
no ci nawet ng/dm3. Procedur  oznaczania rt ci w produktach ywno ciowych 
t  metod  podaje norma PN-EN 13806:2003 [22].  

Najprostsz  technik  emisyjnej spektrometrii atomowej jest p omienio-
wa emisyjna spektrometria atomowa (F-AES). Pojawienie si  plazmowych 
róde  wzbudzenia spowodowa o dalszy rozwój tej techniki. Najwi ksze zasto-

sowanie analityczne znalaz a atomowa spektrometria emisyjna z indukcyjnie 
sprz on  plazm  (ICP-AES).  

Atomowa spektrometria fluorescencyjna (AFS) daje dobre efekty 
w analizie pierwiastków tworz cych lotne wodorki oraz rt ci technik  zimnych 
par (CV-AFS). 
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Najnowsz  metod  jest spektrometria mas z jonizacj  w plazmie induk-
cyjnie wzbudzonej (ICP-MS). Przewy sza ona wcze niej wymienione metody 
pod wzgl dem czu o ci i granic wykrywalno ci. Najcz ciej stosuje si  detektor 
kwadrupolowy. Od kilku lat wykorzystywany jest w tej technice równie  anali-
zator czasu przelotu (TOF). 

W ród metod analitycznych wykorzystywanych do oznaczania zawarto-
ci rt ci nale y jeszcze wymieni  mi dzy innymi, neutronow  analiz  aktywa-

cyjn  [40] i chromatografi  gazow  [4]. 
Jedn  z najcz ciej stosowanych do oznaczania zawarto ci rt ci jest 

technika zimnych par atomowej spektroskopii absorpcyjnej (cold vapour atomic 
absorption spectroscopy – CV AAS), która jest szeroko stosowana ze wzgl du 
na szybko  i prostot  oznaczenia oraz to, e wyst puj ce interferencje mo na 
atwo usun  [27]. Metoda ta charakteryzuje si  wysok  czu o ci , szczególnie 

gdy stosuje si  zat anie par rt ci przez tworzenie amalgamatu ze z otem.  
Instytut Chemii Ogólnej i Ekologcznej Politechniki ódzkiej posiada 

automatyczny analizator rt ci MERCURY-SP-3D japo skiej firmy Nippon 
Instruments Corporation [53]. Oznaczanie zawarto ci rt ci g ównie jest na nim 
wykonywane, chocia  Instytut dysponuje wi kszo ci  omówionych powy ej 
technik. 

Sposób pobierania próbek i metody analiz do celów urz dowej kontroli 
poziomów rt ci reguluje Rozporz dzenie Komisji (WE) [45].  
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Main Sources of Mercury in Human Organisms  
not Exposed Professionally 

Abstract 

Toxic sources of mercury emission into the environment and human organisms 
were given. The strategy of Union concerning mercury as well as some of its decisions 
were presented. In the case of people not exposed to mercury professionally diet rich in 
fish and dental amalgam are the main sources of mercury.  

Some results of studies of mercury content in fish were presented. Current 
regulations in force determining maximal acceptable norms for mercury content in fish, 
fish products and diet supplements were given. It was pointed out that 75-95% of 
mercury in fish and seafood is in the form of methylmercury, which is the strong 
neurotoxin, the current PTWI norm (EFSA) is 1.6 g of methylmercury compounds per 
a kilo of body mass (1.6 g/kg bw/week). The amounts of mercury found in food 
products other than fish and seafood are not so worrying because in the case of these 
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products mercury does not appear in the form of methylmercury, which poses less 
threat.  

Mercury amalgams used as dental fillers were characterized. UE does not 
recommend amalgams as dental fillers. Even those in favour using claim that a man 
should not have more than 6-7 of such fillers them. So far no studies proved that the 
amount of mercury released from a amalgam dental fillers into organism is can lead to 
poisoning. However, authors of many studies of mercury content in hair or urine carried 
out in 2 groups of people which and without amalgam dental fillers found out that the 
content of mercury was noticeably higher among those with the amalgam fillers. It was 
recognized that using amalgam without gamma –2 phase would reduce the exposure to 
mercury. Amalgam dental fillers should not be used in the case of pregnant women and 
people suffering from kidney disorders. Some attention was paid to mercury compounds 
which can possibly appear as preservation substances (mainly thimerosal) in some 
cosmetics, medicines and vaccines. Methods of mercury analysis were presented. 57 
publications were cited. 



 



29 

Analiza wybranych parametrów kolmatacji 
w procesie filtracji grawitacyjnej  

 

Jacek Piekarski 

Politechnika Koszali ska 
 

 

 

1. Wprowadzenie 

Filtracja to proces technologiczny polegaj cy na rozdziale fazy sta ej od 
ciek ej. cieki kierowane do procesu filtracji grawitacyjnej stanowi  roztwór 
chemiczny jednofazowy lub s  mieszanin  zawartych w fazie ciek ej zanie-
czyszcze  sta ych (uk ad dwufazowy – ciek y) [4, 6]. Zatrzymywanie zanie-
czyszcze  ze cieków o charakterze mieszaniny polega na mechanicznym dzia-
aniu warstwy filtracyjnej, przez klinowanie w jej porach zanieczyszcze  sta-
ych tj. kolmatacj  [8, 10]. Proces kolmatacji jest zjawiskiem z o onym, w któ-

rym obok mechanicznego zatrzymania fazy sta ej w z o u porowatym, mog  
zachodzi  zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biologicznej [2, 3]. 
Kolmatacja fizyczno-chemiczna wywo ana jest adsorpcj  cz stek fazy sta ej 
cieków na powierzchni ziaren warstwy filtracyjnej, najcz ciej w warunkach 

polaryzacji elektrostatycznej tych ziaren. Kolmatacja chemiczna wywo ana jest 
osadzaniem si  na ziarnach osadu w postaci w glanów wapnia i zwi zków ela-
za oraz innych substancji mineralnych nierozpuszczalnych w danych warun-
kach. Proces kolmatacji chemicznej pot guje si  wraz ze wzrostem pr dko ci 
przep ywu. Kolmatacja biologiczna wywo ana jest zatrzymaniem w osadzie 
bakterii, których aktywno  mo e zwi kszy  proces kolmatacji [12]. Analiza 
wyp ywu poszczególnych parametrów na przebieg procesu filtracji pozwala 
stwierdzi , e precyzyjny opis filtracji jest trudny, dlatego niezb dne s  ekspe-
rymenty prowadzone w mo liwie szerokim zakresie zmienno ci parametrów, by 
opis procesu filtracji by  mo liwie dok adny [1, 5, 7, 9]. 

Celem niniejszej pracy by a analiza wp ywu wielko ci uziarnienia frak-
cji sta ej tworz cej kolmatacj  na zmian  warto ci zag szczenia masowego fazy 
sta ej oraz wspó czynnika filtracji i kolmatacji w procesie filtracji grawitacyjnej 
na z o u porowatym. 
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2. Metoda bada  

W ramach bada  przeprowadzono cykl eksperymentów z zastosowa-
niem jako nadawy zawiesiny w glowej o zag szczeniu βN=1000 mg/dm3. Wy-
korzystano z o e filtracyjne ze SUW w Koszalinie o charakterystyce przedsta-
wionej w tabeli 1 oraz na rysunku 2. Z o e filtracyjne ka dorazowo umieszcza-
no w wype nionym wod  cylindrze z prze roczystego tworzywa o rednicy 
D=5 cm, wolno zasypuj c go ma ymi partiami piasku, który w sposób naturalny 
osadza  si  na dnie. Kolumna wype niana by a z o em filtracyjnym do wysoko-
ci LF=30 cm (1478 g piasku krzemionkowego). W dolnej cz ci kolumny fil-

tracyjnej, na przewodzie o rednicy d=1,6 cm, cz cym z o e z naczyniem 
przelewowym umieszczono zawór odcinaj cy oraz zawór spustowy do poboru 
próbek filtratu. Nast pnie porcjami do kolumny wprowadzano zawiesin  w -
glow  o zag szczeniu βN=1000 mg/dm3 i temperaturze oko o T=21°C do wyso-
ko ci zwierciad a medium LN=17 cm nad z o em filtracyjnym. Wybór w gla 
jako frakcji sta ej tworz cej zawiesin  kolmatacyjn , wynika  z kontrastu koloru 
w stosunku do z o a, i tym samym atwo ci obserwacji zjawiska kolmatacji 
w procesie filtracji grawitacyjnej. Ró nica pomi dzy pocz tkow  wysoko ci  
zwierciad a zawiesiny oraz zwierciad em filtratu w naczyniu przelewowym 
wynosi a h0=36 cm. Zawiesin  ponad z o em filtracyjnym mieszano aby zapo-
biec opadaniu cz stek fazy sta ej i tworzeniu si  nieprzepuszczalnej warstwy 
kolmatanta na powierzchni z o a filtracyjnego. 

W serii bada  mierzono czas t [s] obni ania si  zwierciad a nadawy 
w kolumnie filtracyjnej na wysoko ci L=13 cm w zale no ci od ilo ci przefil-
trowanego medium V [cm3] dla trzech frakcji fazy sta ej tworz cej zawiesin , 
tj.: ϕK<0,04 mm, ϕK∈<0,063÷0,08> mm; ϕK∈<0,08÷0,125> mm. Nast pnie 
wykonano badania warto ci wska nika zag szczenia βF [mg/dm3] filtratu. Do-
wiadczenie ko czono w momencie znacznego wyd u enia si  czasu filtracji. 

W trakcie pomiaru ró nica wysoko ci hydraulicznych ∆H(t) = HA(t) – 
HB , wymuszaj ca przep yw zawiesiny przez warstw  porowatego materia u 
filtracyjnego ulega a zmianie. W rezultacie zmienia  si  strumie  obj to ci qV(t) 
przep ywaj cej zawiesiny. W takich do wiadczalnych warunkach równanie wg 
Darcy’ego, umo liwiaj ce wyznaczenie strumienia obj to ciowego qV, przyj-

muje posta : 

q
V

(t)=K·A· H(t)·LF
-1 m3·s-1  (1) 

gdzie: 

K – wspó czynnik filtracji, [m/s], 

A – powierzchnia filtracji, [m2], 

∆H – ró nica wysoko ci hydraulicznych, [m], 

LF – wysoko  warstwy filtracyjnej, [m]. 
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gdzie: 

H t =HA-HB m  (2) 

Uwzgl dniaj c wysoko ci hydrauliczne HA i HB wynosz ce: 

HA= p
0
+ · zx-zA · -1+zA m ; HB= p

0
+ · zx- h t +zB · -1+zB m  (3) 

z ró nicy ∆H(t) (2) oraz podstawienia (3) do (1) wynika: 

q
V

(t)=K·A·h(t)·LF
-1 m3·s-1  (4) 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do bada  wspó czynnika kolmatacji 

w procesie filtracji grawitacyjnej (1 – porcja zawiesiny, 2 – z o e filtracyjne,  

3 – naczynie przelewowe) 

Fig. 1. Test stand for research on colmatation coefficien during gravitational filtration 

process (1 – suspension, 2 – filtration bed, 3 – overflow vessel) 
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Strumie  obj to ciowy zawiesiny przez filtracyjn  warstw  porowat  

nazywany równie  wydatkiem filtracyjnym, zale y od szybko ci ruchu medium 

w przewodzie cz cym kolumn  filtracyjn  z naczyniem przelewowym. 

Zwierciad o medium obni y si  w czasie dt [s] o wysoko  dh [m], w zwi zku 

z tym, mo na zapisa : 

q
V

=a·
dh

dt
 m3·s-1  (5) 

Po uwzgl dnieniu (4) i (5) oraz uporz dkowaniu w granicach od h=h0 [m] 

(pocz tkowa wysoko  zwierciad a nadawy po czasie t=0 s) do h=hK [m] (ko -

cowa wysoko  zwierciad a nadawy po czasie t=tK) otrzymuje si : 

dh

h

hK

h0

=
K

LF

·
A

a
· dt

tK

0

 m·s-1  (6) 

Rozwi zaniem równania jest wyra enie, które na podstawie pomiaru 

czasu tK [s], w którym powierzchnia zwierciad a medium przemie ci si  z wy-

soko ci h0 [m] na wysoko  hK [m] umo liwia wyznaczenie wspó czynnika 

filtracji K [m/s]: 

K=-
LF

tK
·
A

a
·Ln

hK

h0

 m·s-1  (7) 

Uwzgl dniaj c wysoko  spadku poziomu medium L [m] po czasie t [s] 

oraz wielko  rednicy kolumny filtracyjnej D [m] oraz przewodu cz cego 

z naczyniem przelewowym d [m]: 

L=h0-hK [m]; a=0,25· ·d
2
 [m2]; A=0,25· ·D2 [m2] (8) 

otrzymuje si  równanie umo liwiaj ce obliczanie wspó czynnika filtra-

cji K [m/s] [13]: 

K=-
LF

tK
·

d
2

D2
·Ln 1-

L

h0

 m·s-1  (9) 

gdzie: 

a – powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, [m2], 

A – powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny filtracyjnej, [m2], 

d – rednica wewn trzna przewodu, [m], 

D – rednica wewn trzna kolumny filtracyjnej, [m], 

LF – wysoko  warstwy filtracyjnej, [m], 

tK – czas infiltracji okre lonej ilo ci nadawy, [s], 

L – spadek poziomu medium po czasie t, [m], 

h0 – odleg o  mi dzy górnym poziomem nadawy w kolumnie filtracyj-

nej i poziomem w naczyniu przelewowym w czasie t=tK, [m]. 
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W trakcie serii bada  obliczano wspó czynnik filtracji czystego z o a 

K0 dla zag szczenia βN=0 g/dm3 oraz wspó czynnik filtracji z o a Ki po wpro-

wadzeniu kolejnych porcji zawiesiny V [cm3] o zag szczeniu βN=1000 g/dm3. 

Na tej podstawie obliczono warto  wspó czynnika kolmatacji η [-] z równania:  

=K0·Ki

-1
 [-] (10) 

gdzie: 

K0 – wspó czynnik filtracji czystego z o a, [m/s], 

Ki – wspó czynnik filtracji skolmatowanego z o a , [m/s]. 

3. Wyniki bada  

Z o e filtracyjne wykorzystane do bada  zjawiska kolmatacji w proce-

sie filtracji grawitacyjnej w pierwszej serii bada  poddane zosta o analizie gra-

nulometrycznej, której wyniki w postaci udzia u masowego, sumarycznego 

udzia u masowego oraz rednic charakterystycznych przedstawiono w tabeli 1 

oraz na wykresie 2. 

 
Tabela 1. Wyniki analizy granulometrycznej z o a filtracyjnego 

Table 1. Grain size ditribution of filtration bed 

Lp. 

Zakres rednic Zawarto  

frakcji 

Suma zawarto ci 

frakcji d 

min max qI I N(dI) FN(dI) 

[mm] [g] [%] [g] [%] [%] 

1 0 40 0,12 0,008 0,12 0,008 100 

2 40 50 0,16 0,011 0,28 0,019 99,992 

3 50 63 0,17 0,012 0,45 0,031 99,981 

4 63 80 0,33 0,022 0,78 0,053 99,969 

5 80 125 0,36 0,024 1,14 0,077 99,947 

6 125 250 210,13 14,218 211,27 14,295 99,923 

7 250 630 390,34 26,411 601,61 40,706 85,705 

8 630 800 667,01 45,132 1268,62 85,838 59,294 

9 800 1000 208,83 14,130 1477,45 99,968 14,162 

10 1000 2000 0,47 0,032 1477,92 100,000 0,032 
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Rys. 2. Krzywa udzia u masowego fN(di) oraz sumarycznego udzia u masowego FN(di) 

i ΦN(di) w zale no ci od wielko ci rednicy zast pczej di [ m] 

z uwzgl dnieniem rednicy modalnej dMo, medialnej dME, miarodajnej d10, d20, 

d60 

Fig. 2. Mass fraction fN(di) and total mass fraction FN(di) and ΦN(di) curves depending 

on substitute diameter value di [ m] considering modal dMo, medial dME, reliable 

d10, d20, d60 diameters 

 

Na podstawie bada  przedstawionych w tabeli 1 oraz na wykresie – ry-

sunek 2, mo na stwierdzi , i  rednica modalna (tzw. dominanta) dMO odpowia-

daj ca maksimum krzywej udzia u ilo ciowego fN(di) wynosi 630 µm. Obliczo-

na rednica medialna (tzw. mediana) dME równa 50% udzia u ilo ciowego wy-

nosi 665 µm. Pozosta e wielko ci charakterystyczne wynosz  odpowiednio 

d10=212 µm, d20=332 µm oraz d60=703 µm. Na podstawie otrzymanych wielko-

ci rednic obliczono przy pomocy równa  matematycznych analityczno-

empirycznych wspó czynniki filtracji K [m/s]. Wspó czynnik niejednorodno ci 

uziarnienia b d cy ilorazem charakterystycznych rednic ziaren d60 oraz d10 

wynosi U=3,31 (U∈<1÷5>) oraz rednica d10 wynosz ca 212 µm mie ci si  

w zakresie stosowalno ci (0,1 mm<d10<3,0 mm) formu y Hazena do obliczania 

wspó czynnika filtracji, który dla temperatury zawiesiny nadanej do procesu 

Program "FILTRA" wersja 1.0 (C) Jacek Piekarski 2008
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T=21°C, wynosi KH=2,6E-4 m/s. Na podstawie równania Seelheima wspó -

czynnik filtracji zale ny od warto ci rednicy medialnej dMe i wynosi KS=2,10E-

4 m/s. Wg formu y USBSC tzw. ameryka skiej wspó czynnik filtracji wynika 

z warto ci rednicy efektywnej d20 i wynosi KA=3,79E-4 m/s. Natomiast wg 

formu y Krügera wspó czynnik filtracji wynosi KK=2,60E-4 m/s. Tak wi c war-

to ci wspó czynnika filtracji obliczone na podstawie równa  wg Hazena oraz 

Krügera w przybli eniu odpowiadaj  warto ci tego wspó czynnika, obliczonego 

na podstawie bada  laboratoryjnych z o a nieskolmatowanego metod  zmien-

nego ci nienia (2,60E-4÷2,87E-4 m/s). 

 

 

Rys. 3. Wykres wp ywu zmian ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] oraz zag szczenia 

nadawy βN [g/dm3] na warto  wska nika kolmatacji η [-] z o a filtracyjnego 

dla ró nych frakcji fazy sta ej kolmatanta ϕK [mm] 

Fig. 3. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm3] and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on colmatation coefficient 

value η [-] of filtration bed for different fractions of solid phase of 

colmatant ϕK [mm]  
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni a-

nia zwierciad a medium t [s] w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy 

sta ej w nadawie βN [g/dm3] na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolma-

tacji η [-] oraz wska nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla 

fazy sta ej tworz cej kolmatacj  o wielko ci ϕΚ<0,04 mm. 

 
Tabela 2. Wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni ania zwierciad a medium t [s] 

w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy sta ej w nadawie βN [g/dm3] 

na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji η [-] oraz 

wska ników zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla fazy sta ej 

tworz cej kolmatacj  o frakcji ϕK <0,04 mm 

Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on the value of filtration 

K [m/s] and colamatation η [-] coefficients and values of solids concentration 

in filtrate βF [mg/dm3] for colmatant fraction ϕK <0,04 mm 

Lp. 

Ilo  

medium 

Czas 

obni ania 

Wspó czynnik Zag szczenie 

filtracji kolmatacji nadawy filtratu 

V t K η βN βF 

cm3 s m/s – g/dm3 mg/dm3 

1 0* 53 260E-06 1,00 0 0 

2 1000 56 246E-06 1,06 1 110 

3 2000 61 226E-06 1,15 2 244 

4 3000 64 215E-06 1,21 3 324 

5 4000 67 205E-06 1,27 4 428 

6 5000 71 194E-06 1,34 5 490 

7 10000 84 164E-06 1,59 10 592 

8 15000 88 156E-06 1,67 15 599 

9 20000 112 123E-06 2,11 20 368 

10 25000 117 118E-06 2,20 25 198 

11 30000 193 71,3E-06 3,65 30 115 

12 35000 376 36,6E-06 7,10 35 68 

13 38000 605 22,7E-06 11,45 38 47 

14 40000 1481 9,29E-06 27,99 40 27 

15 40500 2340 5,88E-06 44,22 40,5 24 
(*) – warto  odnosi si  do z o a nieskolmatowanego 

 

Do procesu filtracji grawitacyjnej wprowadzono porcjami – tabela 2, 

ka dorazowo zawiesin  o zag szczeniu βN=const=1000 g/dm3 w ilo ci ca kowi-

tej V=40,5 dm3. Czas obni ania zwierciad a zawiesiny zmienia  si  w zakresie 
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od 53 s (w przypadku czystego z o a) do 2340 s (dla z o a skolmatowanego). 

Obliczona na tej podstawie warto  wspó czynnika kolmatacji zmienia a si  od 

η=1 do oko o η=44, przy której stwierdzono praktycznie ca kowite zablokowa-

nie przep ywu na skutek zatrzymania fazy sta ej z nadanej do procesu zawiesiny 

w z o u filtracyjnym. 

 

 

Rys. 4. Wykres wp ywu zmian ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] oraz zag szczenia 

nadawy βN [g/dm3] na warto  wska nika kolmatacji η [-] z o a filtracyjnego 

oraz zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla frakcji fazy sta ej 

kolmatanta ϕK<0,04 mm 

Fig. 4. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm3] and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on colmatation coefficient 

value η [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate βF [mg/dm3] for 

colmatant fraction ϕK <0,04 mm 
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ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] w granicach od 0 do 40,5 dm3, opisuje równa-

nie otrzymane w wyniku estymacji nieliniowej: =(1+1,64E-7·V)/(1-2,4E-5·V) 

– rysunek 3. W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej warto  wska ni-

ka zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF wzros a maksymalnie do oko o 
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599 mg/dm3 dla V=15 dm3 nadanej zawiesiny. Stwierdzono równie , w trakcie 

tej cz ci bada , niewielki przyrost warto ci wspó czynnika kolmatacji η od 

1 do 1,6. Nast pnie w miar  wzrostu warto ci wspó czynnika kolmatacji η 

w zakresie od 1,6 do oko o 44, warto  wska nika zag szczenia fazy sta ej 

w filtracie βF [mg/dm3] uleg a wyk adniczo zmniejszeniu do oko o 24 mg/dm3 – 

rysunek 4. Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , i  do 

warto ci wspó czynnika kolmatacji oko o η=1,6, frakcja sta a kolmatanta 

o uziarnieniu ϕΚ<0,04 mm zosta a zatrzymana równomiernie, w ca ej obj to ci 

z o a filtracyjnego, co wynika o z du ej ró nicy wielko ci frakcji ziarnowej 

z o a filtracyjnego oraz frakcji kolmatuj cej – procentowy iloraz redniej wiel-

ko ci fazy sta ej frakcji kolmatuj cej oraz rednicy modalnej z o a filtracyjnego 

wynosi 2,82%. 

Powy ej η=1,6 w z o u filtracyjnym, nast pi o zmniejszenie porowato-

ci mi dzyziarnowej, jak równie  w ca ej jego obj to ci, na ró nej wysoko ci, 

powsta y wyra ne blokuj ce przep yw, warstwy zatrzymanej fazy sta ej kolma-

tanta – rysunek 7B, które spowodowa y w dalszym etapie bada , wyk adniczy 

wzrost warto ci wspó czynnika kolmatacji η [-] oraz przyczyni y si  do spadku 

warto ci zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3]. 

W tabeli 3 przedstawiono wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni ania 

zwierciad a medium t [s] w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy sta ej 

w nadawie βN [g/dm3] na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji η [-] 

oraz wska nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla fazy sta ej 

tworz cej kolmatacj  o wielko ci ϕΚ∈<0,063÷0,08> mm. Do procesu filtracji 

grawitacyjnej, analogicznie jak w przypadku ϕK<0,04 mm, porcjami wprowadzo-

no – tabela 3, ka dorazowo zawiesin  o zag szczeniu βN=const=1000 g/dm3 

w ilo ci ca kowitej V=24 dm3. Czas obni ania zwierciad a zawiesiny zmienia  si  

w zakresie od 52 s (w przypadku czystego z o a) do 2286 s (dla z o a skolmato-

wanego). Obliczona na tej podstawie warto  wspó czynnika kolmatacji zmienia-

a si  od η=1 do oko o η=43,5. Przebieg zmienno ci wspó czynnika kolmatacji 

η [-] w zale no ci od ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] w granicach od 0 do 

24 dm3, opisuje równanie otrzymane w wyniku estymacji nieliniowej: 

=(1+0,574E-4·V)/(1-0,4E-4·V) – rysunek 3.  

W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej warto  wska nika za-

g szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] wzros a maksymalnie do oko o 

295 mg/dm3 dla V=8 dm3 nadanej zawiesiny. W tej cz ci bada  stwierdzono 

niewielki przyrost warto ci wspó czynnika kolmatacji η  w zakresie od 

1 do 1,88. Nast pnie w miar  wzrostu warto ci wspó czynnika kolmatacji η od 

1,88 do oko o 43,5, warto  wska nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie 

βF uleg a wyk adniczo zmniejszeniu do oko o 20 mg/dm3 – rysunek 5. 
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Tabela 3. Wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni ania zwierciad a medium t [s] 

w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy sta ej w nadawie βN [g/dm3] 

na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji η [-] oraz 

wska ników zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla fazy sta ej 

tworz cej kolmatacj  o frakcji ϕK ∈<0,063÷0,08> mm 

Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on the value of filtration 

K [m/s] and colamatation η [-] coefficients and values of solids concentration 

in filtrate βF [mg/dm3] for colmatant fraction ϕK ∈<0,063÷0,08> mm 

Lp. 

Ilo  

medium 

Czas 

obni ania 

Wspó czynnik Zag szczenie 

filtracji kolmatacji nadawy filtratu 

V t K η βN βF 

cm3 s m/s – g/dm3 mg/dm3 

1 0 52 265E-06 1,00 0 0 

2 1000 56 246E-06 1,07 1 68 

3 3000 59 233E-06 1,12 2 180 

4 5000 76 181E-06 1,45 5 265 

5 8000 99 139E-06 1,88 8 295 

6 10000 122 113E-06 2,32 10 211 

7 12000 159 86,6E-06 3,03 12 148 

8 15000 269 51,2E-06 5,12 15 82 

9 18000 407 33,8E-06 7,75 18 48 

10 20000 590 23,3E-06 11,24 20 38 

11 22000 1042 13,2E-06 19,85 22 25 

12 24000 2286 6,02E-06 43,52 24 20 
(*) – warto  odnosi si  do z o a nieskolmatowanego 

 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e do warto-

ci wspó czynnika kolmatacji oko o η=1,88, frakcja sta a kolmatanta o uziar-

nieniu ϕΚ∈<0,063÷0,08> mm koncentrowa a si , podobnie jak w przypadku 

ϕΚ<0,04 mm, w ca ej obj to ci z o a.  

Najwi cej zatrzymanej fazy sta ej zaobserwowano w górnej cz ci z o-

a. Wynika o to z mniejszej, w stosunku do kolmatanta o uziarnieniu 

ϕΚ<0,04 mm, ró nicy wielko ci frakcji ziarnowej z o a filtracyjnego oraz frak-

cji kolmatuj cej – procentowy iloraz redniej wielko ci fazy sta ej frakcji 

kolmatuj cej oraz rednicy modalnej z o a filtracyjnego wynosi  10,07%. Po-

wy ej η=1,88 w z o u filtracyjnym, w górnej jego cz ci powsta a wyra na, 

blokuj ca przep yw, warstwa zatrzymanej fazy sta ej kolmatanta – rysunek 7C 

oraz 7E, powoduj ca wyk adniczy wzrost warto ci wspó czynnika kolmatacji 
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η [-] oraz przyczyniaj c si  do spadku warto ci zag szczenia fazy sta ej 

w filtracie βF [mg/dm3] w miar  wzrostu ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3].  
 

 

Rys. 5. Wykres wp ywu zmian ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] oraz zag szczenia 

nadawy βN [g/dm3] na warto  wska nika kolmatacji η [-] z o a filtracyjnego 

oraz zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla frakcji kolmatanta 

ϕ ∈<0,063÷0,08> mm 

Fig. 5. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm3] and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on colmatation coefficient 

value η [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate βF [mg/dm3] for 

colmatant fraction ϕ ∈<0,063÷0,08> mm 

 

W tabeli 4 przedstawiono wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni a-

nia zwierciad a medium t [s] w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy 

sta ej w nadawie βN [g/dm3] na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolma-

tacji η [-] oraz wska nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla 

fazy sta ej tworz cej kolmatacj  o wielko ci ϕΚ∈<0,08÷0,125> mm.  
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Tabela 4. Wyniki bada  wp ywu zmiany czasu obni ania zwierciad a medium t [s] 

w kolumnie filtracyjnej oraz zag szczenia fazy sta ej w nadawie βN [g/dm3] 

na warto  wspó czynnika filtracji K [m/s] i kolmatacji η [-] oraz 

wska ników zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla fazy sta ej 

tworz cej kolmatacj  o frakcji ϕ ∈<0,08÷0,125> mm 

Table 2. Time of suspension level drop t [s] in filtration column and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on the value of filtration 

K [m/s] and colamatation η [-] coefficients and values of solids concentration 

in filtrate βF [mg/dm3] for colmatant fraction ϕ ∈<0,08÷0,125> mm 

Lp. 

Ilo  

medium 

Czas 

obni ania 

Wspó czynnik Zag szczenie 

filtracji kolmatacji nadawy filtratu 

V t K η βN βF 

cm3 s m/s – g/dm3 mg/dm3 

1 0 48 287E-06 1,00 0 0 

2 1000 49 281E-06 1,01 1 123 

3 2000 53 260E-06 1,09 2 187 

4 3000 57 241E-06 1,18 3 211 

5 4000 81 170E-06 1,67 4 202 

6 5000 128 108E-06 2,63 5 159 

7 7000 255 54,0E-06 5,26 7 63 

8 9000 753 18,3E-06 15,52 9 28 

9 9500 1217 11,3E-06 25,13 9,5 26 

10 10000 2124 6,48E-06 43,83 10 21 
(*) – warto  odnosi si  do z o a nieskolmatowanego 

 

Do procesu filtracji grawitacyjnej wprowadzono porcjami – tabela 4, 

ka dorazowo zawiesin  o zag szczeniu βN=const=1000 g/dm3 w ilo ci ca kowi-

tej V=10 dm3. Czas obni ania zwierciad a zawiesiny zmienia  si  w zakresie od 

48 s (w przypadku czystego z o a) do 2124 s (dla z o a skolmatowanego). Ob-

liczona na tej podstawie warto  wspó czynnika kolmatacji zmienia a si  od 

η=1 do oko o η=43,8, przy której nast pi o zablokowanie przep ywu, na skutek 

zatrzymania fazy sta ej z nadanej do procesu zawiesiny w z o u filtracyjnym. 

Przebieg zmienno ci wspó czynnika kolmatacji η [-] w zale no ci od ilo ci 

nadanej zawiesiny V [cm3], w granicach od 0 do 24 dm3, opisuje równanie 

otrzymane w wyniku estymacji nieliniowej: =(1+0,137E-3·V)/(1-0,95E-4·V) – 

rysunek 3. W trakcie trwania procesu filtracji grawitacyjnej warto  wska nika 

zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF wzros a maksymalnie do oko o 

211 mg/dm3 dla V=3 dm3 nadanej zawiesiny.  
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Rys. 6. Wykres wp ywu zmian ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3] oraz zag szczenia 

nadawy βN [g/dm3] na warto  wska nika kolmatacji η [-] z o a filtracyjnego 

oraz zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF [mg/dm3] dla frakcji kolmatanta 

ϕ ∈<0,08÷0,125> mm 

Fig. 6. Graph of influence of inflowing suspension volume V [cm3] and solids 

concentration in inflowing suspension βN [g/dm3] on colmatation coefficient 

value η [-] of filtration bed and solids concentration in filtrate βF [mg/dm3] for 

colmatant fraction ϕ ∈<0,08÷0,125> mm 

 
W trakcie tej cz ci bada  zaobserwowano niewielki przyrost warto ci 

wspó czynnika kolmatacji η w zakresie od 1 do 1,17. Nast pnie w miar  wzro-

stu warto ci wspó czynnika kolmatacji η od 1,17 do oko o 43,8 warto  wska -

nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie βF uleg a wyk adniczo zmniejszeniu do 
oko o 21 mg/dm3 – rysunek 6. Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na 

stwierdzi , e do warto ci wspó czynnika kolmatacji oko o η=1,17, frakcja sta a 

kolmatanta o uziarnieniu ϕΚ∈<0,08÷0,125> mm koncentrowa a si  najwi cej 
w górnej, przypowierzchniowej cz ci z o a filtracyjnego, co wynik o tym ra-
zem z niewielkiej ró nicy wielko ci frakcji ziarnowej z o a filtracyjnego oraz 
frakcji kolmatuj cej. Procentowy iloraz redniej wielko ci fazy sta ej frakcji 
kolmatuj cej oraz rednicy modalnej z o a filtracyjnego wynosi 14,44%. Powy-

ej η=1,17 w z o u filtracyjnym, jedynie w górnej jego cz ci, powsta a bloku-
j ca przep yw warstwa zatrzymanej fazy sta ej kolmatanta – rysunek 7D oraz 
7F, powoduj c podobnie jak poprzednio, wyk adniczy wzrost warto ci wspó -
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czynnika kolmatacji η [-] oraz spadek warto ci zag szczenia fazy sta ej 

w filtracie βF [mg/dm3] w miar  wzrostu ilo ci nadanej zawiesiny V [cm3].  
 

 

Rys. 7. Widok z ó  filtracyjnych skolmatowanych ró nymi frakcjami fazy sta ej 
w nadanej zawiesinie oraz warstwy kolmatacji: A – z o e przed procesem 

filtracji; B – ϕK<0,04 mm; C – ϕK∈ <0,063÷0,08> mm; D – ϕK∈ 
<0,08÷0,125> mm; E – widok warstwy kolmatanta, F – przekrój poprzeczny 
z o a filtracyjnego z uwzgl dnieniem warstwy kolmatanta 

Rys. 7. Filtration beds colmatated with various fractions of solids in inflowing 

suspension and colamatation layer: A – bed before filtration; B – ϕK<0,04 mm; 

C – ϕK∈ <0,063÷0,08> mm; D – ϕK∈ <0,08÷0,125> mm; E – colmatant layer, 
F – cross section of filtration bed with colmatant layer  

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  zjawiska kolmatacji w procesie 
filtracji grawitacyjnej stwierdzono, i  zatrzymanie fazy sta ej z nadanej zawie-

siny zale y od wielko ci jej uziarnienia. Frakcja najdrobniejsza (ϕΚ<0,04 mm) 
kolmatanta migrowa a, stopniowo zatrzymuj c si  pomi dzy wolnymi prze-
strzeniami ca ej obj to ci z o a filtracyjnego. Po wprowadzeniu do procesu 

filtracji zawiesiny w ilo ci V>15 dm3 (co odpowiada o η>1,67), nast pi o po-
wstanie na ró nej wysoko ci z o a kilku tzw. blokad kolmatacyjnych, które 
determinowa y przep yw. Wykorzystana w badaniach rednia frakcja kolmatan-

ta (ϕK∈ <0,063÷0,08> mm) zatrzymana zosta a najwi cej, w górnej cz ci z o a 

filtracyjnego. Powy ej V=8 dm3 (co odpowiada o η>1,67) zawiesiny skierowa-
nej do procesu, powsta a mniejsza ilo  blokad kolmatacyjnych, które w tym 
przypadku charakteryzowa y si  wi ksz  grubo ci  (oko o 0,5 cm). Najwi ksza 

frakcja kolmatanta (ϕK∈ <0,08÷0,125> mm) uleg a zatrzymaniu, tworz c blo-
kad , w warstwie przypowierzchniowej z o a filtracyjnego – oko o 1 cm od 
powierzchni z o a.  
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Powsta a w porach z o a blokada kolmatacyjna spowodowa a obni enie 
warto ci wspó czynnika filtracji, a tym samym wzrost warto ci wspó czynnika 

kolmatacji (1<η<44). Warto  wska nika zag szczenia fazy sta ej w filtracie 
wzrasta a w zale no ci od ilo ci wprowadzonej zawiesiny oraz w odniesieniu 

do warto ci wspó czynnika kolmatacji η<2. Powy ej warto ci (η>2), w trakcie 
dalszego wprowadzania do procesu filtracji grawitacyjnej kolejnych porcji za-
wiesiny, zag szczenie fazy sta ej w filtracie uleg o obni eniu na skutek wzrostu 
ogólnej wielko ci blokady kolmatacyjnej. Niezale nie od wielko ci frakcji sta-
ej tworz cej zawiesin , przep yw medium przez z o e filtracyjne uleg  zatrzy-

maniu przy warto ci wspó czynnika kolmatacji oko o η=43÷44.  
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Analysis of Selected Parameters of Colmatation  
in the Process of Gravitational Filtration  

Abstract 

Colmatation during filtration process consists in mechanical stopping of solids 

in the porous deposit. Three types of colmatation may take place in the same time: 

physical, chemical and biological. Physical and chemical colmatation is caused by ad-

sorption of solids from wastewater on the surface of grains of filtration layer, most often 

under conditions of electrostatic polarization of those grains. Chemical colmatation is 

caused by embedding of calcium carbonates, iron compounds and other mineral sub-

stances indissoluble under given conditions on grains of filtration layer. The process of 

chemical colmatation increases along with the growth of flow velocity. Biological col-

matation is caused by stopping bacteria in the filtration layer. Bacteria activity can 

enlarge the colmatation process. Analysis of the influence of individual parameters on 

the colmatation during filtration process allows to affirm that the precise description of 

this phenomenon is very difficult, that is why experiments in as wide as possible range 

of parameters variability in order to create accurate description of the filtration process. 

The aim of this research was to analyse influence of fraction of solids causing 

colmatation on the value of solids concentration in filtrate and value of filtration and 

colmatation coefficients during gravitational filtration on porous bed. Experiments were 

conducted with the use of the filtration deposit from Water Treatment Plant in Koszalin. 

Crumbled carbon was used as a solid fraction of filtrated suspension. Its colour was in 

clear contrast with grains of deposit which allowed visual observation of colmatation 

during gravitational filtration. 

The investigations showed, that the smallest fraction of the suspension solid 

phase ϕK <0.04 mm was stopped in the whole volume of the filtration bed. But when 

inflowing volume was greater several so-called colmatation blockades were created, 

limiting flow on different heights of the bed. 

When medium fraction size of solids in the suspension ϕK∈<0.063÷0.08> mm 

was investigated particles of suspension were uniformly stopped mainly in the upper 

part of the filtration bed. When the volume of suspension was bigger, less colmatation 

blockades were created but they were. 

In the case of the biggest fraction size of solids in the suspension 

ϕK∈ <0.08÷0.125> mm, solid phase of suspension was stopped in the superficial layer 

of filtration bed (about 1 cm below surface of the bed). 

Colmatation blockades arising in the porous bed caused decrease of filtration 

coefficient, and at the same time increase of colmatation coefficient (1<η<44). 
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1. Wst p 

Organiczne zwi zki chloru zwykle s  klasyfikowane jako wysoce tok-

syczne dla organizmów ywych, a tak e trudno ulegaj ce biodegradacji. W kra-

jowym przemy le s  one produkowane jako pó produkty lub wyroby finalne 

w setkach tys. ton rocznie, metodami zwykle powoduj cymi jednoczesne po-

wstawanie gazowych, ciek ych i sta ych odpadów przemys owych. Oprócz proce-

sów syntezy organicznej licz cym si  ród em ich emisji do rodowiska jest u yt-

kowanie produktów zawieraj cych zwi zki chloroorganiczne. Utylizacja odpa-

dów chloroorganicznych przy braku op acalno ci recyklingu w Polsce realizowa-

na jest metod  wysokotemperaturowego spalania w oko o 1350°C [1÷3]. Wysoka 

temperatura, d ugi czas reakcji (2,5 s) oraz szybkie sch adzanie spalin pozwalaj  

na utrzymanie równowa nika toksyczno ci polichlorowanych dibenzo-p-dioksyn 

oraz polichlorowanych dibenzofuranów (PCDD/Fs) na poziomie ni szym od  

0,1 ng TEQ/m3 wymaganego przepisami prawa [1, 4÷6].  

Istnieje mo liwo  obni enia temperatury reakcji do zakresu 

300÷600°C dzi ki zastosowaniu odpowiednich katalizatorów. Badania wskazu-

j , e do eliminacji zwi zków chloroorganicznych w fazie gazowej mog  by  

u ywane katalizatory o budowie ziarnistej lub monolitycznej, co ze wzgl du na 

obni enie temperatury reakcji mo e by  atrakcyjne ekonomicznie [7÷17]. Do-

bór katalizatorów o ró nej budowie, aktywnych i odpornych na ich dezaktywa-

cj  w reakcjach utleniania organicznych zwi zków chloru jest g ównym celem 

naszych bada , realizowanych w aspekcie mo liwo ci obni enia temperatury 

procesu [11, 14, 15, 18÷21]. 
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Znaczn  cz  rezultatów do wiadcze  przedstawiono w latach 

1999÷2007 na kolejnych konferencjach „Kompleksowe i szczegó owe pro-

blemy in ynierii rodowiska”. W poprzednich dwóch edycjach Konferencji 

(2005 i 2007) prezentowane by y wyniki bada  dotycz ce unieszkodliwiania 

chlorohydryn propylenowych z udzia em katalizatora monolitycznego wykona-

nego z kordierytu, zawieraj cego platyn  (0,09%) i rod (0,04%) jako sk adniki 

aktywne na warstwie po redniej z -Al2O3 [14, 21]. W niniejszej pracy za-

mieszczono rezultaty utleniania wysokochlorowanych pochodnych metanu 

i etanu uzyskane z udzia em tego samego katalizatora. Zwi zki b d ce przed-

miotem bada  wyst puj  w odpadach powstaj cych przy otrzymywaniu chlorku 

winylu w krajowym przemy le chemicznym. Chloropochodne, zw aszcza etanu, 

s  uwa ane za trudne do ca kowitego utleniania tak termicznego jak i katali-

tycznego [2÷4, 7, 9÷11, 13, 17].  

2. Cz  do wiadczalna 

Do wiadczenia realizowano w skali laboratoryjnej metod  ci g  w apa-

raturze przedstawionej ju  we wcze niejszej publikacji [11]. Zasadniczym ele-

mentem zestawu do wiadczalnego by  rurowy reaktor kwarcowy, zawieraj cy 

katalizator monolityczny umieszczony we wn trzu pieca ogrzewanego elek-

trycznie. Organiczne zwi zki chloru dozowano wraz ze strumieniem powietrza 

do odparowalnika, do którego doprowadzano równie  wod . St d mieszanina 

substratu, powietrza i pary wodnej by a t oczona do reaktora, gdzie w warstwie 

katalizatora nast powa  proces utleniania. Produkty reakcji po ich och odzeniu, 

stanowi y gazy poreakcyjne oraz kondensat wodny. Cz  spalin by a pobierana 

do analizy na zawarto  dioksyn. 

Warunki i parametry bada  by y nast puj ce: 

• st enie tetrachlorometanu (T4CM) w mieszaninie powietrzno-parowej – 

500 mg/m3, st enie 1,1,1-trichloroetanu (T3CE) – 850 mg/m3, st enie 

1,1,2,2-tetrachloroetanu (T4CE) – 950 mg/m3, 

• czas kontaktu ( k) – 0,36 s. Stosowano katalizator monolityczny o no niku 

kordierytowym, zawieraj cy 0,09% platyny i 0,04% rodu w stosunku do je-

go masy ca kowitej, naniesione na warstw  po redni  z -Al2O3. Monolit 

mia  kszta t walca o rednicy 21 mm i d ugo ci 76 mm, wyci tego z bloku 

monolitycznego udost pnionego przez Zak ad Produkcji Katalizatorów JMJ 

Sp. Puchalski i Krawczyk w Kaliszu.  

• nat enie dozowania wody do odparowalnika (Q) wynosi o – 32,5 g/h, 

• nat enie przep ywu powietrza (Qp) – 215 dm3/h, 

• wp yw temperatury reaktora (T) na proces utleniania substratów badano 

w zakresie 250÷600°C. 
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• W kondensacie oznaczano st enie: 

• ogólnego w gla organicznego (OWO) za pomoc  automatycznego analizato-

ra w gla TOC 5050A firmy Shimadzu;  

• chlorków metod  Mohra i formaldehydu metod  spektrofotometryczn  

z u yciem chlorowodorku fenylohydrazyny [22]. 

• W spalinach m. in. oznaczano st enia: 

• tlenku w gla za pomoc  automatycznego analizatora gazów GA-20 firmy 

Madur; formaldehydu metod  analogiczn  jak w kondensacie po pobraniu 

próbek spalin wed ug Polskiej Normy [22]; chloru metod  spektrofotome-

tryczn  z u yciem oran u metylowego [23]; 

• PCDD/Fs po wydzieleniu z gazów spalinowych (10 m3) metod  sorpcji na 

oczyszczonym sorbencie XAD-2. Pobieranie, wzbogacanie i oczyszczanie 

próbek spalin na zawarto  PCDD/Fs wykonano w oparciu o norm  PN-EN-

1948-1,2,3: 2006 [24] w Laboratorium Ochrony rodowiska Instytutu Bio-

polimerów i W ókien Chemicznych w odzi. 

3. Wyniki do wiadcze  

Wyniki do wiadcze  przedstawiono na rys. 1÷5 oraz w tabeli 1. Zale -

no  stopnia utlenienia T4CM, T3CE i T4CE od temperatury reakcji zamiesz-

czona jest na rys. 1. Ca kowite utlenienie substratów zachodzi o w temperatu-

rach: 500°C (T4CM) oraz 550°C (T3CE i T4CE) przy czasie kontaktu 0,36 s.  

Rozpuszczalne w wodzie produkty organiczne utleniania T4CE by y 

odbierane wraz z kondensatem. Miar  ich st enia by a warto  OWO konden-

satu. Wska nik ten zosta  przedstawiony w postaci krzywych na rys. 2. 

Wzgl dnie niskie warto ci OWO 2÷3 mg C/l praktycznie w ca ym zakresie 

temperatury do wiadcze  wskazuj  na nie tworzenie si  w znacz cych st e-

niach rozpuszczalnych w wodzie, organicznych produktów po rednich utlenia-

nia T4CM i T4CE. Z kolei w reakcji utleniania T3CE stwierdzono maksymaln  

warto  OWO – 29,3 mg C/l w temperaturze 300°C i dopiero wzrost temperatu-

ry do 450°C zredukowa  ten wska nik poni ej 3 mg C/l.  

Formaldehyd w kondensacie wyst powa  tylko podczas utleniania T3CE 

(rys. 3). St enie tego zwi zku w produktach reakcji zmienia o si  wraz ze wzro-

stem temperatury, od warto ci 2,6 mg/l w temperaturze 250°C, przez 18,3 mg/l 

w 325°C do zera w 550°C. Z kolei formaldehyd w spalinach wyst powa  

w zakresie temperatury 250÷425°C, najwi cej 0,53 mg/m3 w temperaturze 

325°C. W reakcji utleniania T3CE stwierdzono tak e wyst powanie tlenku w -

gla w spalinach w zakresie temperatury 250÷400°C, najwy sze st enie wyno-

si o 15 mg/m3 w temperaturze 325°C (rys. 4). 
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Rys. 1. Zale no  stopnia utlenienia wybranych zwi zków chloroorganicznych od  

temperatury reakcji z udzia em katalizatora monolitycznego Pt-Rh [15, 18÷20] 

Fig. 1. Dependence of conversion degree of some chloroorganic compounds on  

temperature of their oxidation with monolithic catalyst Pt-Rh [15, 18÷20] 

 

 

Rys. 2. Zale no  st enia OWO w kondensacie od temperatury reakcji utleniania 

substratów [15, 18÷20] 

Fig. 2. Dependence of TOC concentration in a condensate on temperature of  substrates 

oxidation [15, 18÷20] 
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Tabela 1. Wyniki analizy próbek spalin na zawarto  PCDD/Fs w reakcjach  utleniania 

T4CM, T3CE i T4CE z udzia em katalizatora Pt-Rh,  = 0,36 s 

Table 1. Analysis results of combustion gases for determination of PCDD/Fs contents 

sampled in oxidation reaction of T4CM, T3CE i T4ChE,  = 0.36 s 

Zwi zek utleniany; 

temperatura 

Kongenery 

2,3,7,8-PCDDs

Kongenery  

2,3,7,8-PCDFs 

St enie suma-

ryczne PCDD/Fs 

nazwa nazwa ng TEQ/m
3
 

T4CM; 

T = 550°C [18] 
Nie wykryto 

2,3,7,8-TCDF 

1,2,3,4,7,8-P6CDF 

1,2,3,6,7,8-P6CDF 

1,2,3,4,6,7,8-H7CDF

< 0,0154 

T3CE; 

T = 550°C [20] 
Nie wykryto 

1,2,3,7,8-P5CDF 

2,3,4,7,8-

P5CDF2,3,4,6,7,8-

H6CDF 

1,2,3,4,6,7,8-H7CDF

< 0,0270 

T4CE; 

T = 550°C [18,19] 
Nie wykryto 2,3,7,8-TCDF < 0,0035* 

 

 

Rys. 3. Zale no  st enia formaldehydu w kondensacie od temperatury  reakcji 

utleniania T3CE [20] 

Fig. 3. Dependence of formaldehyde concentration in a condensate on temperature of 

T3CE oxidation [20] 
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Rys. 4. Zale no  st enia formaldehydu i tlenku w gla w spalinach  od temperatury 

reakcji utleniania T3CE [20] 

Fig. 4. Dependence of formaldehyde and carbon monoxide concentration in combustion 

gases on temperature of T3CE oxidation [20] 

 

Spalanie zwi zków chloroorganicznych, powoduje zawsze powstawanie 

chlorowodoru, a cz sto i chloru gazowego. Chlorowodór wydzielano ze spalin 

podczas ich och adzania i odbierano jako rozcie czony kwas solny zawarty 

w kondensacie [18,20]. Na rys. 5 przedstawiono wykres zale no ci st enia 

chloru w spalinach od temperatury reakcji utleniania substratów. Stwierdzono 

w nich wyst powanie niewielkich ilo ci chloru mimo obecno ci pary wodnej 

w zakresie temperatury 250÷600°C. St enie chloru ros o wraz ze wzrostem 

temperatury od zakresu 0÷0,65 mg/m3 w 300°C a  do warto ci maksymalnych 

odpowiednio w temperaturach: 425°C – 8,5 mg/m3 (T4CM), 450°C – 2,7 mg/m3 

(T3CE) i 475°C – 4,3 mg/m3 (T4CE). Chlor jest reaktywnym produktem odchlo-

rowania i utleniania organicznych zwi zków chloru, mo e powstawa  równie  

w reakcji Deacona na skutek utleniania chlorowodoru. 

Pobrano próbki spalin do analizy na zawarto  PCDD/Fs z procesu 

utleniania badanych chloropochodnych w temperaturze 550°C, z udzia em kata-

lizatora platynowo-rodowego (tabela 1). Warto ci równowa nika toksyczno ci 

(TEQ) zosta y obliczone jako maksymalne zawarto ci PCDD/Fs z uwzgl dnie-

niem dolnych granic oznaczalno ci 17 kongenerów, uwa anych za szczególnie 

toksyczne i podlegaj cych analizie stosownie do wymaga  prawa [6]. W wa-

runkach reakcji nie stwierdzono obecno ci kongenerów PCDDs, ale oznaczono 
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kilka kongenerów PCDFs, które wyst powa y w bardzo niskich st eniach, 

tote  równowa niki toksyczno ci próbek spalin by y znacznie ni sze od warto-

ci dopuszczalnej 0,1 ng TEQ/m3.  
 

 

Rys. 5. Zale no  st enia chloru w spalinach od temperatury reakcji utleniania 

substratów [15, 18÷20] 

Fig. 5. Dependence of chlorine concentration in combustion gases on temperature of 

substrates oxidation [15, 18÷20] 

 

Zakresy oznaczalno ci poszczególnych grup kongenerów PCDD/Fs: 

• TCDDs, TCDFs – tetrachlorodibenzo-p-dioksyny, tetrachlorodibenzofurany, 

oznaczalno  powy ej 0,03 ng/próbk ,  

• P5CDDs, P5CDFs – pentachlorodibenzo-p-dioksyny, pentachlorodibenzofu-

rany, oznaczalno  powy ej 0,03 ng/próbk ,  

• H6CDDs, H6CDFs – heksachlorodibenzo-p-dioksyny, heksachlorodiben-

zofurany, oznaczalno  powy ej 0,06 ng/próbk ,  

• H7CDDs, H7CDFs – heptachlorodibenzo-p-dioksyny, heptachlorodiben-

zofurany, oznaczalno  powy ej 0,06 ng/próbk ,  

• OCDD, OCDF – oktachlorodibenzo-p-dioksyna, oktachlorodibenzofuran, 

oznaczalno  powy ej 0,06 ng/próbk . 
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Wyniki analizy próbek spalin wskazuj  na skuteczne przeciwdzia anie 

przez badany katalizator powstawaniu PCDD/Fs w reakcjach utleniania wy ej 

wymienionych substratów. 

Nie stwierdzono obni enia si  aktywno ci badanego monolitycznego 

katalizatora platynowo-rodowego w okresie jednego roku do wiadcze  utlenia-

nia ró nych organicznych zwi zków chloru. Uzyskane wyniki wiadcz  o mo -

liwo ci obni enia temperatury ich unieszkodliwiania do 550°C, w porównaniu 

do obecnie stosowanego spalania wysokotemperaturowego oko o 1350°C, re-

alizowanego w przemy le. 

4. Wnioski 

1. Ca kowite utlenienie substratów w obecno ci badanego katalizatora nast -

powa o w temperaturach: 500°C (T4CM) i 550°C (T3CE i T4CE) oraz wy -

szych przy czasie kontaktu 0,36 s. 

2. Produktami ko cowymi procesu utleniania TChE by y ditlenek w gla oraz 

para wodna i kwas solny, natomiast produktami po rednimi formaldehyd, 

tlenek w gla, chlor i dioksyny. 

3. Proces nie powodowa  powstawania PCDDs, natomiast w spalinach by y 

obecne w ladowych st eniach kongenery PCDFs. Równowa nik toksycz-

no ci próbek spalin pobranych w temperaturze 550°C wynosi : 0,0154 ng 

TEQ/m3 (T4CM), 0,0270 ng TEQ/m3 (T3CE) i 0,0035 ng TEQ/m3 (T4CE). 

4. Badany katalizator nie uleg  dezaktywacji w okresie jednego roku pracy. 

5. Uzyskane wyniki wiadcz  o mo liwo ci obni enia do 550°C temperatury 

unieszkodliwiania odpadowych, chloropochodnych z udzia em monolitycz-

nego katalizatora platynowo-rodowego w porównaniu do obecnie stosowa-

nego spalania wysokotemperaturowego oko o 1350°C. 
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Total Catalytic Oxidation of Volatile Chloroorganics  
Occurring in Liquid Industrial Wastes  

from Organics Synthesis 

Abstract 

Activity of a monolithic catalyst containing platinum (0.09%) and rhodium 

(0.04%) was investigated in the oxidation process of chloroorganic compounds, e.g. 

tetrachloromethane, 1,1,1-trichloroethane and 1,1,2,2-tetrachloroethane, occurring in 

wastes from vinyl chloride production. The temperature range was from 250 to 600°C 

and the contact time was 0.36 s. Gaseous and liquid reaction products were analysed, 

including determination of PCDD/Fs content in combustion gases in the temperature of 

550°C. 

Total oxidation of the substrates in the presence of the investigated catalyst was 

found in the temperature of 500 °C (T4CM) and 550°C (T3CE and T4CE) and higher. 

The final products of the substrates oxidation were as follows: carbon dioxide, water 

vapour and dilute hydrochloric acid. Formaldehyde, carbon monoxide and chloride were 

intermediate products. However, trace presence of a few congeners of polychlorinated 

dibenzofuranes (PCDFs) was determined. Toxicity equivalent of combustion gases 

sampled in the temperature of 550°C was 0.0154 ng TEQ/m3 (TCM), 0.0270 ng 

TEQ/m3 (TCE) and 0.0035 ng TEQ/m3 (TChE), i.e. below 0.1 ng TEQ/m3 – the admis-

sible value required by law regulations.  

The results prove the possibility of the temperature decrease to 550°C during 

treatment of chloroorganic derivatives of methane and ethane with application of the 

catalyst, in comparison with a high-temperature process applied in the temperature of 

about 1350°C in industrial plants. 
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1. Wst p  

Podstawowym produktem zbo owym dostarczaj cym konsumentom 
cennych sk adników od ywczych jest chleb. Jego spo ycie na jedn  osob  
rocznie wynosi oko o 100 kg. W Polsce produkuje si  sze  rodzajów pieczywa: 
mieszane pszenno – ytnie, ytnie, pszenne zwyk e, wyborowe, pó cukiernicze 
i dietetyczne. Badania zaprezentowane w niniejszej pracy dotycz  produkcji 
pieczywa mieszanego. Jego podstawowy sk ad to m ka pszenna i ytnia oraz 
dodatki przewidziane receptur  m.in.: mleko, ekstrakt s odowy, miód, t uszcz, 
nasiona ro lin oleistych. Pieczywo to produkowane jest na zakwasie z dodat-
kiem dro d y. W zale no ci od proporcji i typów u ytej m ki pszennej i ytniej 
oraz sposobów fermentacji ciasta uzyskuje si  chleb o cechach zbli onych do 
pieczywa pszennego lub ytniego. Stosunek ilo ciowy m ki ytniej do pszennej 
jest ci le sprecyzowany w odpowiednich recepturach, a jako  pieczywa po-
winna odpowiada  wymaganiom Polskiej Normy PN-93/A-74103 „Pieczywo 
mieszane” [10, 11, 13].  

Kryterium oceny pieczywa w zakresie jego warto ci handlowej wi e 
si  z kontrol  jako ci surowców oraz wyrobu gotowego, a tak e z prawid owo-
ci  przechowywania i transportu surowców oraz produktów gotowych. Moni-

torowanie stanu technicznego pomieszcze  magazynowych, hali produkcyjnej, 
jak równie  sposobu sk adowania surowców i produktów (w zakresie czysto ci, 
przewiewno ci, wp ywu warunków atmosferycznych oraz uszkodze  i zabru-
dze  wyrobu gotowego) wp ywa na warto  technologiczn  produktu finalnego. 
Badania uj te w normie jako ciowej PN-92/A-74103 wymieniaj  ocen  organo-
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leptyczn  pieczywa na zasadzie oceny punktowej (PN-A-74108:1996), badania 
fizykochemiczne oraz mikrobiologiczne, które nale y wykonywa  zgodnie 
z normami czynno ciowymi powo ywanymi w normach podmiotowych [16,17]. 

Pieczywo nale y do produktów nietrwa ych i niekorzystne zmiany za-
czynaj  si  w nim pojawia  bezpo rednio po wypieku. Procesy te s  zwi zane 
zarówno z cz ciowymi ubytkami wilgoci, czyli czerstwieniem chleba (bez 
udzia u mikroorganizmów), jak i rozwojem bakterii, grzybów ple niowych 
i dro d y. Utrzymanie dobrej jako ci mikrobiologicznej pieczywa wi e si  
z wykorzystaniem m ki wolnej od zanieczyszcze  mikroorganizmami, zgod-
nym z receptur  przygotowaniem ciasta, prawid owym przebiegiem procesu 
wypieku oraz odpowiednimi warunkami przechowywania [3].  

Celem pracy by a ocena ryzyka zanieczyszczenia mikrobiologicznego 
z okre leniem Krytycznych Punktów Kontroli na linii produkcyjnej pieczywa 
mieszanego.  

2. Materia  i metoda bada  

2.1. Materia  i metody bada  mikrobiologicznych 

Próby materia u pobrano w dwóch terminach 01.09.2006r. i 21.03.2007r. 
w jednej z piekarni na terenie Koszalina. Skontrolowano czysto  mikrobiolo-
giczn : 
• powietrza w pomieszczeniach w których jest produkowany ur, z hali pro-

dukcyjnej i miejsca sch adzania pieczywa. Czysto  mikrobiologiczn  po-
wietrza oceniono metod  sedymentacji wg normy PN-ISO-7218/1998. Za-
kres oznacze  podstawowych dotyczy  ogólnej liczby bakterii mezofilnych 
w 1 m3 powietrza oraz liczby grzybów ple niowych oraz dro d y. Ocen  
stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego bakteriami interpreto-
wano zgodnie z norm  PN-89/Z-04111/02, natomiast w przypadku zanie-
czyszczenia grzybami powo ywano si  na norm  PN-89/Z-04111/03. 

• wody (pochodz cej z uj cia miejskiego). Próbki wody (w ilo ci 500 ml) po-
bierano zgodnie z norm  PN-74/C-04620/02, a jej badania prowadzono 
zgodnie z normami PN-EN ISO 9308/2004 (Wykrywanie i oznaczanie ilo-
ciowe bakterii grupy coli), PN-ISO 6222/2004 (Okre lenie ogólnej liczby 

koloni na agarze od ywczym metod  posiewu wg bnego). 
• m ki pszennej typ 750 i ytniej typ 720 (magazynowanej w silosach stoj -

cych na zewn trz piekarni). Próbki pobrano zgodnie z norm : PN-A-
74104:1986 (Pieczywo. Pobieranie próbek. Kontrola jako ci) w ilo ci 250 g, 
a badanie wykonano zgodnie z norm  PN-A-74022:2003 dla Przetworów 
zbo owych. M ki pszennej i norm  PN-A-74032:2003 dla Przetworów zbo-
owych. M ki ytniej 
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• uru (przygotowanego dzie  wcze niej w zbiorniku o pojemno ci 400 l). Prób-
k  pobrano i zbadano z godnie z norm  PN-A-74102:1999 (Wyroby i pó pro-
dukty piekarskie. Pobieranie próbek i metody bada  mikrobiologicznych). 

• pieczywa mieszanego wyprodukowanego w nocy, sch odzonego i zapa-
kowanego w foli . Do bada  wzi to jeden bochenek chleba ostudzonego, 
z którego przygotowano próbk  w ilo ci 10g do bada  zgodnie z norm  PN-
A-74104:1986.  

• pieczywa czerstwego pochodz cego ze zwrotów lub le wypieczonego 
(zdeformowany). Do bada  pobrano ca y bochenek chleba, z którego na-
st pnie przygotowano próbki w ilo ci 10g zgodnie z norm  PN-A-
74104:1986.  
 

Badania mikrobiologiczne zosta y wykonane zgodnie z norm  PN-A-
74102:1999 (Wyroby i pó produkty piekarskie. Pobieranie próbek i metody ba-
da  mikrobiologicznych). 

 
Tabela 1. Rodzaje zastosowanych pod ó  i parametry hodowli 
Table 1. Types of mediums used and parameters of culture 

Lp. Rodzaj pod o a Parametry inkubacji 
1. Agar od ywczy 37°C / 48 h  Mezofile 
2. Agar od ywczy 55°C / 48 h  Termofile 
3. Agar od ywczy 37°C / 72 h  Przetrwalniki 
4. Pod o e Endo 44°C / 48 h  Escherichia coli 
5. Agar Sabourauda z chloramfenikolem 20°C / 5 dni  Grzyby i dro d e 

 
Ocen  czysto ci mikrobiologicznej badanych surowców i produktów 

wykonano stosuj c posiew g binowy rozcie czonych próbek metod  zalewow  
Kocha. Hodowl  wyizolowanych i identyfikowanych bakterii prowadzono na 
agarze od ywczym, a grzybów na pod o u Sabourauda z chloramfenikolem. 
Wykorzystane pod o a zestawiono w tabeli 1. Kryterium oceny by a liczba 
form wegetatywnych i przetrwalnych bakterii. Identyfikacj  wyhodowanych 
bakterii wykonano za pomoc  analizatora mini API firmy bioMerieux stosuj c 
testy API 50 CHB, ID 32 STAPH, ID 32 GN. Identyfikacj  grzybów ple nio-
wych do rodzaju wykonano na podstawie cech makro- i mikroskopowych 
uwzgl dniaj c struktury morfologiczne takie jak: budowa strz pek, zarodni 
(p ywkowych, sporangialnych) i zarodników (p ywkowych, sporangialnych) 
oraz trzonków konidialnych, zespo u konidialnego i (lub) zarodników konidial-
nych. Przy identyfikacji wyhodowanych dro d y zastosowano test firmy bio-
Merieux ID 32 C. 
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2.2. Metody bada  fizykochemicznych m ki, pieczywa i uru 

Oznaczono kwasowo  maki, pieczywa i uru wg normy PN-A-74028:1993 
(Przetwory zbo owe oznaczanie kwasowo ci) oraz wilgotno  maki i pieczywa 
wg normy: PN-A-74009:1998 (Ziarno zbó  i przetwory zbo owe oznaczanie 
wilgotno ci za pomoc  wilgotno ciomierzy elektrycznych).  

3. Wyniki bada  

Przeprowadzona analiza ilo ciowa ska e  mikrobiologicznych (tabela 
2, 3, 4) wykaza a, e zanieczyszczenie powietrza w poszczególnych pomiesz-
czeniach piekarni by o niewielkie, a dominuj c  mikroflor  by y bakterie z ro-
dzaju Bacillus. Warto ci st e  wyizolowanych bakterii kszta towa y si  na 
bezpiecznym poziomie (liczba bakterii w poszczególnych pomieszczeniach wy-
kryta w terminie I i II − hala produkcyjna: 2,2·102 jtk/m3, 4·101 jtk/m3, sch a-
dzalnia: 3,6·101 jtk/m3, 2,3·101 jtk/m3, pomieszczenie ur I: 6,3·101 jtk/m3, 
9,7·102 jtk/m3, pomieszczenie ur II: 4,3·101 jtk/m3, 1,0·101 jtk/m3) tzn. nie 
przekroczy y warto ci norm dopuszczalnych dla powietrza pomieszcze  pro-
dukcyjnych, czyli: 7,5·102÷1,0·107 jtk/m3 (4).  

Kontrola parametrów zanieczyszczenia powietrza w poszczególnych 
pomieszczeniach wykonana w terminie I wykaza a du e zanieczyszczenie grzy-
bami z rodzaju Rhizopus, które spowodowa y przerost p ytek hodowlanych 
(przekroczenie normy). W terminie II liczba wyizolowanych grzybów by a 
w monitorowanych pomieszczeniach mniejsza (hala produkcyjna: 
3,1·101 jtk/m3, sch adzalnia: 2,5·101 jtk/m3, pomieszczenie ur I: 4,5·101 jtk/m3, 
pomieszczenie ur II: 1,0·101 jtk/m3), nie przekroczy a dopuszczalnej normy, 
a oprócz Rhizopus wykryto równie  obecno  Penicillium.  

Badania wody czerpanej z wodoci gów miejskich wykaza y w obu ter-
minach obecno  zanieczyszcze  mikroflor  bakteryjn . Wykryta w terminie I 
w wodzie liczba bakterii (3,3·102 jtk/cm3) by a wy sza od najwy szej dopusz-
czalnej warto ci 1,0·102 jtk/cm3 (Rozporz dzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 li-
stopada 2002). Natomiast liczba bakterii w terminie II (5,0·101 jtk/cm3) prze-
kroczy a norm  dopuszczaln  dla wody z wodoci gów sieciowych w stopniu 
niewielkim [12]. 
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Tabela 2. Analiza ilo ciowa zanieczyszcze  mikrobiologicznych 
Table 2. Quantitative analysis of microbiological contamination 

Materia  badany 
I termin – grudzie  II termin – marzec 

Mikroorganizmy Ilo /jtk Mikroorganizmy Ilo /jtk 

Powietrze w hali pro-
dukcyjnej 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
2,2·102 
przerost 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
4·101 

3,1·101 

Powietrze  
w sch adzalni 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
3,6·101 
przerost 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
2,3·101 

2,5·101 

Powietrze w pomiesz-
czeniu na ur I 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3

6,3·10¹ 
przerost 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 

9,7·102 
4,5·101 

Powietrze w pomiesz-
czeniu na ur II 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
4,3·101 
przerost 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/m3 
1,0·101 

1.0·101 

Woda z wodoci gów 
miejskich  

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/cm3 
3.3·102 

- 

 
Bakterie 
Grzyby 

jtk/cm3 
5,0·101 

- 

M ka pszenna  
typ 750 

 
Bakterie mezofilne 
Bakterie termofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
1,6·102 
4,0·101 
2,3·101 
2,3·101 

 
Bakterie mezofilne
Bakterie termofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,2·102 
3,9·102 
1,7·101 
6,3·101 

M ka ytnia  
typ 720 

 
Bakterie mezofilne 
Bakterie termofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,0·102 

3,0·101 
1,3·101 
1,0·101 

 
Bakterie mezofilne
Bakterie termofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,2·102 

2,2·102 
2,0·101 
3,2·102 

ur 

 
Bakterie mezofilne 
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,7·101 

3,0·101 
1,4·102 

 
Bakterie mezofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,0·101 

8,3·101 
3,7·101 

Pieczywo mieszane 

 
Bakterie mezofilne 
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
5,1·101 

5,1·101 

2,6·102 

 
Bakterie mezofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
1,0·101 
3,0·101 
5,0·101 

Pieczywo czerstwe 

 
Bakterie mezofilne 
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
5,1·101 

5,7·101 
1,5·102 

 
Bakterie mezofilne
Przetrwalniki 
Grzyby 

jtk/g 
3,0·101 

1,4·101 
1,5·101 
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Bakteryjne zanieczyszczenie m ki pszennej typ 750 wykryto w obu 
terminach. Wyizolowano zarówno bakterie mezofilne (I temin 1,6·102 jtk/g; II 
termin 3,2·102 jtk/g), jak i termofilne (odpowiednio: 4,0·101 jtk/1g; 
3,9·102 jtk/g). W obu terminach stwierdzono tak e obecno  form przetrwal-
nych bakterii (odpowiednio 2,3·101 jtk/g, 1,7·101 jtk/g), a tak e obecno  grzy-
bów (2,3·101 jtk/g, 6,3·101 jtk/g). Ska enie m ki ytniej typ 720 bakteriami me-
zofilnymi kszta towa o si  na poziomie 3,0·102 jtk/g w terminie I oraz 
3,2·102 jtk/g w terminie II, a liczba bakterii termofilnych – odpowiednio 
3,0·101 jtk/g i w II 2,2·102 jtk/g. Liczba endospor bakterii wynosi a odpowied-
nio 1,3·101 i 2·101 jtk/g. Zanieczyszczenie surowca grzybami by o niewielkie 
i kszta towa o si  na poziomie 1,0·101 jtk/g w terminie I i 3,2·102 jtk/g w II.  

Ska enie mikrobiologiczne uru kszta towa o si  na ni szym poziomie 
w stosunku do badanych surowców (maki pszennej i zytniej). Liczba bakterii 
mezofilnych w obu terminach by a zbli ona i wynios a 3,7·101 jtk/g 
i 3,0·101 jtk/g, natomiast form przetrwalnych w I terminie by o 3,0·101 jtk/g 
i 8,3·101 jtk/g w II. Liczba grzybów by a w I terminie (1,4·102 jtk/g) wi ksza 
ani eli w terminie II (3,7·101 jtk/g).  

W pieczywie mieszanym wyizolowano w terminie pierwszym 5,1·101 
bakterii mezofilnych, a w drugim 1,0·101 jtk/g. Liczba form przetrwalnych wy-
nios a odpowiednio 5,1·101 jtk/g i 3,0·101 jtk/g. W obu terminach wyizolowano 
grzyby (2,6·102 jtk/g i 5,0·101 jtk/g). Podobne ska enie bakteriami mezofilnymi 
wykazano w przypadku pieczywa czerstwego (odpowiednio 5,1·101 jtk/g 
i 3,0·101 jtk/g). W obu terminach zaobserwowano równie  nieznaczne zanie-
czyszczenie formami przetrwalnymi (5,7·10 jtk/g i 1,4·101 jtk/g), natomiast 
grzybami nieco wy sze w stosunku do pozosta ych mikroorganizmów 
(1,5·102 jtk/g, 1,5·101 jtk/g). 

Przeprowadzone badania jako ciowe mikroflory bakteryjnej (tabela 3) 
wykaza y, e zarówno w pierwszym terminie, jak i w drugim w powietrzu (ba-
danych pomieszcze ) dominowa y bakterie z rodzaju Bacillus megaterium (od-
powiednio 2,2·102 jtk/m³,4,0·101 jtk/m³ – hala produkcyjna), Bacillus lentus 

(odpowiednio: 3,6·101 jtk/m3, 2.3·101 jtk/m³ – sch adzalnia) oraz Bacillus mega-

terium, Bacillus subtilis (termin I: 6,3·101 jtk/m3- pomieszczenie ur I), Bacillus 

subtilis ( termin II: 9,7·102 jtk/m³ – pomieszczenie ur I), Bacillus subtilis (ter-
min I: 4,3·101 jtk/m3 – pomieszczenie ur II), Bacillus subtilis, Bacillus megate-

rium (termin II: 1,0·101 jtk/m³ – pomieszczenie ur II). W terminie pierwszym 
stwierdzono obecno  grzybów z rodzaju Rhizopus w ilo ci niepoliczalnej ze 
wzgl du na przerost p ytek hodowlanych, natomiast w terminie drugim ilo  
grzybów by a na poziomie dopuszczalnym i nie przekroczy a normy. Wyizolo-
wane rodzaje to Rhizopus oraz Penicillium. 
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Tabela 3. Analiza jako ciowa dominuj cej mikroflory bakteryjnej i grzybowej 
Table 3. Qualitative analysis of dominating bacteria and fungi microflora 

Materia  badany I termin – grudzie  II termin – marzec 
Powietrze na hali pro-
dukcyjnej 

Bacillus megaterium 

Rhizopus sp 

Bacillus megaterium 

Rhizopus sp 

Powietrze w sch adzalni 
Bacillus lentus 

Rhizopus sp 
Bacillus lentus 

Rhizopus sp, 

Powietrze w pomiesz-
czeniu na ur I 

Bacillus megaterium 

Bacillus subtilis 

Rhizopus sp 

Bacillus subtilis 

Rhizopus sp, Penicilium sp 

Powietrze w pomiesz-
czeniu na ur II 

Bacillus subtilis 

Rhizopus sp 

Bacillus megaterium 

Bacillus subtilis  

Rhizopus sp, Penicilium sp 

M ka pszenna typ 750 
Bacillus licheniformis 

Penicilium sp 

Bacillus subtilis 

Bacillus licheniformis 

Rhizopu sp, Penicilium sp 

M ka ytnia typ 720 
Bacillus laterosporus 

Penicilium sp 

Bacillus laterosporus 

Rhizopu sp, Penicilium sp, 

Mucor sp 
Woda Bacillus lentus Bacillus lentus 

ur 
Bacillus subtilis 

Sacharomyces cerevisiae 

Bacillus subtilis 

Sacharomyces cerevisiae 

Pieczywo mieszane 
Bacillus laterosporus 

Rhizopus sp 

Bacillus laterosporus 

Bacillus subtilis 

Penicilium sp 

Pieczywo czerstwe 
Bacillus subtilis 

Penicilium sp 

Bacillus subtilis 

Bacillus licheniformis 

Penicilium sp 
 
W wodzie z wodoci gów miejskich w obu terminach dominowa y bak-

terie Bacillus lentus (3,3·10² jtk/cm³, 5,0·101 jtk/cm³). Nie stwierdzono wyst -
powania zarówno bakterii Escherichia coli, jak i grzybów. 

Badania jako ciowe mikroflory bakteryjnej surowców i produktu (m ki 
pszennej typ 750, m ki ytniej typ 720, uru oraz chleba mieszanego i czer-
stwego) wykaza y obecno  bakterii z rodzaju Bacillus sp. oraz ich form prze-
trwalnych. Liczba stwierdzonych w terminie pierwszym w m ce pszennej ko-
mórek wegetatywnych i endospor gatunku Bacillus licheniformis wynosi a przy 
temperaturze testowania 37°C 1,6·102 jtk/g, a 55°C 4,0·101 jtk/g. Liczba endo-
spor kszta towa a si  na poziomie 2,3·101 jtk/g. Ni sz  liczb  Bacillus licheni-

formis, Bacillus subtilis i ich form przetrwalnych odnotowano w drugim termi-
nie (temperatura testowania 37οC: 3,2·102 jtk/g, 55οC: 3,9·102 jtk/g, endospory: 
1,7·101 jtk/g).  
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W m ce ytniej liczba zidentyfikowanych bakterii w terminie pierwszym 
by a na ni szym poziomie, ni  w terminie drugim. Dominuj c  mikroflor  stano-
wi  Bacillus laterosporus i jego formy przetrwalne. Liczba form wegetatywnych 
bakterii wynosi a w terminie I przy temperaturze testowania 37°C – 3,0·102 jtk/g, 
a przy temperaturze 55°C 3,0·101 jtk/g. Liczba wyizolowanych w tym terminie 
endospor by a na poziomie 1,3·101 jtk/g. Warto  liczbowa wykrytych bakterii 
w terminie drugim by a nast puj ca: temperatura testowania 37°C 3,2·102 jtk/g, 
temperatura 55°C 2,2·102 jtk/g, liczba endospor 2,0·101 jtk/g.  

W urze liczba zidentyfikowanych bakterii Bacillus subtilis i jego form 
przetrwalnych wynios a w terminie I odpowiednio 3,7·101 jtk/g oraz 
3,0·101 jtk/g. Warto  ta by a porównywalna z liczb  tych samych bakterii wy-
izolowanych w terminie drugim 3,0·101 jtk/g. Natomiast liczba endospor tego 
samego gatunku w terminie II by a wy sza i wynosi a 8,3·101 jtk/g. 

W chlebie mieszanym wyst pi y bakterie i endospory Bacillus latero-

sporus (I termin – 5,1·101 jtk/g, endospory 5,1·101 jtk/g, II termin 1,0·101 jtk/g, 
endospory 3,0·101 jtk/g). Zidentyfikowana mikroflora nie przekroczy a warto ci 
dopuszczalnych. W pieczywie czerstwym w terminie I zidentyfikowano Bacil-

lus subtilis i jego formy przetrwalne (odpowiednio: 5,1·101 jtk/g i 5,7·101 jtk/g), 
a w terminie II Bacillus subtilis i Bacillus licheniformis (odpowied-
nio:3,0·101 jtk/g i 1,4·101 jtk/g).  

Wyniki bada  fizykochemicznych 

Kwasowo :  
Kwasowo  zbadanych surowców (m ki pszennej i ytniej) w pierw-

szym terminie wynosi a dla m ki pszennej 7,7 pH a m ki ytniej 7 pH natomiast 
w drugim: m ki pszennej i ytniej po 7,3 pH. Z otrzymanych oblicze  wynika, e 
w obu badanych m kach ich kwasowo  przekroczy a norm , gdy  zgodnie z PN-
91-A/-74022 powinna ona wynosi  nie wi cej ni  5 pH.  

Kwasowo  pieczywa mieszanego w pierwszym i drugim terminie 
wynosi a 2,6÷2,3 pH i nie przekroczy a warto ci normy dopuszczalnej (z obo-
wi zuj c  norm  PN-93-/A-74103 nie wi cej ni  7 pH).  

Kwasowo  pieczywa czerstwego waha a si  w przedziale 2,8-3,0 pH, 
co równie  by o w normie. Zbadanie uru w obu terminach wykaza o kwaso-
wo  na poziomie 28,8-25,9 co wiadczy o prawid owym przebiegu procesu 
fermentacji. Dane zawarto w tabeli 4. 

Wilgotno   
Zawarto  wody w badanych m kach (I i II termin) wynosi a: dla m ki 

pszennej 12,9% i 11,6%, a dla ytniej 13,1% oraz 12,9%, a wi c kszta towa a 
si  poni ej dopuszczalnej warto ci (15%). Wilgotno  pieczywa badanego 
w obu terminach wynosi a 43,4% i 43,8% i równie  by a ni sza od dopuszczal-
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nej warto ci (47%). W przypadku pieczywa czerstwego zawarto  wody 
w pierwszym terminie bada  wynosi 41,5%, a drugim 39,9%.  

 
Tabela 4. Wyniki kwasowo ci i wilgotno ci badanego materia u 
Table 4. Acidity and moisture content in examined material 

Materia  badany 
I termin – grudzie  II termin – marzec 

Kwasowo  Wilgotno  Kwasowo  Wilgotno  
M ka pszenna typ 750 7,7 12,9% 7,3 11,6% 
M ka ytnia typ 720 7 13,1% 7,3 12,9% 

ur 28,8 – 25,9 – 
Pieczywo mieszane 2,6 43,4% 2,3 43,8% 
Pieczywo czerstwe 2,8 41,5% 3,0 39,0% 

4. Dyskusja i opis krytycznych punktów kontroli 

Ocena stanu sanitarno-higienicznego zak adu obejmowa a badanie za-
nieczyszcze  mikrobiologicznych (powietrze, woda, surowiec, produkt) w pie-
karni na linii produkcyjnej chleba mieszanego. 

W celu zminimalizowania przenoszenia zewn trznej mikroflory na hal  
produkcyjn  przedsi biorstwo produkuj ce ywno , posiadaj ce wdro ony 
system HACCP oraz GHP, GMP, powinno mie  odpowiednie szatnie i luzy 
oraz system wentylacji pomieszcze . Pomimo posiadania powy szych zabez-
piecze , kontrola parametrów zanieczyszczenia powietrza w zak adzie wykaza-
a obecno  mikroorganizmów, zarówno bakterii, jak i grzybów ple niowych. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e bardziej zanieczyszczone bakteriami by-
o powietrze w pierwszym terminie bada  (grudzie  2006 r.), które wynosi o: w 

hali produkcyjnej 2,2·102 jtk/m3, w sch adzalni 3,6·101 jtk/m3, a w pomieszcze-
niach w których przygotowywano ur: I – 6,3·101 jtk/m3; II – 4,3·101 jtk/m3. 
Ska enie powietrza bakteriami w drugim terminie bada  (marzec 2007r.) by o 
mniejsze i wynosi o: 4,0·101 jtk/m3 (hala produkcyjna), 2,3·101 jtk/m3 (sch a-
dzalnia), 9,7·102 jtk/m3 (pomieszczenie ur I), 1,0·101 jtk/m3 (pomieszczenie ur 
2). Wed ug normy PN-89/Z-04111/02 powietrze mo na uzna  jako bardzo czy-
ste, je eli liczba drobnoustrojów w 1 m3 nie jest wi ksza ni  10, natomiast, gdy 
przekracza 100 drobnoustrojów w 1 m3 powietrza zanieczyszczenie uznaje si  
jako bardzo du e. Porównuj c wyniki obserwacji w asnych z danymi z literatu-
ry (4, 16), nale y uzna , e warto ci st e  wyizolowanych bakterii kszta towa-
y si  na bezpiecznym poziomie tzn. nie przekroczy y warto ci krytycznych, 

bowiem dopuszczalna ogólna liczba bakterii dla pomieszcze  produkcyjnych 
(przemys owych) wynosi 6,0·102÷1,0·107 jtk/m3,  

Niepokoj ce jest natomiast bardzo du e zanieczyszczenie mikroflor  
grzybow  powietrza w pomieszczeniach badanych w terminie I. Bior c pod 
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uwag  fakt, i  dopuszczalny poziom tego zanieczyszczenia w pomieszczeniach 
produkcyjnych wynosi 5,0·101÷1,0·102 jtk/m3 (norma PN-89/Z-04111/03), ca -
kowite zaro ni cie pod o y hodowlanych, utrudniaj ce dok adn  ocen  ilo cio-
w  zdaje si  wskazywa , e ska enie powietrza zdecydowanie przekroczy o do-
puszczalne warto ci. W terminie II liczba wyizolowanych grzybów nie przekro-
czy a warto ci krytycznych normy. Nale y s dzi , i  tak silne zanieczyszczenie 
powietrza spowodowane by o nieprawid owym funkcjonowaniem systemu 
wentylacyjnego w czasie wykonywania bada , co przyczyni  si  z kolei mog o 
do zanieczyszczenia surowców i produktów w monitorowanej piekarni. 

Specyfika produkcji pieczywa wymusza du e zu ycie wody, której stan 
mikrobiologiczny ma niebagatelny wp yw na czysto  i higien  wszystkich eta-
pów procesu technologicznego. P ukanie maszyn i pod óg wod  ska on  drob-
noustrojami powoduje atwe przenoszenie jej zanieczyszcze  do surowców, 
pó produktów, dodatków i opakowa . Inwestycje w infrastruktur  zak adów 
poprzez podnoszenie standardów sanitarnych i technicznych obiektów produk-
cyjnych jest zatem s usznym wymogiem. Z tego te  wzgl du okre laj c warunki 
panuj ce na hali produkcyjnej zwrócono uwag  na zanieczyszczenie wody po-
chodz cej z wodoci gów miejskich. Wykryta w wodzie w terminie I liczba bak-
terii (3,3·102 jtk/cm3) by a wy sza od dopuszczalnej normy (z dnia 19 listopada 
2002; 1,0·102 jtk/cm3). Natomiast liczba bakterii w terminie II (5,0·101 jtk/cm3) 
w niewielkim stopniu przekroczy a norm  dopuszczaln  dla wody z wodoci -
gów sieciowych. W wodzie wykorzystywanej do produkcji pieczywa nie wy-
kryto obecno ci bakterii Escherichia coli, bakterii typu ka owego i innych bak-
terii z grupy coli. Wydaje si , e wykazane zanieczyszczenie wody w konkret-
nym przypadku by o prawdopodobnie wynikiem wadliwej instalacji wodoci -
gowej lub zanieczyszczeniem zaworów wylewowych, sk d pobierane by y pró-
by [4, 12]. 

Naturalna mikroflora ziarna w 90% sk ada si  z saprofitycznych bakte-
rii, a przede wszystkim gram-ujemnych pa eczek Pseudomonas herbicola, 
Pseudomonas fluorescenes, gram-dodatnich bakterii z rodzaju Micrococcus 
i Lactobacillus i laseczek przetrwalnikuj cych z rodzaju Bacillus, które stano-
wi  najwi ksze zagro enie mikrobiologiczne przetworów zbo owych. Do bak-
terii potencjalnie chorobotwórczych, mog cych ska a  ziarno, zalicza si  gram 
ujemne pa eczki z rodzaju Salmonella, Shigella, Escherichia oraz Klebsiella. 
Zaka enie ziarna bakteriami najcz ciej nast puje w czasie jego dojrzewania 
(zanieczyszczenia pierwotne) i zale y od warunków pogodowych w sezonie 
wegetacyjnym, w czasie zbioru i po zbiorze. W zale no ci od warunków ro-
dowiskowych oraz gatunku zbo a liczba bakterii zawiera si  w granicach  
102-105 jtk/g surowca lub produktu. W czasie om otu liczba bakterii na ziarnie 
zwi ksza si , natomiast podczas przechowywania ziarna wi kszo  bakterii wy-
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miera i ilo  ich spada nawet do 1000 komórek w 1 gramie [18]. Jednym z proce-
sów, który ogranicza trwa o  pieczywa jest jego ple nienie. Ten rodzaj psucia 
jest cz stszy ni  zmiany powodowane przez bakterie. Dynamiczny rozwój ple ni 
zachodzi cz sto ju  w magazynach zbo owych i silosach, w których z o ono 
ziarno zbó  o wilgotno ci przekraczaj cej 13,5%, b d  gdy jest ono przechowy-
wane w nieodpowiednich warunkach termiczno-wilgotno ciowych. Do najbar-
dziej niebezpiecznych, rozwijaj cych si  w zbo u, nale  grzyby z rodzaju 
Aspergillus, Penicillium i Fusarium, które wydzielaj  toksyczne metabolity – mi-
kotoksyny przenikaj ce do ziarna, a w konsekwencji do m ki [19, 20].  

M ka jako podstawowy sk adnik w produkcji pieczywa jest zawsze za-
nieczyszczona drobnoustrojami wyst puj cymi na ziarnie zbó , ale jej sk ad jest 
bardziej zró nicowany. Na jej zasiedlenie przez mikroorganizmy oprócz ska enia 
ziarna wp yw ma równie  stan mikrobiologiczny sprz tu m ynarskiego, opako-
wa  oraz pomieszcze , w których sk aduje si  ten surowiec. Grzyby ple niowe 
wyst puj ce w m ce reprezentowane s  najcz ciej przez rodzaje Aspergillus, 
Penicillium i Fusarium, jak równie  gatunki z rodzaju Cladosporium i Alternaria. 
Ich rozwój mo e nast pi  przy wilgotno ci m ki, powy ej 15%, a wynikiem jest 
zmiana cech organoleptycznych, wzrost kwasowo ci i utrata w a ciwo ci wypie-
kowych spowodowanych pogorszeniem jako ci glutenu. 

Przeprowadzone badania w asne m ki na obecno  grzybów wykaza y, 
e zarówno w I jak i II terminie liczba wyizolowanych grzybów by a na pozio-

mie bezpiecznym, nie przekroczy a warto ci granicznej dopuszczanej przez 
norm  – 4,0·103 jtk/g. Dominuj cymi by y grzyby ple niowe z rodzaju Penicil-

lium., Rhizopus. i Mucor.  
Poza grzybami ple niowymi w m ce stwierdza si  tak e ró norodn  mi-

kroflor  bakteryjn . Mog  wyst powa  pa eczki z grupy coli oraz przedstawiciele 
rodzajów Achromobacter, Flavobacterium, Sarcina, Micrococcus, Alcaligenes 
i Serratia. Najcz stsze jednak jest wyst powanie laseczek z rodzaju Bacillus oraz 
ich form przetrwalnych. Przyjmuje si , e dobra m ka powinna zawiera  nie wi -
cej ni  100 przetrwalników tlenowych/g, przy czym liczba ta zwi ksza si  wraz 
z wyd u aniem okresu przechowywania surowca [14, 15, 18]. Mikroorganizma-
mi, które zidentyfikowano podczas bada  w asnych m ki by y bakterie z rodzaju 
Bacillus i ich endospory, ale ich liczba nie przekroczy a dopuszczalnych norm  
warto ci. Jednocze nie stwierdzono wi ksze zanieczyszczenie bakteriami w ter-
minie II, co by o spowodowane prawdopodobnie d u szym czasem przechowy-
wania m ki i por  roku, w której prowadzono badania.  

M ka zawieraj ca zbyt du o zarodników grzybów mo e spowodowa  
wtórne zaka enie pieczywa. Pora enie grzybami jest zazwyczaj widoczne po 
dwóch dniach przechowywania chleba, zw aszcza w sprzyjaj cych dla ich roz-
woju warunkach (wilgotno  wzgl dna powietrza powy ej 70% przy temperatu-
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rze 20÷30°C). Najcz stsze zmiany na chlebie wywo uj  dro d e Endomyces fi-

buliger i grzyby ple niowe Monilia variabilis, Monilia sitophila, Odium auran-

tiacum i Thamnidium aurantiacu [2, 18, 19, 20]. Wyniki uzyskane w badaniach 
w asnych chleba mieszanego oraz pieczywa czerstwego wykaza y zanieczysz-
czenie grzybami ple niowymi z rodzaju Penicilium sp. oraz Rhizopus sp. Ich 
liczba nie przekroczy a dopuszczalnej normy, ale wp yn a na obni enie jako ci 
i trwa o ci produktu.  

W produktach zbo owych mo e pojawi  si  równie  szereg wad spo-
wodowanych rozwojem niepo danej mikroflory bakteryjnej. Szczególnie nie-
bezpieczne jest zanieczyszczenie pieczywa bakteriami z rodzaju Bacillus i Ser-

ratia. Gatunki Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, B. megaterium i B. me-

sentericus s  przyczyn  luzowacenia i ci gliwo ci chleba, które pojawiaj  si  
zwykle 1÷2 dni po wypieku, a czasem ju  po kilku godzinach. Rozwój Serratia 

marcescenes w pieczywie ujawnia si  w postaci czerwonych plam mi kiszu 
(krwisto  cheba) powstaj cych w nast pstwie odk adania czerwonego barwni-
ka prodigiozyny [14, 15, 19].  

W badaniach w asnych ze wie ego pieczywa mieszanego wyizolowa-
no gatunki Bacillus laterosporius i B. subtilis a w chlebie czerstwym stwierdzo-
no obecno  Bacillus subtilis i B. licheniformis. Prawdopodobnym pierwotnym 
ród em zanieczyszczenia by o wykorzystywanie do produkcji uru czerstwego, 

ska onego pieczywa pochodz cego ze zwrotów, co jest niekiedy praktykowane. 
W obu tych produktach przeprowadzone badania wykaza y obecno  Bacillus 

subtilis. Powodem zaka enia pieczywa laseczk  ziemniaczan  mo e by  prze-
prowadzanie wypieku chleba w zbyt niskiej temperaturze oraz d u szy czas stu-
dzenia. Je eli proces studzenia chleba odbywa si  w podwy szonej wilgotno ci 
i pieczywo jest ci ni te w plastikowych pojemnikach nast puje uaktywnienie 
endospor i rozwój form wegetatywnych bakterii [9, 10, 14]. Stwierdzenie obec-
no ci w chlebie mieszanym wymienionych gatunków bakterii Bacillus mog o 
by  tak e spowodowane obecno ci  w m ce endospor, które przetrwa y proces 
wypieku. Z przeprowadzonej analizy ilo ciowej wynika jednak, e bakterie wy-
st puj ce w m ce by y eliminowane w czasie procesu technologicznego, bo-
wiem produkt finalny (chleb mieszany) by  mniej zanieczyszczony, ni  u yty 
do jego produkcji surowiec (m ka pszenna typ 750 i ytnia typ 720).  

Zak ady produkuj ce ywno , wiadome ryzyka zagro enia zdrowot-
nego powinny zadba  o odpowiednie bezpiecze stwo, pocz wszy od wnikliwej 
analizy jako ci surowca przeznaczonego do produkcji, poprzez ca y proces 
technologiczny, a  do momentu pakowania i magazynowania produktu gotowe-
go. Wdro one procedury GMP (Good Manufacturing Practice – Dobra Praktyka 
Produkcyjna), GHP (Good Hygiene Practice – Dobra Praktyka Higieniczna) 
oraz system HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point – Analiza Za-
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gro e  i Krytyczne Punkty Kontroli) zapewniaj  monitorowanie toku produk-
cyjnego. Zalecenia dotycz ce mycia i dezynfekcji, higieny personelu, przyj cia 
surowców, badania wody, magazynowania, zabezpieczania zak adu przed 
szkodnikami, itp. s  zawarte w instrukcji GMP/GHP. Dokumentacj  systemu 
HACCAP stanowi : opis produktu, dla którego system jest wdra any, schemat 
blokowy procesu produkcji, arkusz analizy zagro e  wraz ze sposobami ich 
opanowania oraz ustaleniem priorytetu zagro e , arkusz wyznaczenia krytycz-
nych punktów kontroli (CCP), arkusz monitorowania i dzia a  koryguj cych 
w CCP oraz p tla kontroli jako ci dla ka dego CCP [7, 8, 16, 17].  

Jedn  z metod weryfikacji wdro onego systemu HACCAP s  badania 
mikrobiologiczne. W celu stwierdzenia efektywno ci kontroli zagro e  najcz -
ciej przeprowadza si  badania surowca, gotowego produktu, przypraw i dodat-

ków oraz badania czysto ci linii produkcyjnych, maszyn, sprz tu oraz r k pra-
cowników. Identyfikacja potencjalnych zagro e  na wszystkich etapach a cu-
cha od pozyskania, przetworzenia, dystrybucji, a  do konsumpcji jest podstaw  
do ustalenia krytycznych punktów kontrolnych (CCP).  

Na podstawie wyników uzyskanych w badaniach w asnych wyznaczono 
punkty krytyczne, które okaza y si  ród em zanieczyszcze  mikrobiologicz-
nych wykrytych w surowcu i produkcie gotowym: 

CCP 1 – magazynowanie surowców 
Czynnikami wp ywaj cymi na jako  m ki podczas magazynowania 

jest temperatura pomieszczenia (20÷30°C), wilgotno  (nie mo e przekracza  
70%) i d ugo  okresu przechowywania. Temperatura pomieszczenia magazy-
nowego gdzie przechowywano m ki wynosi a 24÷26°C, a wilgotno  powietrza 
60%. Warunki by y, zatem prawid owe, co potwierdzi y badania wilgotno ci su-
rowca, która nie przekroczy a dopuszczalnej norm  warto ci krytycznej. Moni-
torowany magazyn s u y jednak do przechowywania zarówno worków z m k , 
jak i zwrotów pieczywa czerstwego wykorzystywanych do produkcji uru. Jest 
to nieprawid owe i mo e by  przyczyn  ska e  drobnoustrojami przechowywa-
nej m ki, a w konsekwencji wp ywa  na jako  produktów gotowych. Szcze-
gólnie gro ne mog  by  mikroorganizmy i ich formy przetrwalne, które s  od-
porne na temperatury towarzysz ce procesom technologicznym i nie ulegaj  
eliminacji [1, 13, 15]. 

CCP 2 – sporz dzenie ciasta 
W procesie tym (temperatura od 28÷30°C) nast puje po czenie 

wszystkich sk adników, co sprzyja zasiedleniu surowców przez mikroorgani-
zmy znajduj ce si  w otoczeniu i ich dalszemu rozwojowi. W zak adzie podda-
nym ocenie stwierdzono zanieczyszczenie zarówno powietrza, jak i wody z wo-
doci gów miejskich. Wyizolowana z powietrza i wody mikroflora by a tak e 
obecna w badanym surowcu i w gotowym produkcie, czyli nie zosta a ona wy-
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eliminowana w poszczególnych etapach procesu technologicznego [1, 5]. ró-
d em wykrytych ska e  mog o by  zarówno zanieczyszczenie mikrobiologiczne 
i nieprawid owe dzia anie systemu wentylacyjnego piekarni, jak i zaniedba  z 
zakresu higieny (mycie, dezynfekcja). Bardzo wa ne jest w tym wzgl dzie usu-
ni cie z powierzchni np. kranów biofilmu (warstwy zanieczyszcze  z drobno-
ustrojami), który cz sto jest przyczyna przedostawania si  drobnoustrojów do 
wody i t  droga do ci gu produkcyjnego [6]. 

CCP 3 – wypiek pieczywa 
Ryzyko zagro enia wynika z nieprawid owej temperatury wypieku oraz 

czasu wypieku. Temperatura w piecu wynosi 260°C. Ni sza temperatura mo e 
sprzyja  rozwojowi mikroorganizmów. Czas wypieku jest istotnym czynnikiem 
wp ywaj cym na mikroflor  produktu gotowego. Odpowiedni czas wypieku to 
20 minUT [5, 6]. Obecno  w gotowym produkcie – wie ym chlebie, jak i pie-
czywie czerstwym bakterii z rodzaju Bacillus oraz ich endospor mog o wynika  
z nieprawid owej temperatury wypieku, która spowodowa a aktywacj  form 
przetrwalnych wykrytych drobnoustrojów.  

CCP 4 – pakowanie 
Ryzyko zagro enia wynika g ównie z nieprawid owego wystudzenia 

pieczywa, poniewa  w opakowaniach mo e doj  do zaparowania produktu go-
towego. Wp ywa to na zaka enie wtórne Bacillus subtilis b d  na rozwój za-
rodników ple ni, które z otoczenia przedosta y si  do produktu [3, 10].  

5. Wnioski 

1. Ska enie mikrobiologiczne powietrza by o wy sze w pierwszym terminie ba-
da , zw aszcza w pomieszczeniach do przygotowania uru. Liczba bakterii wy-
st puj cych w powietrzu nie przekroczy a warto ci krytycznych, natomiast ska-
enie mikroflor  grzybow  przekroczy o dopuszczalne warto ci. 

2. Wykorzystywana w zak adzie woda w I terminie bada  by a wy sza od do-
puszczalnej normy, natomiast w terminie II spe nia a wymagania, jakim po-
winna odpowiada  woda do celów spo ywczych. W wodzie nie stwierdzono 
obecno ci Escherichia coli, bakterii z grupy coli i bakterii typu ka owego. 

3. Zanieczyszczenia m ki pszennej i ytniej mikroflor  bakteryjn  by o wi k-
sze w II terminie bada , a wi c surowca d u ej przechowywanego. W zba-
danym materiale (surowcu i w produkcie finalnym) dominowa y bakterie 
z rodzaju Bacillus sp. Ilo  wyizolowanych bakterii nie przekroczy a do-
puszczalnej normy.  

4. Dominuj c  mikroflor  grzybow  by y grzyby ple niowe z rodzaju Rhizopus 

i Penicillium.  
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 Wyroby i pó produkty ciastkarskie, Badania mikrobiologiczne PN-A-74102. 
 Woda i cieki. Badania mikrobiologiczne. Oznaczanie liczby bakterii metod  p yt-

kow . PN-75/C-04620/02 

 

Technological Aspects of Bread Backing with Assessment  
of Critical Points in Microbiological Contamination 

Abstract 

Bread belongs to the perishable products where unfavorable changes may oc-
cur right away after baking. These processes are connected both with a partial loss of 
a moisture in a stale bread (with no participation of microbes) and with development of 
bacteria, mould and yeast. Maintenance of a good microbiological quality of a bread 
connects with a use of a flour free of microbiological impurities with consistency with 
recipes of a dough preparation and keeping a proper baking process and storing condi-
tions.  

The aim of the work was an assessment of a risk occurring on a production line 
of bread made from a mixed rye and wheat flour. A particular attention was given to an 
assessment of microbiological contaminations occurring in raw and final product as 
well as an analysis of hazards on a base of HACCP system and determination of Critical 
Points was elaborated. In the work a dangers resulted with presence of bacteria and tox-
ins-produced fungi is presented. A general contamination and a dominant microflora in 
bread made from a mixed flour in fresh and stale state, in rye and wheat flour, in air, in 
water and in fermented flour was examined. The examination were performed in two 
time dates and at two incubation temperatures, 37 and 55°C for bacteria and 22°C for 
fungi. On the base of the performed examinations the critical points, which may be 
a source of microbiological contamination were determined. 

Water used in the bakery in the 1st date of investigations was higher than ad-
misible standards, but in the 2nd date of investigations it fulfilled standards, for drinking 
water. There was no Escherichia coli, no bacteria of coli group and no bacteria of faeces 
type determined in the water. 

Contamination of wheat flour and rye flour with bacteria microflora was high 
er in the 2nd day of investigations, that is material stored for a longer period of time. In 
the examined material (raw material and final product) bacteria of Bacillus sp type were 
dominating. Amount of isolated bacteria did not exceeded admissible values.  

Dominating fungi microflora were mould fungi of Rhizopus and Penicillium 

type.  
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1. Wst p 

Obecnie w polskich oczyszczalniach cieków komunalnych powstaje 
rocznie oko o 400 tys. ton suchej masy osadów. Ilo  ta corocznie wzrasta 
w zwi zku z post puj c  budow  kanalizacji i oczyszczalni cieków. Osady cie-
kowe s  bogatym ród em organicznych i mineralnych sk adników niezb dnych 
dla ro lin. Zdaniem Murzy skiego i in. [7], Siuty i in. [12], Krzywego i Wo oszy-
ka [5], Krzywego i in. [6] komposty z udzia em ró nych odpadów organicznych 
np. osadów ciekowych, odpadów pochodzenia rolniczego, z przetwórstwa rolno-
spo ywczego, itd., mog  by  wykorzystywane do rekultywacji biologicznej 
i u y niania gleb lekkich. Tak e Nied wiecki i in. [8] wskazuj  na pozytywny 
wp yw osadów ciekowych na rozwój gatunków traw u ytych do zak adania 
trawników na glebie piaszczystej. Jako  trawników w du ym stopniu zale y od 
odpowiedniego doboru komponentów do przygotowania pod o a [4, 1]. 

Celem bada  by a ocena wp ywu doglebowego i pog ównego stosowa-
nia osadów komunalnych na rozwój wybranych mieszanek trawnikowych. 

2. Metodyka bada  

Badania prowadzono w latach 2004÷2007 na gruncie rodzimym – pia-
sek s abo gliniasty, pochodzenia antropogenicznego. Do wiadczenie dwuczyn-
nikowe za o ono w uk adzie split-splot, na poletkach o powierzchni 6 m2, 

w czterech replikacjach. Badanymi czynnikami by y: 
• Czynnik I – sposób stosowania osadu 

1) kontrola (grunt rodzimy – piasek s abo gliniasty), 
2) osad stosowany doglebowo, 
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3) osad stosowany pog ównie. 
• Czynnik II – mieszanki trawnikowe typu: 

1) Poa pratensis (Poa pratensis – 60%, odm. „Opal” + Festuca rubra – 
20%, odm. „Areta” + Lolium perenne – 20% , odm. „Pimperal”), 

2) Lolium perenne (Lolium perenne – 60%, odm. „Pimperal” + Festuca ru-
bra – 20%, odm. „Areta” + Poa pratensis – 20%, odm. „Opal”). 

 
Osad doglebowo stosowano wiosn  2004 roku, w dawce 20 t ha-1 (po-

wietrznie suchej masy), 4 tygodnie przed siewem nasion, mieszaj c go z 10 
centymetrow  warstw  gruntu rodzimego, a pog ównie, tak e 20 t ha-1, stoso-
wano po drugim koszeniu (17.07.2004). Nasiona traw wysiewano w pierwszej 
dekadzie kwietnia 2004 roku, stosuj c norm  wysiewu 2 kg na 100 m2. W roku 
za o enia do wiadczenia nie stosowano nawo enia mineralnego. W kolejnych 
latach prowadzenia do wiadczenia (2005÷2007) na wszystkich poletkach sto-
sowano nawozy mineralne, w dawkach: 60 kg N (30 kg wczesn  wiosn  oraz 
30 kg w III dekadzie czerwca), 40 kg P2O5 i 60 kg K2O – wczesn  wiosn .  

Na badanych powierzchniach okre lano po wschodach obsad  ro lin 
(szt. m2). Zadarnienie i aspekt ogólny (uwzgl dnia: pokrój ro lin, barw , pora-
enie ro lin, itp.) trawników oceniano wg metody Pro czuka [9], w skali 1÷9  

(1 – cecha wybitnie z a, 5 – dostateczna, 9 – wysoce po dana). Sk ad flory-
styczny mieszanek trawnikowych okre lono metod  botaniczno-wagow . 

Analizy chemiczne gruntu i gruntu z osadem komunalnym obejmowa y 
zawarto ci: masy organicznej, azotu ogólnego, w gla, fosforu i potasu przyswa-
jalnego oraz pHKCl.

. Odczyn gleby okre lono potencjometrycznie w roztworze 
1 M KCl, w giel organiczny – metod  Tiurina, azot ogólny – metod  Kiejdahla, 
fosfor i potas przyswajalny – metod  Egnera-Riehma (tabela 1). 

3. Omówienie wyników 

Analizowany grunt rodzimy charakteryzowa  si  redni  zawarto ci  
substancji organicznej, nisk  – azotu i fosforu oraz redni  – potasu. Dodatek 
osadu przyczyni  si  do zwi kszenia zawarto ci masy organicznej w pod o u 
o 40,7%. Zawarto  azotu wzros a z 1,01 g kg-1 – na gruncie rodzimym do 
4,57 g kg-1 – na gruncie wzbogaconym w osad. Dodatek osadu spowodowa  
wzrost zawarto ci fosforu do poziomu redniego, a potasu – do wysokiego (ta-
bela 1). 

Najliczniejsze wschody traw (354 ro lin na 1 m2), oceniane po 30 dniach 
od siewu, stwierdzono na obiekcie kontrolnym, gdzie nie stosowano osadu komu-
nalnego. Wprowadzenie do pod o a osadu ciekowego wp yn o ujemnie na 
wschody, a obsada ro lin, w porównaniu do kontroli, by a mniejsza o 68,9% na po-
letkach obsianych mieszank  typu Poa pratensis i o 13,3% na poletkach obsianych 
mieszank  typu Lolium perenne.  
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Tabela 1. W a ciwo ci chemiczne wierzchniej warstwy pod o y trawnikowych 
Table 1. Chemical properties of surface lawn subsoils  

Pod o a 
Subst. org. 

(%) 
N og. 

(g kg-1)
C/N 

P 
(g kg-1)

K 
(g kg-1) 

pHKCl 

Grunt bez dodatku osadu  4,27 1,01 25,0 1,42 11,9 7,9 
Grunt z osadem* 6,01 4,57 16,8 4,69 15,8 7,3 
* – zastosowany doglebowo  

 
Uk ad wyników, obrazuj cych zadarnianie powierzchni trawnikowych, 

po 30 dniach od wschodów, wskazuje, e wynosi o ono 76,6% na obiekcie kon-
trolnym (grunt rodzimy) i 64,4% na kombinacji z osadem stosowanym dogle-
bowo. Jest to zgodne z relacjami mi dzy obsadami ro lin po wschodach, 
stwierdzonych na tych obiektach. W ocenie jesiennej zadarnianie na obiekcie 
kontrolnym wynosi o rednio 92,1%, a na obiektach nawo onych osadem do-
glebowo – 78,8% i stosowanym pog ównie – 81,0%. Obie mieszanki zapewnia-
y podobne zadarnienie na gruncie rodzimym (kontrola), natomiast na poletkach 

traktowanych osadem, szczególnie doglebowo, stwierdzono mniejsze zadarnie-
nie na powierzchniach obsianych mieszank  typu Lolium perenne (tabela 2). 
W kolejnych latach bada  (2005÷2007) zadarnianie na powierzchni traktowanej 
tylko nawozami mineralnymi (kontrola) by o zbli one do powierzchni trawni-
kowych dodatkowo wzbogaconych osadem. Na wszystkich pod o ach stwier-
dzono lepsze zadarnianie na powierzchniach obsianych mieszank  typu Poa 

pratensis, ni  mieszank  typu Lolium perenne.  
W badaniach prowadzonych przez Czy a i Kitczaka [1] na gruncie bez-

glebowym, wzbogaconym mas  organiczn , stwierdzono jej korzystny wp yw na 
zadarnienie powierzchni w pierwszym roku pe nego u ytkowania trawników, 
natomiast w dalszych latach bada  zadarnienie by o porównywalne na wszystkich 
badanych poletkach. Je eli chodzi o mieszanki, to w siedlisku ubo szym w sk ad-
niki pokarmowe lepszym zadarnieniem odznacza a si  powierzchnia obsiana 
mieszank  typu Festuca rubra, a w siedlisku bogatszym – powierzchnia obsiana 
mieszank  typu Lolium perenne. W ocenie trawników wa ny jest ogólny aspekt 
trawników [10, 11, 13, 3]. W badaniach w asnych aspekt ogólny ocenianych 
trawników zale a  od sposobu nawo enia osadem, typu mieszanki i roku u yt-
kowania (tabela 3). W pierwszym roku bada  (2004) stosowanie osadu nie mia-
o wp ywu na jako  trawnika, a ogólnie warto ci uzyskane dla ocenianych 

obiektów by y do  dobre. W kolejnych latach u ytkowania trawniki zaliczono 
do dobrych, z wyró nieniem na pod o u wzbogaconym doglebowo osadem. 
Z analizowanych mieszanek nieco wi ksze noty uzyskiwa  trawnik z mieszank  
typu Poa pratensis.  
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Tabela 2. Zadarnienie powierzchni ro linno ci  w latach bada  
Table 2. Plant cover in years researches 

Typ mieszanki 

Termin oceny  
wiosna  jesie   

Lata  
2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007 

Kontrola (grunt rodzimy) 
Poa pratensis 7,2 7,2 7,0 8,3 7,5 7,3 7,7 

Lolium perenne 7,1 7,2 6,6 8,2 7,5 6,1 6,7 
rednia  7,2 7,2 6,8 8,3 7,5 6,7 7,2 

Osad stosowany doglebowo  
Poa pratensis 7,6 7,9 7,8 7,4 8,1 8,3 7,8 

Lolium perenne 7,2 7,0 6,5 6,7 7,8 6,8 6,9 
rednia  7,4 7,5 7,2 7,1 8,0 7,6 7,4 

Osad stosowany pog ównie  
Poa pratensis 7,6 7,9 7,8 7,4 8,3 7,8 7,4 

Lolium perenne 7,0 7,1 6,9 7,1 7,4 6,5 7,0 
rednia  7,3 7,5 7,4 7,3 7,9 7,2 7,2 

 
Tabela 3. Aspekt ogólny trawników w latach bada .  
Table 3. General aspect of grassplots in years of researches 

Typ mieszanki 
 

Termin oceny  
wiosna  jesie   

Lata  
2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007 

Kontrola (grunt rodzimy) 
Poa pratensis 7,4 8,0 7,0 6,7 7,9 7,8 7,0 

Lolium perenne 6,6 6,2 6,0 6,9 7,0 6,1 6,5 
rednia  7,0 7,1 6,5 6,8 7,4 7,0 6,8 

Osad stosowany doglebowo  
Poa pratensis 7,6 7,8 7,9 7,2 6,8 6,8 6,2 

Lolium perenne 7,8 7,8 7,8 7,2 7,8 6,5 6,5 
rednia 7,7 7,8 7,8 7,2 7,3 6,6 6,4 

Osad stosowany pog ównie  
Poa pratensis 7,5 7,6 7,0 6,1 7,2 7,4 6,0 

Lolium perenne 7,9 7,9 7,0 7,4 7,8 6,5 6,5 
rednia 7,7 7,8 7,0 6,8 7,5 7,0 6,2 

 
Analiza sk adu florystycznego wykonana jesieni  w pierwszym roku 

bada  (2004) wykaza a, e na obiektach z mieszank  typu Poa pratensis udzia  
dominanta by  zbli ony do przyj tego w metodyce. Tak e w kolejnych latach 
bada  gatunek dominuj cy – Poa pratensis, zachowywa  du  stabilno  i cha-
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rakteryzowa  si  zbli onym udzia em wiosn  i jesieni . Dotyczy o to wszyst-
kich obiektów. Stwierdzone warto ci, obrazuj ce udzia  Poa pratensis w szacie 
ogólnej, kszta towa y si  w przedziale 45,7÷56,7% (tabela 4). 

 
Tabela 4. Sk ad botaniczny runi badanych mieszanek (%)  
Table 4. Botanic composition of tested mixtures sward (%) 

Typ mie-
szanki 

Gatunki 

Terminy oceny 
wiosna jesie  

Lata 
2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007 
Kontrola (grunt rodzimy) 

Poa pra-

tensis 

Poa pratensis 51,1 52,1 47,0 47,0 51,6 53,2 46,4 
Festuca rubra 22,1 22,6 26,4 21,7 23,1 23,7 27,3 

Lolium perenne 24,3 22,1 22,6 30,0 25,1 22,1 22,1 
Inne  2,5 3,2 4,0 1,3 0,2 1,0 4,2 

Lolium 

perenne 

Lolium perenne 50,6 44,7 29,1 56,0 47,2 32,1 26,1 
Festuca rubra 23,4 26,8 28,6 21,0 23,8 27,3 29,1 
Poa pratensis  22,4 24,1 26,4 21,7 23,5 24,7 26,2 

Inne  3,6 4,4 15,9 1,3 5,5 15,9 18,6 
Osad stosowany doglebowo 

Poa pra-

tensis 

Poa pratensis 50,3 51,2 55,1 49,5 51,2 52,1 56,7 
Festuca rubra 18,2 19,2 20,4 18,0 19,3 21,6 20,9 

Lolium perenne 30,2 29,2 17,6 31,5 28,2 19,2 14,8 
Inne  1,3 0,4 6,9 1,0 1,3 6,9 7,6 

Lolium 

perenne 

Lolium perenne 52,1 49,3 23,1 63,1 53,4 36,6 25,1 
Festuca rubra 20,1 20,7 27,6 17,5 19,8 21,6 26,7 
Poa pratensis  22,3 24,1 37,8 19,2 22,9 32,8 37,5 

Inne  5,5 5,9 11,5 0,2 4,1 9,0 10,7 
Osad stosowany pog ównie 

Poa pra-

tensis 

Poa pratensis 51,6 52,4 51,7 49,0 52,1 52,8 52,3 
Festuca rubra 18,2 19,7 23,4 17,1 18,6 20,4 26,1 

Lolium perenne 29,7 26,4 17,3 33,5 29,1 22,1 16,4 
Inne  0,5 1,5 7,6 0,4 0,2 4,7 5,2 

Lolium 

perenne 

Lolium perenne 56,4 42,3 22,7 62,2 57,3 42,8 21,6 
Festuca rubra 21,6 28,9 37,3 18,2 22,6 29,7 38,7 
Poa pratensis  18,6 20,1 28,6 18,3 19,2 20,7 29,1 

Inne 3,4 8,7 11,4 1,3 0,9 6,8 10,6 
* Inne gatunki: Trifolium repens, Chenopodium album, Medicago luplina, Elymus re-

pens, Polygonum aviculare, Bromus mollis, Poa annua  
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Na obiektach z mieszank  typu Lolium perenne udzia  dominanta 
w ocenie jesiennej 2004 roku kszta towa  si  w granicach 56,0÷63,1%, a wi c 
tak e by  zbli ony do warto ci przyj tej w metodyce. W kolejnych latach bada  jej 
udzia  zmniejsza  si , uzyskuj c warto ci w przedziale od 21,6 do 29.1%. Dotyczy-
o to wszystkich obiektów. Takie zachowanie si  Lolium perenne stwierdzono tak e 

w mieszance typu Poa pratensis. Ubytkowi Lolium perenne towarzyszy  wzrost 
udzia u ro lin gatunków nie wysiewanych w mieszankach, a wyró niaj cymi si  
by y: Trifolium repens, Chenopodium album, Medicago luplina, Elymus repens, 

Polygonum aviculare, Bromus mollis, Poa annua. Je eli chodzi o Festuca rubra to 
jej udzia  w mieszankach wykazywa  na wszystkich obiektach tendencj  wzrostow  
w kolejnych latach bada . Tak e Czy  i Kitczak [1] stwierdzili w swoich bada-
niach, e Festuca rubra, Festuca arundinacea i Poa pratensis, odznaczaj  si  du  
trwa o ci  i stabilno ci  udzia u w szacie ro linnej trawników na pod o ach wzbo-
gaconych mas  organiczn . 

4. Wnioski 

1. Zastosowany doglebowo i pog ównie osad ciekowy w dawce 20 t ha-1 po-
wietrznie suchej masy wp yn , w porównaniu do obiektów nawo onych 
tylko nawozami mineralnymi, korzystnie na w a ciwo ci chemiczne gruntu 
rodzimego – piasku s abo gliniastego oraz aspekt ogólny trawników na pod-
o u wzbogaconym sadem, natomiast nie ró nicowa  zadarniania i sk adu 

florystycznego trawników.  
2. W badanych warunkach siedliskowych trawniki obsiane mieszank  typu Poa 

pratensis charakteryzowa y si  lepszymi parametrami ni  trawniki obsiane mie-
szank  typu Lolium perenne. 

3. Zastosowane mieszanki zapewnia y w badanych latach du  stabilno  za-
darniania i aspektu ogólnego, co wiadczy o ich przydatno ci do zadarniania 
gruntów bezglebowych. 
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Suitability of Municipal Sewage Sludge  
and Lawn-Grasses Mixtures  

for Sod Formation of Soil-Less Ground 

Abstract 

Nowadays in Polish communal sewage plant became 400 thousand tons of dry 
mass sediments per year. This number is growing every year in connection with 
progress in building sewerage systems and sewage plants. Municipal sewage sludge are 
rich source of organic and mineral components indispensable for plants. For this pur-
pose were carried out the studies on estimation of growth of two grasses mixtures mu-
nicipal sewage sludge fertilized to the soil and top-dressing.  

In the spring of 2004 was set up two-factors split-plot field experiment on 6 m2 
fields in four replications. Municipal sewage sludge were applied to the soil in spring 
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(20 t ha-1 and mixed with 10 cm layer of soil) and top-dressing in July (after second cut) 
in the same doses.  

For the estimation of municipal sewage sludge fertilizer value used two types 
of lawn-grasses mixtures: Poa pratensis (Poa pratensis 60% “Opal” + Festuca rubra 

20% “Areta”+ 20% Lolium perenne “Pimperal”) and Lolium perenne (60% Lolium 
perenne “Pimperal” + 20% Festuca rubra “Artea” + 20% Poa pratensis “Opal”). On 

this lawns estimated turfness and total aspect of plant view by Pro czuk method (1993) 

and also evaluated a floristic composition of lawn using a botanical-gravimetric analysis. 

The communal sediment applied, in a dose 20 t air dry mass per hectare, to the 

soil and top-dressing had a beneficial influence on chemical propertis of natural ground 

– weakly loamy sand. There were no differences in evaluated parameters as: turfness, 
total aspect of plant view and floristic composition as compared with objects treated 
mineral fertilizers. Only total aspect of plant was higher estimated on object treated with 
communal sediment to the soil. In studied conditions of habitat better parameters reach-
es lawns which was sown by Poa pratensis type of mixture as compare with lawn sown 
by Lolium perenne mixture. Used mixtures guaranteed high stability of turfness and 
aspect of plant view in years of experiment which shows both of them suitability to 
biological reclaiming of soil-less grounds.  
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Kinetyka przemian polichlorowanych bifenyli  
w czasie kompostowania1 
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1. Wst p 

Systematycznie rosn ca ilo  wytwarzanych osadów ciekowych 

w oczyszczalniach stanowi powa ny problem ekologiczny. Wed ug danych 

GUS z 2006r., w Polsce powstaje rocznie oko o 501,3 tys. ton s.m. osadów 

ciekowych [6]. Bezpo rednie ich wykorzystanie w rolnictwie jest ograniczone, 

zarówno ze wzgl dów sanitarnych (wysoka liczebno  bakterii chorobotwór-

czych oraz jaj paso ytów), jak i ze wzgl du na obecno  wielu substancji tok-

sycznych, do których nale  tak e polichlorowane bifenyle [2].  

Istnieje wiele metod utylizacji tej kategorii odpadów. Do najpopular-

niejszych technik nale  m.in. fermentacja metanowa oraz kompostowanie. 

Pierwszym etapem utylizacji osadów ciekowych jest stabilizacja i higienizacja. 

W czasie higienizacji wi kszo  drobnoustrojów chorobotwórczych i jaj paso-

ytów ulega zniszczeniu. Problemem pozostaj  jednak nadal substancje tok-

syczne, takie jak metale ci kie, wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne 

czy polichlorowane bifenyle [2]. Wykorzystanie rolnicze ustabilizowanych 

osadów ciekowych ograniczone jest zatem zawarto ci  okre lonych zanie-

czyszcze . W krajach Unii Europejskiej okre lone s  dopuszczalne st enia 

m.in. metali ci kich w osadach ciekowych, wykorzystywanych rolniczo. Po-

wsta  tak e projekt zmiany dyrektywy unijnej 1986/278/EEC, uwzgl dniaj cy 

takie zanieczyszczenia jak wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne 

i polichlorowane bifenyle [14]. 

                                                      
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2007÷2008, jako projekt 

badawczy rozwojowy nr R1400102. 
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Polichlorowane bifenyle (PCBs) to grupa chlorowcopochodnych w glo-

wodoru o dwóch, po czonych ze sob  wi zaniem, pier cieniach fenylowych. 

Izomery ró ni ce si  stopniem chlorowania nazywane s  kongenerami [5].  

PCBs wykazuj  wysok  odporno  chemiczn , nie ulegaj  utlenieniu, 

hydrolizie, s  odporne na dzia anie kwasów, zasad oraz innych odczynników 

chemicznych. S  to zwi zki lipofilne, a rozpuszczalno  w wodzie zale y od 

ilo ci chloru w cz steczce. Obecno  w wodach substancji humusowych powo-

duje 5-krotny wzrost zawarto ci polichlorowanych bifenyli [12], co jest wyni-

kiem zat ania PCBs na cz stkach kwasów humusowych.. 

W rodowisku naturalnym polichlorowane bifenyle trudno ulegaj  pro-

cesom biodegradacji. Ich czas po owicznego rozpadu wynosi 10÷15 lat [8]. 

Proces rozk adu tych substancji polega przede wszystkim na zmniejszaniu za-

warto ci chloru w cz steczce. Chlorowcopochodna jest wykorzystywana jako 

akceptor elektronowy, zgodnie z równaniem reakcji: 

R-Cl + 2e- + H+  R-H + Cl-. 

Zwi zek, b d cy akceptorem elektronów, jest czynnikiem limituj cym 

przemiany metaboliczne w rodowisku tlenowym. Biodegradacj  ró nych kon-

generów powoduj  ró ne mikroorganizmy. W przypadku kongenerów, zawiera-

j cych powy ej dwóch atomów chloru, proces rozk adu zachodzi du o trudniej. 

Szybko , stopie  oraz sposób biodegradacji zale  przede wszystkim od sk adu 

i aktywno ci mikroorganizmów. Du e znaczenie maj  zatem takie czynniki jak: 

temperatura, pH, obecno  lub brak innych ni  PCB akceptorów elektronów, 

dost pno  w gla organicznego, wodoru oraz innych donorów elektronowych 

[3]. Kinetyk  reakcji enzymatycznych polichlorowanych bifenyli opisuje model 

Michaelisa-Mentena [10]. Równanie na szybko  reakcji enzymatycznej przed-

stawia si  nast puj co: 

][

][max

SK

SV
v

m +

=

 
gdzie:  

Vmax – maksymalna pr dko  katalizowanej reakcji, 
[S] – st enie kongeneru PCB, 
Km – sta a Michaelisa. 
 
Obecno  polichlorowanych bifenyli w rodowisku jest przede wszyst-

kim zwi zana z rozwojem gospodarczym. Z bada  przeprowadzonych w Brazy-
lii wynika, i  zawarto  PCBs (ponad 300 g/kg s.m.) w kompostach, uzyska-
nych z osadów ciekowych, jest kilkakrotnie mniejsza ni  w uprzemys owionej 
Europie (oko o 1000 g/kg s.m) [7]. Ze wzgl du na uprzemys owienie naszego 
kraju wskazane jest zbadanie zawarto ci tych zanieczyszcze  organicznych 
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w osadach ciekowych, pochodz cych z oczyszczalni cieków komunalnych 
i w pochodz cych z nich kompostach.  

Celem przeprowadzonych bada  by o zbadanie kinetyki procesu biode-
gradacji polichlorowanych bifenyli w czasie drugiego etapu kompostowania 
w pryzmach osadów ciekowych wraz z materia em strukturotwórczym. Efek-
tem by o wyznaczenie funkcji opisuj cej zmiany st enia wybranych kongene-
rów PCB w czasie, szybko ci procesu. Rz d enzymatycznych reakcji rozk adu 
zosta  wyznaczony w oparciu o sta  szybko ci reakcji. 

2. Metodyka bada  

Proces technologiczny kompostowania osadów ciekowych. 

Badania przeprowadzono na materiale pochodz cym z oczyszczalni 
cieków komunalnych. Zak ad ten obs uguje kilkunastotysi czne miasto o red-

nim stopniu uprzemys owienia. 
Zgodnie ze stosowan  technologi  osad ciekowy, po zag szczeniu 

w zag szczaczach grawitacyjnych i odwodnieniu na prasie ta mowej 
z dodatkiem polielektrolitu, zosta  poddany procesowi kompostowania. Mate-
ria em strukturotwórczym by a s oma z pszen yta i rzepakowa, wymieszana 
z osadem odwodnionym w proporcjach wagowych 2:1. Mieszanka ta posiada a 
wilgotno  w przedziale 50÷60%. 

Pierwszy etap kompostowania zachodzi  w szczelnie zamkni tych bio-
reaktorach dynamicznych. Biofiltry zabezpiecza y przed emisj  odorów. Czas 
przetrzymania materia u w bioreaktorach dynamicznych wynosi  10 dni.  

W b bnach przeprowadzona zosta a faza gor ca kompostowania, atwo 
dost pne substancje organiczne by y rozk adane przez mikroorganizmy, mate-
ria  przesta  wydziela  odory, zmniejszy a si  jego obj to  i wilgotno . Prze-
trzymanie materia u w b bnie, po czone ze wzrostem temperatury powy ej 
55°C, prowadzi do biologicznego tlenowego rozk adu substancji organicznej, 
a co za tym idzie, do higienizacji produktu.  

Drugim etapem by o kompostowanie w systemie statycznym – dojrze-
wanie w pryzmach, pozwalaj ce na rozwini cie si  grzybni. Aktywno  grzy-
bów jest mi dzy innymi niezb dna dla biodegradacji trudno rozk adalnych sub-
stancji. Kompost zosta  u o ony w pryzmy (oko o 2m3), gdzie dojrzewa  przez 
cztery miesi ce. Pryzmy by y okresowo przerzucane za pomoc  adowarki.  

Przebadano materia  pochodz cy z dwóch cykli kompostowania, sk a-
daj cego si  z opisanych etapów. Cykle nie ró ni y si  ani wsadem komposto-
wym, ani parametrami kompostowania. Pobór próbek wykonano zgodnie 
z polsk  norm  PN-Z-15011-1. 
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Metodyka oznaczania polichlorowanych bifenyli w kompo cie 

Do bada  u yto próbki kompostu z pryzm, których cz stotliwo  pobo-
ru wynosi a rednio 14 dni. Ze wzgl du na intensywno  zachodz cych proce-
sów na pocz tku pobierano próby co 7 dni, a na ko cu nawet co 30 dni.  

Nawa ki, wysuszone do sta ej masy, oko o 10 g, poddano ekstrakcji 
z wykorzystaniem ultrad wi ków. Jako rozpuszczalnika u yto mieszaniny hek-
sanu i acetonu, w stosunku obj to ciowym 1:1. Analizowane próbki poddawano 
dzia aniu ultrad wi ków przez godzin .  

Drugi etap polega  na oczyszczaniu i zag szczaniu otrzymanych eks-
traktów. Proces ten wykonano technik  ekstrakcji do fazy sta ej, polegaj cej na 
adsorpcji analitów na elu krzemionkowym. Nast pnie zaadsorbowane substan-
cje eluowano i zat ano do obj to ci 0,5 cm3 w atmosferze gazu oboj tnego 
(azotu). W analogiczny sposób przygotowano próbki materia u certyfikowanego 
CNS 312-04. 

Ostatnim etapem oznaczania polichlorowanych bifenyli w kompostach 
i w materiale certyfikowanym, by a analiza chromatograficzna. Rozdzia  nast -
powa  w niepolarnej kolumnie kapilarnej z 5% faz  fenylow , gdzie faz  rucho-
m  by  hel. Temperatura dozownika split-splitless wynosi  280°C. Program tem-
peraturowy pieca zaczyna  si  od 90°C, nast pnie przyrost temperatury 6°C/min. 
do 180°C, potem 1°C/min. do 240°C/min., na ko cu przyrost 6°C/min. do ko -
cowej temperatury 290°C. Chromatograf gazowy zaopatrzony by  w detektor 
wychwytu elektronów (ECD), którego temperatura wynosi a 300°C [9].  

W próbkach kompostu oraz materia u certyfikowanego oznaczano na-
st puj ce kongenery: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 
i PCB 180. Czu o  metody wynosi a 0,1 g/kg s.m.  

W celu okre lenia odzysku analitów z kompostu wykonano badania 
próbek materia u certyfikowanego. Najwi kszy odzysk (88%) uzyskano 
w przypadku PCB 52. Dla kongenerów : PCB 28, PCB 118, PCB 153 otrzyma-
no odzysk 80%. Pozosta e izomery wyekstrahowano z kompostów przy warto-
ci odzysku powy ej 70%. U ycie eteru naftowego zamiast heksanu jako roz-

puszczalnika, w czasie ekstrakcji przy pomocy ultrad wi ków, pozwala uzyska  
odzysk PCBs ponad 90%. Eter naftowy wraz z acetonem s  odpowiedzialne za 
niszczenie agregatów w próbce, na których zaadsorbowane s  polichlorowane 
bifenyle [1].  

3. Dyskusja wyników 

Wyniki bada  kompostu przedstawiono w tabelach nr 1 i nr 2. Anali-
zowano próbki z dwóch cykli, w których czas przetrzymania w bioreaktorze 
wynosi  10 dni. 
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Tabela 1. St enie polichlorowanych bifenyli w próbkach, pobranych w czasie 
kompostowania osadów ciekowych (cykl I) 

Table 1. The concentration of polychlorinated biphenyls in samples taken during 
sewage sludge composting (series I) 

Czas 
doba 

PCB 28 
g/kg s.m.

PCB 52 
g/kg s.m.

PCB 101 
g/kg s.m.

PCB 118 
g/kg s.m.

PCB 138 
g/kg s.m.

PCB 153 
g/kg s.m.

PCB 180 
g/kg s.m. 

0 0,0 30,5 63,1 97,5 104,8 60,1 31,2 
7 0,0 10,0 37,4 94,5 92,5 55,7 27,2 

14 0,0 11,1 32,2 98,7 84,4 60,0 35,5 
21 0,0 11,0 39,3 62,9 87,3 39,0 31,4 
28 0,0 19,3 43,9 78,1 99,4 23,1 26,1 
42 2,7 13,1 30,5 96,8 70,0 21,1 23,0 
56 0,0 23,6 33,3 117,0 73,6 12,5 18,2 
70 0,0 43,4 72,3 162,6 84,9 26,8 15,1 
84 0,0 45,1 95,2 164,2 55,7 13,1 13,8 
99 3,5 63,9 207,0 155,4 49,7 22,7 23,8 
110 0,0 53,2 174,5 143,0 43,2 15,1 12,1 
132 0,0 46,4 186,0 151,4 37,5 26,7 10,2 

  
Tabela 2. St enie polichlorowanych bifenyli w próbkach, pobranych w czasie 

kompostowania osadów ciekowych (cykl II) 
Table 2. The concentration of polychlorinated biphenyls in samples taken during 

sewage sludge composting (series II) 

Czas 
doba 

PCB 28 
g/kg s.m.

PCB 52 
g/kg s.m.

PCB 101 
g/kg s.m.

PCB 118 
g/kg s.m.

PCB 138 
g/kg s.m.

PCB 153 
g/kg s.m.

PCB 180 
g/kg s.m. 

0 0,00 44,16 60,41 56,18 85,59 29,22 10,00 
7 0,00 41,33 69,65 85,28 93,83 42,98 17,43 

14 0,00 31,67 66,84 81,81 88,28 40,31 11,64 
21 0,00 38,67 73,47 104,53 71,83 29,25 14,30 
28 0,00 34,16 66,88 95,90 89,76 27,45 10,00 
42 0,00 34,07 69,31 120,41 79,58 28,37 15,10 
56 0,00 58,60 72,79 115,92 59,13 33,67 12,39 
70 0,00 50,74 83,58 124,97 52,70 30,40 11,73 
84 0,00 44,38 98,71 142,36 46,84 18,33 5,22 
98 0,00 57,29 114,16 135,34 44,55 16,02 0,00 
112 0,00 65,37 95,84 115,96 51,25 21,50 4,59 
142 0,00 72,09 85,95 113,66 52,26 12,30 4,32 

 
Zarówno w cyklu I, jak i cyklu II, nie zaobserwowano kongeneru PCB 

28, jego st enie mog o by  poni ej czu o ci metody. Suma st e  kongenerów 
PCB na pocz tku procesu kompostowania na pryzmach wynosi a 0,3873 mg/kg 
s.m. w cyklu I oraz 0,2856 mg/kg s.m. w cyklu II. Natomiast w produkcie final-
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nym, uzyskanym z osadów ciekowych, wynosi a 0,4582 mg/kg s.m. w cyklu I 
i 0,3366 mg/kg s.m. w cyklu II. Zarówno w pierwszym, jak i w drugim cyklu, 
warto  sumy st e  wzros a o oko o 15%. Analogiczne wyniki zawarto ci 
polichlorowanych bifenyli na pocz tku i ko cu kompostowania otrzymali 
Lazzari i inni oraz Brändli i inni [4,11]. Wzrost st enia, szczególnie kongene-
rów posiadaj cych do 5 atomów chloru, mo e by  spowodowany nie tylko 
ubytkiem masy w czasie kompostowania. Du e znaczenie ma tak e fakt, e 
PCB o mniejszym stopniu schlorowania s  produktami w procesie biodegrada-
cji pozosta ych kongenerów. 

 

 

Rys. 1. Zmiany zawarto ci wybranych polichlorowanych bifenyli w kompo cie 
w czasie cyklu I 

Fig. 1. Change of the concentration of chosen polychlorinated biphenyls in compost 
during series I 

 
Niskie warto ci sumy polichlorowanych bifenyli s  typowe dla terenów 

o niskim uprzemys owieniu i zwi zane s  z komunalnym charakterem cieków. 
Zawarto  kongenerów polichlorowanych bifenyli nie przekracza a dopuszczal-
nej warto ci 0,8 mg/kg s.m., w zaproponowanej zmianie do dyrektywy unijnej 
1986/278/EEC [14]. Parametr ten nie dyskwalifikuje zatem u ycia rolniczego 
otrzymanych kompostów. 

Porównuj c otrzymane wyniki widoczny jest spadek st enia kongene-
rów polichlorowanych bifenyli, zawieraj cych wi ksz  ilo  atomów chloru 
(powy ej 5). Na przyk ad st enie PCB 180 w cyklu I zmala o o ponad 60%, 
analogicznie w cyklu II ponad 50%. Zjawisko to spowodowane jest g ównie 
procesami biodegradacji i w mniejszym stopniu ulatniania si  zwi zku do po-
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wietrza. W przypadku kongenerów o mniejszej zawarto ci atomów chloru zaob-
serwowano wzrost st enia w trakcie procesu kompostowania. Przyk adowo, 
st enie PCB 52 w cyklu pierwszym wzrasta o oko o 35%, a w cyklu drugim 
o oko o 40%. Powodem jest z jednej strony ubytek masy wsadu kompostowa-
nego, z drugiej strony fakt, e polichlorowane bifenyle, o ma ej ilo ci atomów 
chloru s  produktem po rednim w biodegradacji polichlorowanych bifenyli, 
o du ej liczbie atomów chloru.  

 

 

Rys. 2. Zmiany zawarto ci wybranych polichlorowanych bifenyli w kompo cie 
w czasie cyklu II 

Fig. 2. Change of the concentration of chosen polychlorinated biphenyls in compost 
during series II 

 
Funkcje najlepiej opisuj ce zmiany st enia kongenerów PCB w czasie 

kompostowania to funkcje wyk adnicze dla kongenerów posiadaj cych co naj-
wy ej 5 atomów chloru oraz logarytmiczne dla kongenerów w wi kszym stop-
niu schlorowanych (rys. 1 i 2).  
Cykl I     Cykl II 
CPCB 52 = 14,696e0,0115t   CPCB 52 = 35,191e0,0048t 
CPCB 101 = 29,339e0,014t   CPCB 101 = 64,726e0,0034t 
CPCB 118 = 30,04ln(t) + 6,8625  CPCB 118 = 16,295ln(t) + 50,659 
CPCB 138 = -18,334ln(t) + 140,05  CPCB 138 = -17,691ln(t) + 133,37 
CPCB 153 = -14,11ln(t) + 82,05  CPCB 153 = -8,8825ln(t) + 60,969 
CPCB 180 = -7,2106ln(t) + 48,757  CPCB 180 = -4,9921ln(t) + 28,246 
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Weryfikacj  wyznaczonych funkcji oparto na wielko ci wspó czynnika 
determinacji. W cyklu I wspó czynnik determinacji (R2) wyznaczonych funkcji 
wyk adniczych wynosi : 0,65 dla PCB 52 i 0,70 PCB 101. Natomiast w cyklu II 
dla obu kongenerów wynosi  0,66. W przypadku funkcji logarytmicznych naj-
mniejszy wspó czynnik determinacji wyst pi  dla PCB 118 w cyklu I i wyniós  
0,60, a najwi kszy dla PCB 138 w cyklu II i wyniós  0,80. 

Ró ne funkcje s  dowodem na inne procesy, którym ulegaj  polichlo-
rowane bifenyle o odmiennej liczbie atomów chloru. Porównuj c funkcje 
w cyklu pierwszym i drugim, mo na wnioskowa  o podobnej kinetyce prze-
mian polichlorowanych bifenyli. Szybko  rozk adu biochemicznego wyzna-
czono w oparciu o definicj , dla kongenerów zawieraj cych powy ej 5 atomów 
chloru w cz steczce. Funkcje opisuj ce zmiany st e  pozosta ych zwi zków 
mog  sugerowa  jednoczesny przebieg dwóch odmiennych procesów powsta-
wania i rozk adu kongenerów 52, 101 i 118. 
Cykl I     Cykl II 
VPCB 138 = 18,334·t-1   VPCB 138 = 17,691·t-1 
VPCB 153 = 14,11·t-1   VPCB 153 = 8,8825·t-1 

VPCB 180 = 7,2106·t-1   VPCB 180 = 4,9921·t-1  
 
Szybko ci biologicznego rozk adu PCB 138, 153 i 180 malej  w czasie. 

Najwi ksz  szybko  procesu biodegradacji, zarówno w cyklu I jak i II, zaob-
serwowano dla kongeneru 138, zawieraj cego 6 atomów chloru w cz steczce. 
W przypadku PCB 180 o wi kszym stopniu schlorowania, szybko  rozk adu 
jest kilkakrotnie mniejsza. W celu potwierdzenia reakcji o charakterze enzyma-
tycznym wyznaczono funkcje V(C) dla analizowanych kongenerów. Zgodnie 
z modelem Michaelisa-Mentena dla ma ych st e  substratów zale no ci te 
maj  charakter liniowy. Graficzn  interpretacj  wybranych funkcji przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4. Wspó czynniki determinacji w cyklu I wynios y 0,70; 
a w cyklu II zawiera y si  w przedziale od 0,66 do 0,73.  

Kolejnym etapem analizy wyników by o wyznaczenie rz du procesu 
i wyznaczenie sta ej szybko ci procesu k. Spo ród metod ró niczkowych wy-
brano technik  obliczeniow , pozwalaj c  na wyznaczenie rz du procesu. Pole-
ga ona na podstawieniu warto ci eksperymentalnie zmierzonego st enia anali-
tu, w ró nym czasie prowadzenia procesu, do równania kinetycznego i wyzna-
czeniu sta ej szybko ci (k) dla ró nych rz dów procesu. Wyznaczone warto ci 
k s  istotnie sta e tylko wtedy, je eli równanie kinetyczne odpowiada rz dowo-
ci procesu [13]. Wyniki podane s  w tabeli 3. 
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Tabela 3. Warto ci sta ej szybko ci procesu przemian PCB 
Table 3. Values of rate constants of PCBs transformation 

Zwi zki  
chemiczne 

Proces pierwszorz dowy Procesu drugorz dowy 
Sta a szyb-

ko ci k 
(doba-1) 

Odchylenie 
standardowe 

B d 
wzgl dny

Sta a szybko ci k 
( g/kg s.m.doba)

Odchylenie 
standardowe 

B d 
wzgl dny 

PCB 52 0,026 0,063 2,417 0,006 0,020 3,366 
PCB 101 0,021 0,063 2,951 0,001 0,015 14,617 
PCB 118 0,017 0,017 1,018 0,001 0,010 1,059 
PCB 138 0,029 0,052 1,757 0,001 0,002 1,930 
PCB 153 0,087 0,094 1,056 0,001 0,001 1,241 
PCB 180 0,010 0,048 5,052 0,001 0,007 6,862 

 

 

Rys. 3. Zale no  szybko ci od st enia wybranych polichlorowanych bifenyli 
Fig. 3. Relationship of the speed of the concentration of chosen polychlorinated 

biphenyls 
 
Porównuj c warto ci odchylenia standardowego oraz b du wzgl dnego, 

mo na przypisa  pierwszorz dowy charakter procesu przemian poszczególnych 
kongenerów PCB. Rz d procesu potwierdza przebieg g ównie procesów biode-
gradacji poszczególnych zwi zków chemicznych. Sta a szybko ci wynosi oko o 
0,03 doba -1. Najwi ksza warto  sta ej szybko ci wyst puje w przypadku PCB 
153, a najmniejsza dla PCB 180. Niskie warto ci sta ej szybko ci dla kongenerów 
o mniejszej ilo ci atomów chloru, spowodowane mog  by  przez jednoczesne 
zachodzenie procesów powstawania i rozk adu okre lonych substancji. 
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4. Wnioski 

1. Zmiana zawarto ci oznaczanych kongenerów zale a a od ilo ci atomów 
chloru. W przypadku zwi zków zawieraj cych ma e ilo ci atomów chloru, 
ich wzrost st enia móg  by  spowodowany biodegradacj  polichlorowa-
nych bifenyli o wi kszej liczbie atomów chloru. 

2. Zmiany st e  polichlorowanych bifenyli w czasie kompostowania miesza-
niny osadów ciekowych i odpadów zielonych najlepiej obrazuje funkcja 
wyk adnicza dla PCB 52 i 101. Przemiany pozosta ych zwi zków opisuje 
funkcja logarytmiczna. 

3. Liniowy charakter funkcji V(C) dla kongenerów 138, 153 i 180 w obu cy-
klach jest zgodny z modelem biodegradacji Michaelisa-Mentena. 

4. Proces biodegradacji oznaczanych substancji ma charakter pierwszorz do-
wy. Wyznaczona sta a szybko ci procesu wynosi a oko o 0,03 doba -1. 
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Kinetics of Polychlorinated Biphenyls Transformation  
During Composting 

Abstract 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) is a group of chlorine derivative of hydrocar-
bon with two, joint with bond, phenyl rings. Isomers differing with the degree of chlorina-
tion are called congeners [5]. PCBs show high chemical resistance, they do not undergo 
oxidation, hydrolysis, they are resistant to acids, bases and other chemical reagents. Pres-
ence of polychlorinated biphenyls in the environment is first of all connected with the 
economic development. Results of investigations conducted in Brazil show, that content 
of PCBs (above 300 g/kg d.m.) in composts, obtained from sewage sludge, is several 
times smaller than in industrialized Europe (about 1000 g/kg d.m.) [7]. Because of indus-
trialization of Poland it is advisable to examine content of those organic contaminants in 
sewage sludge, coming from municipal wastewater treatment plant and in composts ob-
tained from them.  

The composting is one of many methods to dispose biodegradable waste like 
sewage sludge. Among many organic compounds present in composted sewage sludge, 
can be a lot of toxic substances, which can be hazardous to living organisms and be-
cause of that they make biochemical transformation harder, and less efficient. Such 
substances are polychlorinated biphenyls. During the research, sewage sludge with 
addition of green waste was composted. In samples taken from piles of frequency 14 
days, 6 densities of PCB congeners, were measured. Final analysis was executed using 
gas chromatography equipped with ECD detector. Purpose of the research was to check 
the kinetic of polychlorinated biphenyls transformation during time of composting. 

The change of content of determined congeners depended on quantity of chlo-
rine atoms. In the case of compounds containing small number of chlorine atoms, in-
crease of their concentration could be caused by biodegradation of polychlorinated 
biphenyls with higher number of chlorine atoms. 

Exponential function illustrates the best changes of concentrations of poly-
chlorinated biphenyls for PCB 52 and 101, during composting of the mixture of sewage 
sludge and green wastes. Logarithmic function describes conversions of remaining 
compounds. 

Linear character of the function V(C) for congeners 138, 153 and 180 in both 
cycles are compatible with the Michaelis-Menten model of biodegradation. 

The process of biodegradation of examined substances has the primary charac-
ter. Calculated constatnt of process rate was about 0.03 day-1. 
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Wykorzystanie odpadów mineralnych  
w budowie sk adowisk odpadów komunalnych1 

 

Piotr Wodzi ski 

Politechnika ódzka 
 

 

 

1. Wst p 

Mineralne odpadowe materia y ziarniste powstaj  zawsze jako produkt 

uboczny dzia alno ci górniczej i to w ka dym rodzaju górnictwa (w giel, rudy, 

kruszywa itd.). Kopalina u yteczna nigdy nie wyst puje w przyrodzie samo-

dzielnie, ale zawsze w wespó  z innymi materia ami kopalnymi, które nie sta-

nowi  produktu, ale zawsze wydobywane s  razem z kopalin  u yteczn . Do-

piero po wydobyciu surowce te s  od siebie oddzielane, co nast puje w rezulta-

cie przeróbki urobku górniczego. I tak w Polsce mamy sk adowanych wiele mln 

ton przeró nych kopalin towarzysz cych, wykorzystanie których jest ze wszech 

miar po dane. 

Zgodnie z dyrektywami UE w najbli szym czasie konieczne b dzie za-

mykanie lokalnych, niewielkich sk adowisk odpadów komunalnych. Z drugiej 

strony zgodnie z postanowieniami Najwy szego Trybuna u UE (EuGH) odno-

nie mineralnych pozosta o ci poprodukcyjnych albo produktów ubocznych 

(ogólnie: odpadów mineralnych) oraz zgodnie z dyrektyw  unijn  dotycz cej 

zagospodarowania odpadów pogórniczych, du ego znaczenia nabierze elimina-

cja i wtórne wykorzystanie tych materia ów. Wszystko to prowadzi do konsta-

tacji, i  konieczne staje si  wykorzystanie odpadów pogórniczych. 

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie wykorzystania mineralnych 

odpadów pogórniczych do budowy i uszczelniania sk adowisk odpadów komu-

nalnych. Odpady mineralne o odpowiednim uziarnieniu (granulacji) odpowied-

nio u o one w warstwie, mog  zast powa  np. geomembrany uszczelniaj ce to 

sk adowisko. Warstwa odpadów mineralnych o odpowiedniej grubo ci, mo e 

                                                      
1 Praca wykonana w ramach dzia alno ci statutowej Katedry Aparatury Procesowej P  
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Niniejsza praca jest po wi cona g ównie zast pieniu geomembran (wy-
k adzin), odpowiednimi warstwami materia ów mineralnych (odpadów pogór-
niczych). A eby dodatkowo wykaza  wa no  wyk adzin uszczelniaj cych, 
które s  tak powszechnie stosowane na ca ym wiecie, pokazane zostan  jesz-
cze inne metody budowy dna kwater na sk adowiskach odpadów. Przekroje 
warstw sp gu kwater do sk adowania odpadów [4, 2] zosta y pokazane na 
rys. 4÷9. Zwraca uwag  u ycie zarówno warstw mineralnych materia ów ziar-
nistych, jak i wyk adzin, obecno  których do pewnego uszczelnienia wysypi-
ska, wydaje si  by  konieczna. Poniewa  rysunki te s  opisane dlatego nie wy-
magaj  one s ownego wyja nienia. 

 

Rys. 4. Uszczelnienie kombinowane dna wysypiska [4] 
Fig. 4. Combined sealing of a landfill bottom [4] 

 

Rys. 5. Warstwy systemu uszczelniaj cego w dnie sk adowiska [2] 
Fig. 5. Layers of a sealing system in a landfill bottom [2] 
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3 – warstwa odwadniaj ca (drena owa), 
4 – wyk adzina geotekstylna,  
5 – geomembrana > 2,5 mm, 
6 – dwie warstwy uszczelnienia mineralnego, 
7 – warstwa wyrównuj ca jednocze nie odprowadzaj ca biogaz, 
8 – odpady bytowe. 

 
Jednak e strop zamykaj cy kwater  wype nion  odpadami komunalny-

mi mo na wykona  inaczej, nie stosuj c wyk adzin syntetycznych, ale wyko-
rzystuj c tzw. zapor  kapilarn  (rys. 11, 12). Zapor  kapilarn  jest warstwa 
odpadów mineralnych o odpowiedniej grubo ci (dwie warstwy o grubo ci 30 
i 40 cm (co najmniej) i o odpowiednim uziarnieniu. Wielko  ziaren mineral-
nych, z których sk ada si  zapora determinuje wymiar charakteryzuj cy kanaliki 
(kapilary) jakie utworz  si  pomi dzy poszczególnymi ziarnami, po usypaniu 
ich w warstw . Kanaliki te nape niaj  si  wod  deszczow  (gdy zamykamy 
kwater ) lub odciekami (gdy zapor  zastosujemy do uszczelnienia dna kwate-
ry). Napi cie powierzchniowe powoduje, e woda ta pozostaje w kanalikach 
stanowi c uszczelnienie stropu kwatery. Nast pne ilo ci wody nie b d  ju  
przep ywa  przez zapor , ale sp ywa  po niej jak po wyk adzinie. Oznaczenia 
na rys 10b s  nast puj ce:  
1 – zewn trzna warstwa ziemna, 
2 – warstwa rekultywacyjna, 
3 – warstwa kapilarna,    
4 – blok kapilarny,                          zapora kapilarna 
5 – warstwa wyrównuj ca, 
6 – odpady. 

 
Analizuj c rys. 10b dochodzimy do wniosku, i  nie stosujemy w budo-

wie zamkni cia sk adowiska odpadów ró nych wyk adzin (geomembran). Rol  
ich pe ni warstwa kapilarna, stanowi ca zapor  dla wód opadowych, które 
sp ywaj  poza kwater  po warstwie kapilarnej. W warstwie tej mo liwe jest 
wykonanie drena u znanymi metodami. 
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φK

 

Rys. 12. Kapilara w z o u mineralnym 
Fig. 12. Capillary in a mineral bed 

4. Zako czenie 

Niniejsze opracowanie jest prób  zaproponowania odpadowych mate-
ria ów mineralnych, jako zamiennika dotychczas stosowanych wyk adzin (geo-
membran), w szczególno ci do zamykania kwater wype nionych odpadami 
komunalnymi. Odpowiednio uziarnione odpady mineralne mog  stanowi  do-
skona  zapor  kapilarn , b d c  uszczelnieniem zdeponowanych odpadów 
i niedopuszczaj  wod  opadow  do tych odpadów. Wed ug danych niemieckich 
[3] koszt wykonania ró nych uszczelnie  wygl da nast puj co: 
Uszczelnienie      Koszt [€ /m2] 

1) uszczelnienie mineralne    48, 

2) uszczelnienie mat  bentonitow    44,5, 

3) uszczelnienie mineralne z mat  bentonitow   58, 

4) uszczelnienie zapor  kapilarn    54, 

5) uszczelnienie mineralne z zapor  kapilarn   39, 

6) uszczelnienie kombinowane z foli  PEHD  63. 

 

Widzimy wi c, i  koszt poszczególnych typów uszczelnie  (systemów 

uszczelniaj cych) jest porównywalny i zastosowanie proponowanego systemu 

uszczelniaj cego z zapor  kapilarn  nie musi oznacza  istotnego wzrostu kosz-

tów wykonania tego uszczelnienia.  
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Application of Mineral Waste  
in Construction of Municipal Waste Landfills 

Abstract 

Municipal waste storage is still a basic form of waste management. In spite of 

the intensive development of selective waste collection and its segregation in the place 

of its generation, waste deposition on landfills is still the most frequently applied way of 

its management. Therefore, all the conceptions concerning modernization of building of 

waste landfills are of crucial importance. Despite the fact that the subject of building of 

sections devoted to waste deposition has been widely discussed, indeed, one must con-

fess that the focal point should be the use of municipal waste in construction of munici-

pal waste landfills. 

In each country, including Poland, mineral waste, understood as residues of 

mining activity or material obtained as a result of recycling of building materials, con-

stitutes an ecological problem, requiring an urgent solution. Those materials are ac-

quired without a payment, and their cost comprises acquisition and logistic expenses 

(transport).  

The aim of the Author of the present study is to make Reader’s attention fo-

cused on the possibility of an additional application of those materials to build landfills 

(dumping grounds), in particular, to close the landfills which are filled. Seemingly, 

mineral waste granular materials may be used as substitutes of polymer liner materials 

(foils, geo-cloths, geo-membranes).  
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1. Wst p 

Problem utrzymania oraz nale ytego wykonania obiektów betonowych 

i elbetowych jest w ostatnich latach bardzo istotnym argumentem prowadz -

cym do tworzenia coraz to nowych, lepszych materia ów. Zagadnienia odpo-

wiedniej ochrony budowli przed ciek ymi rodowiskami agresywnymi 

i czynnikami atmosferycznymi s  na tyle istotne, e po wi ca si  im coraz wi -

cej miejsca w ró nego rodzaju publikacjach.  

Uszkodzenia betonu najcz ciej s  spowodowane: 

• oddzia ywaniem chemicznym (g ównie kwasów – soli odladzaj cych, a tak-
e chlorków), 

• oddzia ywaniem mechanicznym, 
• szkody spowodowane cyklicznym zamra aniem i rozmra aniem. 

 
Wyniki w a nie takich rozwa a  zaprezentowane w niniejszym opra-

cowaniu s  efektem bada  w asnych autora nad rodowiskami agresywnymi 
i ich wp ywem na mikrostruktur  zapraw wykonanych na ró nych rodzajach 
cementów. 

Badaniom poddano zaprawy z ró nych rodzajów cementów oraz piasku 
normowego. W sk adzie zapraw nie u ywano adnych dodatków ani domie-
szek. By  to zabieg celowy, pokazuj cy który spo ród badanych cementów mo-
e nosi  miano najbardziej uniwersalnego w ró nych rodowiskach agresyw-

nych. Dla ujednolicenia matrycy cementowej (ta sama baza klinkierowa) 
wszystkie spoiwa pochodzi y z cementowni O arów, a ich specyfikacj  podano 
poni ej: 
• CEM III/A 42,5 HSR/NA (niskoalkaliczny cement hutniczy stosowany jako 

siarczanoodporny), 
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• CEM I 42,5 N-HSR/NA (niskoalkaliczny cement portlandzki stosowany 
jako siarczanoodporny), 

• CEM I 42,5 N-MSR/NA (niskoalkaliczny cement portlandzki nazywany 
„mostowym” stosowany jako chlorkoodporny). 

 
Sk ad fazowy badanych cementów podano w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Sk ad fazowy cementów u ytych w badaniach (wed ug producenta) 
Table 1. Phase composition of cements used in examinations (according to producer) 

Rodzaj  
cementu 

Sk ad mineralny [%] 

C3S krzemian 
trójwapniowy 

C2S krzemian 
dwuwapniowy 

C3A glinian 
trójwapniowy 

C4AF  
elazoglinian 

czterowapniowy 
CEM I 42,5  
N-MSR/NA 

56,14 18,44 1,43 7,28 

CEM I 42,5  
N-HSR/NA 

58,26 16,12 1,60 6,87 

CEM III/A 42,5 
HSR/NA 

29,29 10,87 4,67 3,21 

 
Budowa mineralna cementu odgrywa zasadnicz  rol  we wszystkich 

wykonywanych badaniach oraz pozostaje w bezpo rednim zwi zku z obrazami 
mikrostruktury stwardnia ych zapraw. 

W sk ad opisywanych cementów wchodzi klinkier portlandzki, gips do 
5%, a w cemencie hutniczym u el wielkopiecowy (materia  odpadowy) 
w ilo ci 55-65%. Dodatkowymi sk adnikami cementu s  równie  anortyt 
(CAS2), galenit (C2AS), a tak e mikrokrzemionka (SiO2). Wszystkie sk adniki 
g ówne powoduj  aktywno  u la w stosunku do innych elementów zapraw. 
Bior c pod uwag , i  w cementach hutniczych zawarto  u la wynosi a  60%, 
nale y si  spodziewa  wi kszej odporno ci ogólnej na rodowiska agresywne. 
Jest to spowodowane tym, e u el ma naturaln  zdolno  do wi zania wolnego 
wapna w procesie hydratacji. Konsekwencj  jest powstawanie mniejszych ilo ci 
wodorotlenku wapnia, który jest najmniej odpornym sk adnikiem stwardnia ej 
zaprawy na rodowiska agresywne. 

2. Badania wytrzyma o ciowe 

Badania wytrzyma o ciowe przeprowadzono na próbkach o wymiarach 
4x4x16 cm. Sk ad procentowy u ytych w zaprawach sk adników by  taki sam 
i wynosi : 
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• cement  450 kg/m3, 
• woda  225 kg/m3, 
• kruszywo  1350 kg/m3. 

 
Wska nik W/C badanych zapraw by  sta y i wynosi  0,5. Jest to warto  

o tyle istotna, i  dla zapraw badanych w rodowiskach agresywnych silnych 
stanowi granicz  wytyczn  do projektowania mieszanek betonowych. Mieszan-
ki w wska niku W/C równym 0,55 i wi kszym s  traktowane jako nieodporne 
na dzia anie rodowiska kwasowego i chlorkowego, co praktycznie wyklucza je 
ze stosowania w opisywanych przypadkach. Warto  wykorzystana w bada-
niach jest zatem adekwatna do sprawdzenia odporno ci próbek w stanie obci -
enia korozyjnego, poniewa  zaprawy i betony o podanym W/C s  wykorzy-

stywane we wspó czesnym budownictwie, np. oczyszczalni cieków, a warto ci 
wytrzyma o ci oraz obrazy mikrostruktury powinny by  miarodajne do oceny 
opisywanych zjawisk. 

Dla tak skomponowanych próbek wykonano badania wytrzyma o cio-
we na zginanie i ciskanie po 7, 28, 60, 90 i 180 dniach dojrzewania. Wyniki, 
które otrzymano zestawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Wyniki bada  wytrzyma o ciowych bez obci enia korozyjnego 
Table 2. Results of compression strength without corrosive environment 

Badanie 
po liczbie 

dni 

CEM III/A 42,5 
HSR/NA 

CEM I 42,5  
N-HSR/NA 

CEM I 42,5  
N-MSR/NA 

Zginanie 
[MPa] 

ciskanie 
[MPa] 

Zginanie 
[MPa] 

ciskanie 
[MPa] 

Zginanie 
[MPa] 

ciskanie 
[MPa] 

7 3,32 24,7 3,97 28,1 4,3 27,9 
28 5,86 42,8 6,99 48,2 7,09 47,5 
60 6,31 44,7 7,76 48,6 7,59 48,7 
90 6,87 46,3 8,03 50,3 8,17 51,1 

180 7,56 51,3 8,73 54,1 8,52 55,2 
 
Powy sze wyniki wskazuj , e zarówno wzrost wytrzyma o ci na ci-

skanie jak i zginanie w opisywanym okresie jest zdecydowanie najni szy dla 
cementu hutniczego pomimo tej samej klasy wytrzyma o ciowej zastosowanego 
cementu. Powodem takiego stanu rzeczy mo e by  niska zawarto  C3S (tabela 
1) odpowiadaj ca za szybki wzrost wytrzyma o ci pocz tkowej. Ró nice s  
jednak niedu e i mieszcz  si  w granicach b du statystycznego ( rednio 6%). 
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3. Odporno  korozyjna badanych zapraw 

W celu dokonania oceny odporno ci korozyjnej badanych zapraw, spo-
rz dzono nast puj ce roztwory agresywne: 
• roztwór kwasowy ( rodowisko soli odladzaj cych) (HCl) o pH = 3,0, 
• roztwór silnie siarczanowy (SO4

-2 o st eniu 4000 mg/l), 
• roztwór silnie amonowy (NH4

+ o st eniu 700 mg/l). 
 
Po 28 dniach dojrzewania w komorze klimatycznej próbki umieszczono 

w roztworach agresywnych na okres 28, 60, 90 i 180 dni, po których to odpo-
wiednio dokonano oznacze  wytrzyma o ciowych na ciskanie i zginanie. 
W tym samym czasie dokonano odczytu wytrzyma o ci próbek wiadków 
umieszczonych uprzednio na analogiczny czas w rodowisku H2O. Wyniki ba-
da  zestawiono w tab. 3. 

Warto ci zestawione w tabeli 3 pozwoli y na opracowanie wska nika 
korozyjnego dla zapraw w poszczególnych rodowiskach agresywnych wed ug 
zale no ci: 

KOR = fH2O / f rod. agres. 
 
Porównania warto ci bazowych z wynikami bada  po obci eniu ro-

dowiskiem agresywnym dokonano na podstawie wytrzyma o ci na zginanie 
oraz ciskanie. Ze wzgl du na ograniczon  obj to  opracowania, poni ej na 
rys. 1 pokazano jedynie wa niejsze wyniki dla wszystkich badanych rodowisk.  

Na podstawie otrzymanych wyników mo na stwierdzi , e zaprawy 
z cementu portlandzkiego CEM I posiadaj  lepsz  odporno  na rodowisko 
siarczanowe ni  zaprawy z cementu hutniczego CEM III. Nale a o si  tego 
spodziewa  zwa ywszy, i  producent w a nie te dwa rodzaje cementów sugeru-
je jako materia  odporny na siarczany.  

Nale y zaznaczy , i  podany wska nik KOR nie jest warto ci  normo-
w , a jedynie porównawcz , przyj t  przez autora w celu weryfikacji wyników 
bada . 

 



 
 
 
 
 

Tabela 3. Wytrzyma o  na ciskanie i zginanie próbek umieszczonych w rodowiskach agresywnych (zginanie – warto  górna, 
ciskanie – warto  dolna) [MPa] 

Table 3. Compression and bending strength of samples placed in aggressive environment (bending – upper value, compression 
– lower value) [MPa] 

Rodzaj  
rodowiska 

CEM III/A 42,5 HSR/NA CEM I 42,5 N-HSR/NA CEM I 42,5 N-MSR/NA 

28 dni 60 dni 90 dni 
180 
dni 

28 dni 60 dni 90 dni 
180 
dni 

28 dni 60 dni 90 dni 
180 
dni 

Próbki wiadki 
w H2O 

6,02 6,88 7,58 8,01 5,27 6,92 7,21 8,12 6,12 6,78 7,92 8,62 
41,7 43,1 44,8 45,9 41,2 42,7 43,3 45,8 42,3 44,2 45,1 46,9 

HCl  
pH = 3,0 

6,48 7,34 7,69 8,37 5,02 5,77 5,92 5,81 6,07 6,12 6,28 6,54 
44,2 45,1 46,8 49,8 42,3 42,8 44,8 44,3 42,5 43,8 44,2 44,5 

SO4
-2  

4000 mg/l 
6,52 7,48 7,52 6,97 5,58 6,98 7,32 8,03 6,01 6,37 6,24 6,12 
43,9 44,7 45,1 43,2 42,8 43,9 45,2 46,5 41,3 42,1 41,7 41,5 

NH4
+  

700 mg/l 
6,28 6,87 7,03 7,00 5,98 6,12 6,18 6,16 5,72 5,98 6,15 6,58 
43,2 45,8 46,1 46,0 40,3 42,7 43,7 44,1 42,7 43,9 44,0 43,8 
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Rys. 1. Wska niki korozyjne KOR dla próbek ciskanych po rodowisku korozyjnym: 
a – HCl, b – SO4

-2, c – NH4
+  

Fig. 1. KOR corrosion indicators for samples compressed in a corrosive environment 
a – HCl, b – SO4

-2, c – NH4
+ 
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W pozosta ych dwóch przypadkach cement hutniczy osi ga du o lepsze 
rezultaty ni  zaprawa z cementów portlandzkich. Wska niki KOR dla rodowi-
ska chlorkowego oraz amonowego pokazuj , i  po 90 dniach przebywania 
w tych rodowiskach agresywnych nie obserwujemy dla zapraw z CEM III 
spadków wytrzyma o ci. Oznacza to, e zaprawa osi gn a poziom stabilizacji 
i dalsza destrukcja ma minimalny charakter. Mo na domniemywa , i  zako -
czenie procesu hydratacji oraz pocz tkowa faza destrukcji chlorkowej czy amo-
nowej wytr ci a kryszta y, które uszczelniaj  mikrostruktur  zapraw i zapobie-
gaj  przedostawaniu si  cz stek agresywnych, a tym samym tworz  barier  
ochronn . Aby potwierdzi  te domys y wykonano badania mikrostrukturalne 
wszystkich badanych próbek. 

4. Wyniki bada  mikroskopowych 

Badania zosta y wykonane mikroskopem skaningowym typ JEOL 5500. 
Próbki do bada  zosta y oczyszczone z wolnych nalotów i napylone warstw  
z ota dla unikni cia odblasków podczas badania. Próbek do bada  nie szlifowa-
no, natomiast obserwowane powierzchnie to naturalne prze omy powsta e 
w wyniku rozkruszenia próbki po uprzednim umieszczeniu w ciek ym azocie. 
Obserwacji i zdj  dokonywano w g bokiej oraz niskiej pró ni ( rodowiska 
SEI oraz BEI) dla napi cia przy pieszaj cego od 14 do 22 kV. Dost pne mo -
liwe powi kszenie robocze wynosi o do 10 000 razy. Wybrane zdj cia skanin-
gowe pokazano na fotografiach. 

Analiza zdj  z ka dej partii próbek umieszczonych w rodowiskach 
agresywnych wykaza a bardziej zwart  struktur  zapraw z CEM III/A. Jest to 
spowodowane wyst powaniem znikomych ilo ci Ca(OH)2 i niewielkich ilo ci 
soli Friedla. Mikrostruktura krystaliczna jest przez to bardziej upakowana po-
przez dok adne wykszta cenie si  form pohydratacyjnych. Dla próbek zanurzo-
nych w rodowisku chlorkowym oraz amonowym charakterystycznym jest fakt 
wyst powania niewielkiej ilo ci krótkow óknistego ettryngitu oraz brak g bo-
kich porów powsta ych po wyp ukanych zwi zkach wapnia. Próbki poddane 
obci eniu siarczanowemu wykazywa y du e zag szczenie monosiarczanów, 
niewielkich ilo ci ettryngitu oraz du ej ilo ci faz elowych tobermorytowych 
CSH, które jednak charakteryzowa y si  mniejszym zag szczeniem ni  w przy-
padku cementów portlandzkich. 

Zaprawy z cementów portlandzkich doskonale poradzi y sobie z agresj  
siarczanow . By o to spowodowane wyst powaniem przede wszystkim w mi-
krostrukturze materia ów monosiarczanów. Zaobserwowa  mo na by o du e 
ilo ci faz drobnokrystalicznych, niedu e ilo ci ettryngitu, cz ciowo roz o one-
go Ca(OH)2, faz tobermorytowych oraz pierwotnych faz alitu i belitu w zwartej 
strukturze kamienia cementowego. Jednak próbki poddane obci eniu chlorko-
wemu i amonowemu charakteryzowa y si  ju  du  ilo ci  d ugow óknistego 
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nawet wp yw wilgoci z otoczenia, czy warunków ekspozycji powoduje nara-
enie obiektu na czynniki agresywne. 

5. Cement hutniczy poprzez swoj  uniwersalno  odporno ci staje si  by  do-
skona  alternatyw  dla powszechnie stosowanych cementów portlandzkich 
w zakresie budownictwa drogowego, mostowego, oczyszczalni cieków oraz 
budownictwa wiejskiego, w których wyst puje ró norodno  wyst powania 
czynników agresywnych. 
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Mortars Resistant to Aggressive Environments 

Abstract 

This paper presents the results of the investigations of concrete on the basis of 
various cements available on the building market and subject to the influence of various 
aggressive environments (chloride, sulfate and ammonium). Considering a wide scale of 
the issue, attention was paid to basic tests (compression and bending) of samples after 
28, 60, 90 and 180 days of their stay in an aggressive environment.  

The tests demonstrated that the phase composition of cements, and especially 
of the main components (alite, belite, celite and brownmillerite) have a fundamental 
influence on the durability of concrete exposed to any aggression. The images of the 
microstructure show differences in the created post-hydration forms and suggest the 
influence of aggressive environments on the cement stone set. Small quantities of cal-
cium hydroxide and Friedel’s salt have an advantageous influence on the effectiveness 

of the protection of concrete by a significant concentration of the microstructure and 

smaller pores in the material. As consequence, the possibility is limited for aggressive 

ions to penetrate deeper parts of the materials, which results in its better protection. 

Another conclusion from the investigations carried out is the greatest versatility of the 

application of CEM III/A 42,5 HSR/NA metallurgical cement, whose application with 

a low content of lime tri-carbonate silicate on the level of 29.29 per cent and a relatively 

large content of lime tri-carbonate aluminate (4.67%) gives statistically the best results 

in the form of concrete protection from among all the cements tested.   
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1. Wst p 

Polska nale y do krajów bogatych w jeziora. Ponad 9000 polskich je-

zior zajmuje powierzchni  wi ksz  ni  1 ha, stanowi c cznie 3179 km2 (1% 

ca ego terytorium kraju). Powierzchnia ponad 50% jezior nie przekracza 5 ha, 

a tylko 34 jeziora s  wi ksze od 1000 ha [3]. 

Gwa towny rozwój cywilizacji, wyra aj cej si  post pem technicznym, 

rozwojem przemys u, urbanizacji i motoryzacji niesie wiele zagro e  dla natu-

ralnego rodowiska. Jednym z nich jest post puj ca degradacja ekosystemów 

jeziornych, które s  bardziej podatne na zanieczyszczenia ni  wody p yn ce [4]. 

Nast pstwem tego jest wyst powanie niekorzystnego zjawiska eutrofizacji oraz 

czynników chorobotwórczych jak: wirusów, zjadliwych bakterii i grzybów oraz 

inwazyjnych form paso ytniczych pierwotniaków i helmintów [9]. W wodach 

stoj cych liczba drobnoustrojów zale y przede wszystkim od typu zbiornika, 

przy czym w najwi kszej ilo ci wyst puj  w zbiornikach p ytkich, szybko na-

grzewaj cych si , gdzie decyduj cym czynnikiem jest obecno  substancji or-

ganicznych niezb dnych dla ich rozwoju [12].  

Najwi ksze znaczenie, z sanitarno-higienicznego punktu widzenia, maj  

mikroorganizmy dostaj ce si  do wód ze ciekami bytowo-gospodarczymi, 

szczególnie ka em ludzi i zwierz t sta ocieplnych, takie jak pa eczki Escheri-

chia coli, Salmonella, paciorkowce ka owe Enterococcus faecalis i laseczki 

przetrwalnikuj ce Clostridium perfringens, Cl .novyi, Cl. septicum [10, 12]. 

Celem przeprowadzonych bada  mikrobiologicznych by a ocena sanitar-

no-higieniczna wody jeziora G boczek, ze szczególnym uwzgl dnieniem bakte-

rii mezofilnych, bakterii grupy coli oraz rodzajów Streptococcus i Salmonella. 
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2. Materia  i metody 

Jezioro G boczek po o one jest na Pojezierzu Po udniowo-Pomorskim, 

na terenie miasta Tucholi. Ma powierzchni  17,4 ha, a najwi ksza g boko  

si ga 5,0 m, przy g boko ci redniej 3,3 m. W sk ad ro linno ci wynurzonej 

wchodz  zbiorowiska szuwarowe i oczeretowe, które tworz  zwarte, jednoga-

tunkowe p aty. Jezioro nie posiada dop ywów  powierzchniowych, a odp yw 

stanowi funkcjonuj cy okresowo ciek o nazwie Hozjanna, który jest prawo-

bocznym dop ywem Brdy. Podatno  jeziora na degradacj  odpowiada s abej III 

kategorii [7]. 

Bezpo rednie otoczenie jeziora zajmuje zabudowa miejska, pola 

uprawne, ogródki dzia kowe oraz tereny rekreacyjne, w tym o rodek sportu 

i rekreacji oraz k pielisko miejskie. Od po udnia z jeziorem s siaduje miejskie 

uj cie wody, które eksploatuje zasoby wód podziemnych z warstwy u ytkowej, 

znajduj cej si  na g boko ci od 37 do 60 m ppt. 

Jezioro G boczek jest zbiornikiem p ytkim, a uk ady termiczne pozwa-

laj  zaliczy  je do zbiorników polimiktycznych z tendencj  tworzenia si  okre-

sowej stratyfikacji termicznej w okresie wiosenno-letnim. St d te  uleg o ono 

silnej eutrofizacji, co przejawia o si  wyst powaniem „zakwitów” glonów, 

szczególnie sinic. Spowodowa o to konieczno  podj cia dzia a  ochronnych 

i rekultywacyjnych, zapobiegaj cych dalszej degradacji jeziora. 

Badania przeprowadzono w okresie od kwietnia do pa dziernika 2005 

roku na wodach jeziora G boczek. Wod  pobierano z 3 miejsc do szklanych 

sterylizowanych butelek laboratoryjnych o pojemno ci 1 litra, przez ich zanu-

rzenie na g boko  15 cm (rys. 1). Nast pnie próby sch adzano do temperatury 

4°C i transportowano do laboratorium. Czas od chwili pobrania prób wody do 

wykonania analiz nie przekracza  4 godzin. 

W badanej wodzie oznaczono ilo ciowe wyst powanie: 

• bakterii mezofilnych, 

• miano i liczb  bakterii grupy coli, 

• Streptococcus faecalis, 

• bakterii z rodzaju Salmonella. 

 

Ogóln  liczb  bakterii mezofilnych wykonano metod  seryjnych roz-

cie cze . Z przygotowanych 5 rozcie cze  wykonano posiewy na agarze od-

ywczym (Standard I – Nähragar), które inkubowano przez 24 godziny w tem-

peraturze 37°C. Policzono wyros e kolonie, wybieraj c p ytki zawieraj ce od 10 

do 300 kolonii, a liczb  bakterii (L) z 1 ml wody obliczono wg wzoru: 
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gdzie: 

C – suma kolonii na p ytkach wybranych do liczenia, 

N1 – liczba p ytek z 1 liczonego rozcie czenia, 

N2 – liczba p ytek z 2 liczonego rozcie czenia, 

d – wspó czynnik rozcie czenia mniejszego. 

 

Rys. 1. Plan batymetryczny Jeziora G boczek [14]; A – stanowisko I (k pielisko),  

B – stanowisko II (rów opaskowy), C – stanowisko III (okolice biostruktur) 

Fig. 1. Bathymetric plan of G boczek Lake [14]; A – station I (bathing beach),  

B – station II (ditch), C – station III (biostructures area) 

 
W badanej wodzie oznaczono ogóln  liczb  bakterii, NPL bakterii gru-

py coli i paciorkowców ka owych oraz obecno  drobnoustrojów z rodzaju 
Salmonella. Analiz  mikrobiologiczn  wykonano w przeci gu 5 godzin od 
momentu pobrania próby. Metoda oznaczania najbardziej prawdopodobnej licz-
by paciorkowców ka owych (D-streptokoków) w badanej wodzie polega a na 
posianiu odpowiednich obj to ci próbek wody na po ywce p ynnej namna aj -
co-selektywnej (bulion dla paciorkowców wzbogacaj cy), która umo liwia 
selektywne wzbogacanie i izolacj  paciorkowców z ró nych materia ów, szcze-
gólnie zanieczyszczonych drobnoustrojami towarzysz cymi. Obecny w po yw-
ce azydek i siarczan (IV) hamuj  rozwój gram-ujemnych bakterii towarzysz -
cych, a gram dodatnie s  lekko hamowane niskimi st eniami fioletu krysta-
licznego, natomiast paciorkowce nie ulegaj  dzia aniu tego zwi zku w takim 
st eniu. Wykonane w ten sposób posiewy inkubowano w temperaturze 37°C 
przez 48 godzin. Ze wszystkich dodatnich i w tpliwych hodowli w probówkach 
z po ywk  namna aj co-selektywn  z badania wst pnego wykonano posiewy 
na po ywk  sta  – agar z kanamycyn , eskulin  i azydkiem, na p ytkach Pe-
triego. Hodowl  prowadzono w temperaturze 37°C  przez 24 godziny. Ko co-
wej identyfikacji wyizolowanych szczepów dokonano przy u yciu testów sero-
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logicznych i biochemicznych. Liczb  bakterii oznaczono za pomoc  metody 
NPL dla zestawu trzyprobówkowego, korzystaj c z tablic Mc Crady’ego.  

Pa eczki Salmonella wykrywano stosuj c dwa pod o a p ynne: zbufo-
rowan  wod  peptonow  (nieselektywne namna anie) oraz po ywk  z zieleni  
malachitow  i chlorkiem magnezu. Wst pn  identyfikacj  wykonano wykorzy-
stuj c dwa pod o a sta e: BPL (z zieleni  brylantow , czerwieni  fenolow  
i laktoz ) oraz XLD (z ksyloz , laktoz  i dezoksycholanem).  

Bakterie grupy coli rozpoznawano w etapie wst pnym na bulionie lak-
tozowym z purpur  bromokrezolow , w kolejnym etapie wykorzystano sta e 
pod o e wybiorcze – tergitol-7-agar (z laktoz , b kitem bromotymolowym, 
heptadecylo siarczanem sodowym i chlorkiem 2,3,5-trifenylotetrazoliowym). 

Ponadto dokonano pomiary temperatury wody jeziornej za pomoc  
termometru momentalnego oraz pH cyfrowym pH-metrem Drami skiego. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Stan mikrobiologiczny, zw aszcza sanitarno-epidemiologiczny, jezior 
jest uzale niony od zanieczyszcze  wprowadzanych do zlewni punktowo, okre-
sowo lub pasmowo i mo e ulega  zmianom pod wp ywem ró nych czynników 
rodowiskowych [2]. Do najistotniejszych dla bakterii czynników fizycznych 

wyst puj cych w wodzie, zalicza si  temperatur  oraz odczyn. Du a zmienno  
uwarunkowa  meteorologicznych i rodowiskowych powoduje ci g  zmian  
termicznej struktury wody, zw aszcza od kwietnia do po owy wrze nia. 

Jak wynika z tabeli 1, najni sz  temperatur  wody odnotowano w kwietniu 
(10÷11°C). W miesi cu tym nie odnotowano obecno ci bakterii grupy coli, Strep-
tococcus i Salmonella, natomiast liczba bakterii mezofilnych waha a si  w grani-
cach 4,83·103÷1,30·104 jtk/ml. Nale y doda , e odczyn wód jeziora G boczek 
w analizowanym miesi cu bada  by  najwy szy i wynosi  8,73÷8,86. 

W kolejnych miesi cach bada  (maj÷lipiec) odnotowano wzrost tempe-
ratury wody oraz nieznaczne obni enie odczynowo ci wody (tab. 1). Konse-
kwencj  poch aniania energii s onecznej jest stratyfikacja termiczna w zbiorni-
ku wodnym, a stymuluj cy wp yw temperatury na ywe organizmy uwa a si  
za zjawisko powszechne w strefie klimatu umiarkowanego. Temperatura na 
tempo przemian metabolicznych u bakterii, oddzia uje w sposób bezpo redni 
oraz po redni poprzez zmian  zawarto ci tlenu, st enia soli mineralnych, pH, 
potencja u redukcyjnego itp. [13].  

Jeziora województwa kujawsko-pomorskiego nie ulegaj  procesowi za-
kwaszania. W zdecydowanej wi kszo ci odczyn wód jest s abo lub silnie alka-
liczny, a rednia warto  pH wód w okresie letnim wynosi a 8,5 [5]. Zakwasze-
niu jezior zapobiega dobre zbuforowanie wody, b d ce wynikiem znacznej 
zasobno ci wód w w glany wapnia i magnezu. W badaniach w asnych odczyn 
wody charakteryzowa  si  niewielkimi zmianami we wszystkich terminach ba-
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da . Warto ci zawiera y si  w przedziale od 7,89 do 8,86, co mo e wskazywa  
na ma o istotny wp yw pH na liczebno  bakterii w badanym jeziorze. Nale y 
jednak zaznaczy , e najni szy odczyn wyst powa  w czerwcu na stanowisku I, 
a najwy szy w kwietniu na stanowisku II. 

We wszystkich rodzajach wód wyst puj  mikroorganizmy pochodz ce 
z ró nych róde , a ocena ich ogólnej liczby mo e dostarczy  informacji doty-
cz cych jej jako ci. Wyniki bada  mikrobiologicznych wody jeziora G boczek 
zestawiono w tabeli 1. Najwi ksz  liczb  bakterii mezofilnych odnotowano 
w lipcu (2,95·106 jtk/ml), natomiast najni sz  w czerwcu (4,28·102 jtk/ml). Na 
podwy szony poziom liczby tych bakterii w kwietniu mog y mie  wp yw zja-
wiska okresowej cyrkulacji pionowej wody, transportuj ce zawiesin  bakteryjn  
z warstw przydennych. Ni szy stopie  zanieczyszczenia jeziora tymi bakteriami 
w czerwcu móg  by  wynikiem sedymentacji zanieczyszcze  zawieraj cych 
bakterie. Smy a i wsp. [11] podaj , e na zmniejszenie liczebno ci bakterii 
w wodzie znacz cy wp yw maj  organizmy od ywiaj ce si  bakteriami.  

Wysoka liczebno  bakterii w lipcu wskazuje na dop yw do jeziora za-
nieczyszcze  allochtonicznych. Wp yw na to mog o mie  wzmo one rekreacyj-
ne wykorzystanie wód jeziora, a tak e wi ksza ilo  opadów deszczu notowana 
przed pobraniem prób. Wraz z wod  deszczow  mog y by  wyp ukiwane do 
jeziora wi ksze ilo ci zanieczyszcze  z pól i k, które stanowi  a  70% po-
wierzchni zlewni jeziora G boczek. 

Na liczebno  wykrywanych bakterii ma tak e wp yw ich rozmieszcze-
nie w wodzie. Korzeniewska i Gotkowska-P achta [6] badaj c wody jeziora 
Wigry w okresie stagnacji letniej (sierpie ), odnotowa y maksymalne liczebno-
ci bakterii mezofilnych na g boko ci od 1 do 2 m oraz poni ej 5 m. 

W wi kszo ci krajów, wska nikiem sanitarnym decyduj cym o klasyfi-
kacji wody jest miano, indeks lub NPL bakterii grupy coli i bakterii grupy coli 
typu ka owego [12]. Z bada  w asnych wynika, e w przypadku najbardziej 
prawdopodobnej liczby (NPL) bakterii grupy coli, wyst puj cych w 100 ml 
badanej wody jeziora G boczek, w kwietniu i maju, na adnym stanowisku nie 
stwierdzono obecno ci bakterii z tej grupy. Maksymalne warto ci bakterii grupy 
coli odnotowano w czerwcu na stanowisku III (9,5·103 jtk/100 ml) oraz w lipcu 
na ka dym z badanych miejsc (4,0÷9,0·102 jtk/100 ml). Obecno  w wodzie 
bakterii grupy coli wiadczy o stosunkowo wie ym zanieczyszczeniu wody 
ka em, ciekami lub gnij cym materia em ro linnym.  

Podobne warto ci w czerwcu uzyskali Markiewicz i wsp. [8], kiedy to 
NPL bakterii grupy coli wynosi a 3,13·103 jtk/100 ml. Zgodnie z Rozporz dze-
niem Ministra Zdrowia z 16.09.2002 roku w sprawie wymaga , jakim powinna 
odpowiada  woda w k pieliskach, liczba bakterii grupy coli nie powinna prze-
kracza  5,0·102 jtk w 100 ml. Bior c pod uwag  powy sz  Ustaw , wody 
z jeziora G boczek, ze wzgl du na ten parametr, mo na zaklasyfikowa  do I 
i II klasy czysto ci, natomiast w czerwcu na stanowisku III nawet do IV klasy. 



 
Tabela 1. Wyniki bada  wód powierzchniowych jeziora G boczek 

Table 1. Results of the analysis lakes water of G boczek  

Miesi c Stanowisko 
Temperatura 

[°C] 
pH 

Liczba bak-

terii mezo-

filnych 

[jtk/ml] 

Liczba bak-

terii grupy 

coli [jtk/ml] 

Liczba bak-

terii Strep-

tococcus 

[jtk/ml] 

Liczba bak-

terii Salmo-

nella 

[jtk/ml] 

Kwiecie  

I 11,0 8,75 1,30·104 n.s. n.s. n.s. 

II 10,0 8,73 1,24·104 n.s. n.s. n.s. 

III 10,0 8,86 4,83·103 n.s. n.s. n.s. 

Maj 

I 15,2 8,24 4,32·103 n.s. n.s. n.s. 

II 14,5 8,34 4,82·104 n.s. n.s. n.s. 

III 14,0 8,28 6,27·104 n.s. n.s. n.s. 

Czerwiec 

I 22,0 7,89 4,28·102 4,0·102 n.s. n.s.  

II 22,2 7,92 6,67·102 n.s. n.s.  n.s. 

III 22,0 7,95 1,00·103 9,5·103 n.s. n.s. 

Lipiec 

I 24,2 8,35 3,00·103 9,0·102 n.s. n.s. 

II 24,1 8,41 2,50·103 9,0·102 n.s. n.s. 

III 24,0 8,34 2,95·106 4,0·102 n.s. n.s. 

Pa dziernik 

I 15,1 8,52 2,68·103 n.s. n.s. n.s. 

II 14,5 8,42 2,04·103 n.s. n.s. n.s. 

III 14,0 8,49 1,77·103 7,0·102 n.s. n.s. 

n.s. – nie stwierdzono 
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Uznanym wska nikiem zanieczyszczenia bakteryjnego s  bakterie po-

chodzenia jelitowego, tzn. grupy coli typu ka owego, paciorkowce ka owe oraz 

beztlenowe bakterie przetrwalnikuj ce Clostridium perfringens. W badaniach 

w asnych, jak wynika z tabeli 1, w poszczególnych punktach pomiarowych 

jeziora G boczek, przez ca y okres bada  nie stwierdzono wyst powania bakte-

rii z rodzaju Streptococcus i Salmonella. Podobne wyniki uzyskali równie  

Donderski i wsp. [1], którzy w okresie wiosenno–letnim nie odnotowali obecno-

ci paciorkowców ka owych w jeziorze Part czyny Wielkie. Na taki stan mog o 

mie  wp yw promieniowanie s oneczne, a szczególnie promieniowanie UV, które 

zmniejsza liczebno  mikroorganizmów w zbiornikach wodnych. Badania k pie-

liska przeprowadzone przez Powiatow  Stacj  Sanitarno-Epidemiologiczn  

w Grudzi dzu w okresie od kwietnia do wrze nia 2004 i 2005 roku wykaza y 

równie  brak obecno ci tego rodzaju bakterii chorobotwórczych. 

4. Wnioski 

1. Temperatura i pH wody kszta towa y si  na poziomie charakterystycznym 

dla badanych pór roku i nie mia y znacz cego wp ywu na liczebno  anali-

zowanych bakterii. 

2. Pod wzgl dem wska ników mikrobiologicznych wody jeziora G boczek nie 

przekracza y dopuszczalnych warto ci, zgodnie z Dz.U.Nr 183/2002, poz. 1530. 

3. Najwi ksz  liczb  bakterii mezofilnych stwierdzono w lipcu (2,95·106 jtk/ml), 

czego prawdopodobn  przyczyn  by y sp ywy powierzchniowe z pól oraz 

wzmo one rekreacyjne wykorzystanie zbiornika. Mog o to mie  równie  od-

zwierciedlenie w nieznacznym wzro cie liczby bakterii grupy coli w czerwcu. 

4. W ca ym okresie prowadzonych bada  nie stwierdzono wyst powania bakte-

rii z rodzaju Salmonella i Streptococcus.  
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Quality of Surface Water after Renaturisation  
on the Example of Lake G boczek 

Abstract 

Taking a decision about a modification of elements making up the ecosystem 

requires thorough knowledge about the manipulated system and predicting all possible 

results of such interference. Turning back the effects of anthropopression demands 

taking immediate action not only within the lake basin in the form of technological 

remediation measures. Primarily, these should be protective action, involving the organ-

ization of water supply and sewage disposal in the basin and (which is much more diffi-

cult) reduction of biogenic substance flow to the lake. Remediation ventures have been 

applied throughout the world, not always with success. They are thought to be risky, 

long-term and demanding considerable financial outlays. For this reason, they must be 

carefully planned by a team of experts and conducted under permanent supervision. 

These conditions were not fully met in the case of Lake G boczek, whose remediation 

brought only a slight and, unfortunately, short-lived improvement.  



Jako  wód powierzchniowych po rekultywacji na przyk adzie… 
 

Tom 11. Rok 2009 515
 

The aim of the study carried out was to estimate the sanitary state of waters in 

Lake G boczek on the basis of selected groups of microorganisms. 

In terms of microbiological gauges of the water of the lake G boczek didn't 

exceed permissible values, according to Dz.U.Nr 183/2002, poz. 1530. In the entire 

period of conducted examinations appearing of the bacterium wasn't stated from the 

kind Salmonella and Streptococcus. Probably cause of considerable polluting in the 

summer period were surface flows from fields and recreational using of the lake. 
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1. Wst p 

Powstaj ce w wyniku oczyszczania cieków osady zaszeregowano do 

19 grupy katalogu odpadów (Dz. U. Nr 112 poz.1206, 2002 r). Ze wzgl du na 

miejsce powstawania osadów mo na wyró ni  osady pochodz ce z I. stopnia 

oczyszczania – czyli z oczyszczania mechanicznego (s  to np. skratki, piasek, 
osad wst pny), osady pochodz ce z II. stopnia oczyszczania – czyli z oczysz-
czania biologicznego (osad wtórny recyrkulowany, osad wtórny nadmierny) 
oraz osady pochodz ce z III stopnia oczyszczania – czyli z oczyszczania che-
micznego (osady chemiczne). W Polsce cznie powstaje ok. 350 000 Mg s.m. 
komunalnych osadów ciekowych. Ilo  osadów ciekowych zale y od wielu 
czynników m.in. od sk adu cieków surowych, sposobu stabilizacji osadów, 
stopnia uwodnienia osadów. Osady surowe s  niebezpieczne sanitarnie (zawie-
raj  organizmy chorobotwórcze, jaja paso ytów, formy przetrwalnikowe), po-
siadaj  zdolno  do zagniwania oraz wysokie uwodnienie. Obróbka osadów 
ciekowych stanowi integraln  cz  uk adu technologicznego ka dej oczysz-

czalni cieków, poniewa  zgodnie z prawem osady przed usuni ciem ich 
z oczyszczalni musz  by  ustabilizowane, odwodnione oraz unieszkodliwione. 
Odwadnianie osadów polegaj ce na usuwaniu wody kapilarnej z osadu w celu 
zmniejszenia jego obj to ci i masy, mo e by  naturalne i mechaniczne. Najle-
piej odwadniaj  si  osady wst pne, najgorzej osady nadmierne po stabilizacji 
tlenowej [1]. Do mechanicznego odwadniania osadów stosuje si  wirówki oraz 
prasy filtracyjne. Wirówki s u  do oddzielania cia  sta ych od cieczy lub roz-
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dzielania dwóch cieczy o ró nych ci arach w a ciwych za pomoc  si  grawita-
cji oraz od rodkowych. Ogólnie wirówki mo na podzieli  na wirówki o dzia a-
niu periodycznym (okresowym) oraz o dzia aniu ci g ym. Wirówki periodyczne 
pracuj  najcz ciej w uk adzie pionowym, za  wirówki o dzia aniu ci g ym 
w uk adzie poziomym w odniesieniu do po o enia osi b bna [7]. Efekt odwad-
niania zale y od parametrów urz dze , np. liczby obrotów, czasu wirowania, 
rednicy b bna, ilo ci nadawy, dawki polimeru oraz od w a ciwo ci nadanego 

osadu [1]. Praktyka wskazuje, e nie ma dwóch absolutnie identycznych osa-
dów ciekowych [6]. W publikacji porównano wyniki bada  odwadniania ogól-
nie tych samych komunalnych osadów ciekowych z Oczyszczalni Jamno, 
w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach przemys owych. Wskazano 
przyczyny ró nic efektu odwadniania w ma ej i du ej skali. 

W tym celu wyznaczono wilgotno ci osadu oraz zag szczenia ods czu 
po procesie odwirowania komunalnych osadów ciekowych na laboratoryjnej 
wirówce sedymentacyjnej MPW-350, produkcji MPW Med-Instruments War-
szawa, w zale no ci od czasu wirowania t, liczby obrotów n, dawki flokulantu 
C, a nast pnie odniesiono otrzymane wyniki do warto ci przemys owych 
otrzymywanych po procesie odwirowania osadów w wirówce typu Noxon na 
obiekcie Oczyszczalni cieków Jamno. Jako nadaw  do procesu stosowano 
rzeczywisty ustabilizowany w wyniku fermentacji metanowej osad czynny, 
pobrany z Oczyszczalni cieków, bezpo rednio z przewodu t ocznego podaj -
cego osad z WKF na wirówki dekantacyjne typu Noxon.  

2. Zakres bada  i metodyka bada  w skali laboratoryjnej  

Zakres bada  laboratoryjnych obejmowa  oznaczenie parametrów 
nadawy (pH, temperatura, zapach, barwa, wilgotno  osadu, zag szczenie) oraz 
parametrów wilgotno ci osadu i zag szczenia ods czu po procesie odwadniania 
na laboratoryjnej wirówce sedymentacyjnej MPW-350 w zale no ci od zmien-
nych procesu [5]. 

Warto ciami sta ymi procesu by y parametry charakteryzuj ce nadaw . 
Parametrami zmiennymi niezale nymi procesu by y:  
• czas wirowania t min – za o ono: t1=1 min, t2=2 min, t3=5 min, t4=10 min, 
• liczba obrotów n obr/min, za o ono: n1=1000 obr/min, n2=2000 obr/min, 

n3=2500 obr/min, n4=3000 obr/min, 
• dawka dozowanego flokulantu C ml roztworu flokulantu/dm3 osadu, za o o-

no: Co=0 ml/dm3, C1=koncentracja odpowiadaj ca rzeczywistej dawce do-
zowanej na oczyszczalni cieków, wynosz cej rednio 480 dm3 roztwo-
ru/17 m3 osadu, tj. w przeliczeniu: C1=28 ml roztworu/dm3 osadu, 
C2=120%·C1=34 ml roztworu/dm3 osadu. 
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Stosowano flokulant kationowy, u ywany na Oczyszczalni cieków 
Jamno, tj. rzeczywisty roztwór 0,35% flokulantu o nazwie handlowej Praestol 
855BS, produkcji Ashland Deutschland GmbH Krefeld.  

Parametrami zmiennymi zale nymi tj. wynikowymi procesu by y:  
• wilgotno  osadu W%,  
• zag szczenie ods czu po procesie wirowania  g/dm3. 

 
Bezpo rednio po pobraniu próbek w czasie do 1h od chwili pobrania, 

oznaczano parametry fizyczne osadu, tworz cego nadaw  do procesu, to jest: 
pH, temperatur , barw , struktur , zapach, wilgotno  i zag szczenie osadów. 
Próbki by y przechowywane w lodówce w temp. 4oC. Badania prowadzono 
z wykorzystaniem laboratorium, urz dze  i sprz tu Katedry Techniki Wodno-
Mu owej i Utylizacji Odpadów Politechniki Koszali skiej.  

3. Opis i analiza wyników otrzymanych w skali laboratoryjnej 

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia bada  laboratoryjnych zesta-
wiono w tabelach 1, 2, 3 oraz na wykresach rys. od 1 do 3 (a,b). Do bada  u yto 
zawsze te same cieki zawiesinowe o nast puj cej charakterystyce: 
• pH=7,55,  
• temp. 20°C,  
• barwa: czarna, 
• struktura osadu: jednolita, trudno opadaj cy, zawiesinowy, 
• zapach: gnilny, 
• wilgotno : 97,6%, 
• zag szczenie: 23,749 g/dm3. 
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Seria 1 – dawka flokulantu Co=0 ml/dm3 

Tabela 1. Zestawienie warto ci rednich parametrów wynikowych: wilgotno ci osadu 
W% oraz zag szczenia ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów n 
obr/min i czasu wirowania t min dla serii zerowej dawki flokulantu Co=0 
ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, zag szczenie 23,749g 
/dm3 

Table 1. Values of resulting parameters: water content in sediment W% and solids 
concentration in eluate β g/dm3 on rotation speed n 1/min, whirling time t min 
for series with zero flocculent dose Co=0 ml/dm3, temperature t=20°C, input 
parameters: water content 97.6%, solids concentration 23.749 g/dm3 

Wilgotno  osadów W% 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 97,02 96,35 95,50 94,52 
2000 95,04 93,89 92,34 91,31 
2500 94,94 93,75 91,34 90,26 
3000 93,45 92,00 89,88 89,09 

Zag szczenie ods czu β g/dm3 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 3,073 2,468 2,449 2,271 
2000 2,645 2,398 2,156 2,009 
2500 2,586 2,323 2,124 1,968 
3000 2,511 2,147 2,117 1,889 
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Rys.1a. Wilgotno  osadu W% w zale no ci od liczby obrotów n obr/min i czasu 
wirowania t min dla serii zerowej dawki flokulantu Co=0 ml/dm3, temp. t=20°C, 
nadawa: wilgotno  97,6%, zag szczenie 23,749 g/dm3 

Fig.1a. Water content in sediments W% depending on rotation speed n 1/min, whirling 
time t min for series with zero flocculent dose Co=0 ml/dm3, temperature 
t=20°C, input parameters: water content 97.6%, solids concentration 
23.749g/dm3 

 

Rys.1b. Zag szczenie ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów n obr/min 
i czasu wirowania t min dla serii zerowej dawki flokulantu Co=0 ml/dm3, temp. 
t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, zag szczenie: 23,749 g/dm3 

Fig.1b. Solids concentration in eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min, 
whirling time t min for series with zero flocculent dose Co=0 ml/dm3, 
temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, solids 
concentration 23.749 g/dm3 
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Seria 2 – dawka flokulantu C1=28 ml/dm3 

Tabela 2. Zestawienie warto ci rednich parametrów wynikowych: wilgotno ci osadu 
W% oraz zag szczenia ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów 
n obr/min i czasu wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantu 
Praestol 855BS w dawce C1=28ml/dm3, temp.t=20°C, nadawa: wilgotno  
97,6%, zag szczenie 23,749g/dm3 

Table 2. Average values of resulting parameters: water content in sediment W% and 
solids concentration in eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min 
and whirling time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose C1=28 
ml/dm3, temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, solids 
concentration 23.749 g/dm3 

Wilgotno  osadów W% 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 95,34 94,36 93,08 93,00 
2000 93,01 92,29 90,67 89,93 
2500 91,97 91,19 90,08 89,01 
3000 92,03 91,12 88,41 87,56 

Zag szczenie ods czu β g/dm3 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 3,588 2,686 2,212 2,073 
2000 2,357 2,145 1,857 1,737 
2500 2,241 1,628 1,881 1,694 
3000 2,190 1,989 1,726 1,611 
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Rys. 2a. Wilgotno  osadu W% w zale no ci od liczby obrotów n obr/min i czasu 
wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantu Praestol 855BS w dawce 
C1=28ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, zag szczenie  
23,749 g/dm3 

Fig. 2a. Water content in sediment W% depending on rotation speed n 1/min, whirling 
time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose C1=28 ml/dm3, 
temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, solids 
concentration 23.749g/dm3 

 
Rys. 2b. Zag szczenie ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów n obr/min 

i czasu wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantu Praestol 855BS 
w dawce C1=28 ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, 
zag szczenie 23, 749 g/dm3 

Fig. 2b. Solids concentration in eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min, 
whirling time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose 
C1=28ml/dm3, temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, 
solids concentration 23.749 g/dm3 
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Seria 3 – dawka flokulantu C2=34 ml/dm3 

Tabela 3. Zestawienie warto ci rednich parametrów wynikowych: wilgotno ci osadu 
W% oraz zag szczenia ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów n 
obr/min i czasu wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantu Praestol 
855BS w dawce C2=34 ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, 
zag szczenie 23,749 g/dm3 

Table 3. Values of resulting parameters: water content in sediment W% and solids 
concentration in eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min and 
whirling time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose C2=34 
ml/dm3, temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, solids 
concentration 23.749 g/dm3 

Wilgotno  osadów W% 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 93,66 94,12 94,01 92,93 
2000 93,22 92,43 91,09 89,25 
2500 91,80 90,83 88,46 88,00 
3000 90,87 88,90 87,64 86,19 

Zag szczenie ods czu β g/dm3 
n t1=1 min t2=2 min t3=5 min t4=10 min 

1000 1,601 1,577 1,431 3,136 
2000 1,466 1,592 1,746 1,489 
2500 1,625 2,210 1,529 1,519 
3000 2,326 1,569 1,908 1,850 
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Rys. 3a. Wilgotno  osadu W% w zale no ci od liczby obrotów n obr/min i czasu 
wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantu Praestol 855BS w dawce 
C2=34 ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno  97,6%, zag szczenie  
23,749 g/dm3 

Fig. 3a. Solids concentration in sediment W% depending on rotation speed n 1/min, 
whirling time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose 
C2=34 ml/dm3, temperature t=20°C, input parameters: water content 97.6%, 
solids concentration 23.749g/dm3 

 

Rys. 3b. Zag szczenie ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów n obr/min 
i czasu wirowania t min dla serii przy dozowaniu flokulantua Praestol 855BS 
w dawce C2=34 ml/dm3, temp. t=20°C, nadawa: wilgotno : 97,6%, 
zag szczenie: 23,749 g/dm3 

Fig. 3b. Solids concentration in eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min, 
whirling time t min for series with Praestol 855BS flocculent dose 
C2=34 ml/dm3, temperatue t=20°C, input parameters: water content 97.6%, 
solids concentration 23.749 g/dm3 
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W warunkach przemys owych [10] bezpo rednio do wirówki dekantacyj-
nej podawany jest 0,35% roztwór polimeru Praestol 855BS, w dawce ok. 480 dm3 
roztworu/17 m3 osadu. Po procesie otrzymuje si  osad odwodniony o wilgotno ci 
redniej poni ej 72% dla obrotów b bna w przybli eniu n≅2500 obr/min. 

W warunkach laboratoryjnych przy dawce zerowej flokulantu, zaob-
serwowano tendencj  spadku wilgotno ci osadu oraz zag szczenia ods czu 
wraz ze wzrostem liczby obrotów n oraz wzrostem czasu wirowania t (tabela 1, 
rys. 1a, rys. 1b). 

Dla czasu wirowania t3 =5 min oraz t4 =10 min obserwuje si  nieznacz-
ne ró nice wilgotno ci osadu w stosunku do pr dko ci wirowania (liczby obro-
tów n) do 2%. Zatem dalsze wyd u anie czasu wirowania nie wp ywa na jako  
procesu. 

W warunkach laboratoryjnych dla dawki flokulantu zbli onej do wa-
runków przemys owych, tj. dawki C1, zachowana jest tendencja spadku wilgot-
no ci osadu oraz zag szczenia ods czu wraz ze wzrostem parametrów t oraz n 
(tabela 2, rys. 1a, rys. 2b). Maksymalne odwodnienie osadu tj. W=87,56% uzy-
skano dla czasu wirowania t4=10 min przy liczbie obrotów n=3000 obr/min. 
Warto ci zag szcze  ods czu przy okre lonych czasach wirowania i przy pr d-
ko ciach wirowania w zakresie n=2000÷3000 obr/min s  do siebie zbli one. 
Najwi ksze warto ci zag szczenia uzyskano dla najmniejszej ilo ci obrotów. 
W warunkach laboratoryjnych przy dawce flokulantu równej C2, zachowana jest 
równie  tendencja spadku wilgotno ci osadu wraz ze wzrostem parametrów t i n 
(tabela 3, rys. 3a, rys. 3b). Maksymalne odwodnienie uzyskano dla t4=10 min 
oraz n=3000 obr/min, tj. W=86,19%. Wyra niejsze (ni  w przypadku serii 
z dawk  flokulantu C1) s  ró nice wilgotno ci osadu pomi dzy poszczególnymi 
seriami, tzn. przy tym samym czasie wirowania t lecz przy ró nej liczbie obro-
tów n, do 5%.  

W oparciu o otrzymane wyniki laboratoryjne, wyznaczono wzór empi-
ryczny na wilgotno  osadu w zale no ci od parametrów ruchowych: czasu 
wirowania t [min], liczby obrotów [s-1], dla dawki C [ml/dm3 osadu] 0,35% 
roztworu flokulantu Preastol.  

W [%] = 99,83 – 0,36 t – 0,141 n – 0,065 C                         (1) 

4. Zakres bada  i metodyka bada  w skali przemys owej 

Zakres bada  w skali przemys owej obejmowa  oznaczenie parametrów 
nadawy [5] oraz parametrów wilgotno ci osadu i zag szczenia ods czu po pro-
cesie odwadniania na wirówce przemys owej w zale no ci od parametrów ru-
chowych procesu. Na obiekcie przemys owym dozuje si  flokulant kationowy 
o nazwie handlowej Praestol 855BS o st eniu rzeczywistym roztworu 0,35%. 
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Dawka flokulantu kszta tuje si  na sta ym poziomie i jest uzale niona od innych 
parametrów hydraulicznych, które zosta y dobrane przez producenta wirówek 
Noxon (Szwecja) dla tej zawiesiny jako quazi optymalne. 

Parametrami zmiennymi niezale nymi procesu by y obroty wirówki de-
kantacyjnej Noxon DC20. Obroty wirnika s  sprz one z obrotami b bna, w ten 
sposób, e dla zadanych warunków pracy ró nica obrotów wirnika i b bna jest 
sta a i kszta tuje si  na poziomie 1,5 do 4. Warto ci liczby obrotów wirówki n 
obr/min, podane w tabelach 4÷8 oraz na rysunkach 4a, 4b, 6 s  warto ciami 
liczby obrotów b bna, natomiast liczba obrotów wirnika jest wi ksza maksy-
malnie o 0,2% od liczby obrotów b bna. Za o ono pr dko  wirowania na po-
ziomie zbli onym do warto ci n obr/min równej 1900, 2100, 2200, 2300, 2400. 
Parametrami zmiennymi zale nymi, czyli wynikowymi procesu by y wilgotno  
osadu W% oraz zag szczenie ods czu po procesie wirowania  g/dm3. Po po-
braniu próbek w czasie do 1h od chwili pobrania, oznaczano parametry fizyczne 
osadu tj.: pH, barw , struktur , zapach, wilgotno  i zag szczenie osadów. 
Próbki by y przechowywane w lodówce w temp. 4°C. Próbki pobrano z wylotu 
osadu na wirówce dekantacyjnej Noxon, b d cej w asno ci  Oczyszczalni 

cieków Jamno. Badania oznaczania parametrów osadu przeprowadzono z wy-
korzystaniem laboratorium, urz dze  i sprz tu Katedry Techniki Wodno-
Mu owej i Utylizacji Odpadów.  

Wirówka przemys owa Noxon jest typow  wirówk  dekantacyjn  
o dzia aniu przeciwpr dowym; budow  i zasad  dzia ania takich wirówek opi-
sano w pracy [9]. Centraln  cz ci  maszyny jest wiruj cy b ben, posiadaj cy 
wewn trz wiruj cy limak. B ben i limak wiruj  niezale nie od siebie – b ben 
do 2200 obr/min, limak o 1÷15 obr/min szybciej od b bna – w zale no ci od 
rodzaju osadu. Osad dostarczany jest poprzez rur  dolotow  do komory miesza-
nia, w której nast puje zmieszanie go z roztworem polielektrolitu. Osad na sku-
tek wirowania zostaje wyrzucony poprzez otwory w komorze mieszania w kie-
runku cianek wewn trznych b bna i rozpoczyna si  proces odwadniania. Od-
wodniony osad transportowany jest na zewn trz maszyny przy pomocy zwojów 
limaka. Na skutek ci nienia odciek wypychany jest przez otwory we flanszy 

b bna od strony dolotu osadu. Wzajemne przemieszczanie si  osadu i odcieku 
w wirówce jest przeciwpr dowe – osad przesuwany jest po wewn trznej po-
wierzchni b bna przez limak od miejsca w którym osad wyrzucany jest z ko-
mory mieszania do gardzieli wysypu osadu. Odciek przemieszcza si  w kierun-
ku przeciwnym, opuszczaj c b ben przez 6 otworów we flaszy b bna [11]. 
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5. Opis i analiza wyników otrzymanych w skali przemys owej 

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia bada  zestawiono w tabelach 
zbiorczych oraz na wykresach. 

Charakterystyka nadawy:  
• pH=7,09,  
• barwa: czarna, 
• struktura osadu: jednolita, trudno opadaj cy, zawiesinowy, 
• zapach: gnilny, 
• wilgotno : 97,33%,  
• zag szczenie: 28,565 g/dm3. 

 
Tabela 4. Zestawienie warto ci rednich wilgotno ci osadu W% oraz zag szczenia 

ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów wirówki oraz ci nienia 
od rodkowego w warunkach przemys owych  

Table 4. Average values of water content in sediment W% and solids concentration in 
eluate β g/dm3 depending on rotation speed n 1/min and centrifugal pressure  
in industrial centrifuge 

Lp. 
Liczba obrotów 
wirówki n/min

Ci nienie wewn trz  
przestrzeni wirowania 

bar 

Wilgotno   
osadu 
W% 

Zag szczenie  
ods czu 
β g/dm3 

1 1920 13÷14 84,66 1,778 
2 2108 17÷18 82,28 1,694 
3 2212 17÷18 81,88 1,874 
4 2315 18÷19 78,00 1,852 
5 2406 19÷20 77,79 1,764 
6 2421 19÷20 76,04 1,710 

 
W warunkach przemys owych bezpo rednio do wirówki dekantacyjnej 

dozowany jest 0,35% roztwór polimeru Praestol 855BS, w dawce przybli onej 
480÷520 dm3roztworu/17 m3 osadu, tworz c uk ad statyczny. Warto ci dozo-
wanych dawek flokulantu oraz ci nienie wewn trz przestrzeni roboczej mo na 
odczyta  w raporcie pracy urz dzenia (rys. 5). Maksymalna pr dko  wirowa-
nia nie przekracza w warunkach przemys owych 2500 obrotów/min. 

Zaobserwowano podobn  jak dla wirówki laboratoryjnej tendencj  
spadku wilgotno ci osadu wraz ze wzrostem liczby obrotów n, czemu odpowia-
da zmiana warto ci ci nienia. Przy maksymalnej liczbie obrotów wirówki  
n =2421 obr/min, tj przy ci nieniu 19÷20 bar uzyskano osad, w którym zawar-
to  wilgoci by a o 21% mniejsza ni  wilgotno  osadu nadawy (WN=97,3%). 
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Rys. 4a. Wilgotno  osadu W % w zale no ci od liczby obrotów wirówki n obr/min, 
dla wirówki dekantacyjnej przemys owej 

Fig. 4a. Water content in sediment W% vs. rotation speed n 1/min in industrial 
centrifuge  
 

 

Rys. 4b. Zag szczenie ods czu β g/dm3 w zale no ci od liczby obrotów wirówki  
n obr/min , dla wirówki dekantacyjnej przemys owej 

Fig. 4b. Solids concentration in eluate β g/dm3 vs. rotation speed n 1/min in industrial 
centrifuge  
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Zag szczenie ods czu wykazuje tendencj  spadkow  w przedziale obro-
tów wirówki 2100÷2400. Dwa pierwsze pomiary (n =1920, n =2108) s  zwi zane 
z wy czeniem i alarmem pracy pomp osadu na skutek niskiego ci nienia w ko-
morze b bna (co spowodowane by o niskimi obrotami). Uk ad statyczny urz -
dzenia nie pozwala równie  na dok adne zaprogramowanie liczby obrotów wi-
rówki na poziomie np. 2000 obr/min; mo na jedynie zmieniaj c inne parametry, 
zbli y  obroty wirówki do po danej warto ci. Dozowanie flokulantu uzale nio-
ne jest od ca ego uk adu i dla tych dwóch pomiarów równie  by o zani one. Po-
wy sze widoczne jest na wykresach pracy urz dzenia (rys. 5). St d najprawdopo-
dobniej wyst puj  takie rozbie no ci w pomiarach zawarto ci zawiesiny w odcie-
ku (rys. 4a, rys. 4b).  

 

 

Rys. 5. Raport pracy urz dzenia – wirówka dekantacyjna Noxon 
Fig. 5. Work register of Noxon centrifuge 
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6. Porównanie otrzymanych wyników skali laboratoryjnej  
i przemys owej 

W warunkach laboratoryjnych maksymalne odwodnienie uzyskano dla 
czasu wirowania t4=10 min oraz liczby obrotów wirówki n=3000 obr/min 
(W=87,56%). Przy adnym z za o onych w warunkach laboratoryjnych czasów 
wirowania (1 min, 2 min, 5 min,10 min) nie uzyskano warto ci wilgotno ci 
osadu zbli onej do warunków przemys owych na poziomie 76% (dla 
n=2412 obr/min). Warto ci zag szcze  ods czu przy okre lonych czasach wi-
rowania i przy ró nych pr dko ciach wirowania by y do siebie zbli one. Istnieje 
zatem problem przeniesienia skali rezultatów bada  laboratoryjnych na mo liwe 
do przewidzenia i zaprogramowania rezultaty jako ci odwadniania zawiesin 
w wirówce przemys owej. Oczywi cie ten problem przeniesienia skali jest nie-
zmiernie trudny, gdy  mo liwo ci bada  procesu odwadniania w sedymenta-
cyjnej wirówce laboratoryjnej o dzia aniu periodycznym s  inne ni  w wirówce 
sedymentacyjnej o dzia aniu ci g ym. 

W warunkach laboratoryjnych mo na ustali  czas wirowania porcji za-
wiesiny. Natomiast w warunkach przemys owych jest to bardzo trudne [8]. Aby 
ustali  czas przebywania np. umownego ziarna zawiesiny w warunkach prze-
mys owych, nale y do wirówki wprowadzi  na wlocie tzw. ziarno znaczone, 
a wi c takie, które po okre lonym czasie jego wirowania mo na atwo zauwa-
y  w osadzie, który wypada z wirówki. S owo „ atwo” jest tu poj ciem 

wzgl dnym, gdy  przecie  odwodniony osad jest szaro-czarny, b otnisty i ziar-
no znaczone oblepia. Ka dy wi c taki pomiar b dzie trudny w realizacji i za-
pewne obarczony b dem (m.in. dok adne oznaczenie wlotu ziarna znaczonego 
do wirówki). Niemniej jednak takie badania powinny by  podj te w aspekcie 
oszacowania czasu przebywania w wirówce, np. ziarna w glowego lub innego 
o wi kszych rozmiarach. Przeprowadzono prób  zmierzenia czasu przebywania 
ziarna osadu ciekowego w wirówce typu Noxon w normalnych warunkach jej 
pracy (wirówka jest wpracowana po rozruchu) dla ró nych liczb obrotów wi-
rówki. Pomiar z ziarnem znaczonym odrzucono, gdy  niezmiernie trudny do 
uchwycenia by  moment pojawienia si  tego ziarna na wylocie osadu z wirówki. 
Pomiar czasu przebywania osadu w wirówce w normalnym trybie pracy oparto 
na za o eniu, e czas przebywania umownego ziarna jest równy czasowi prze-
p ywu osadu przez wype niony osadem b ben wirówki. Za o ono, e jest on 
równy czasowi, jaki up ynie od otwarcia dolnej pokrywy wylotu osadu (co 
oznacza, e utworzy  si  ju  tzw. ko uch, czyli pier cie  osadu wewn trz b bna 
oraz b ben wirówki jest prawie ca kowicie wype niony osadem) do pojawienia 
si  w otworze wylotowym osadu o po danych parametrach i konsystencji. 
S owo „po dany” jest wzgl dne, oznacza ocen  wzrokow  jako ci struktury 
osadu. Je li by a ona zbli ona do zazwyczaj wyst puj cej, pomiar czasu zako -
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czono, je li osad by  zbyt wilgotny, ni  dla przeci tnych warunków pracy, po-
miar kontynuowano do momentu uzyskania po danej struktury osadu. Osza-
cowany czas przebywania osadu na podstawie takich pomiarów w wirówce 
sedymentacyjnej typu Noxon pracuj cej na Oczyszczalni cieków Jamno, ze-
stawiono w tabeli 5. 

Czas przebywania osadu w wirówce dekantacyjnej przemys owej mo -
na wyliczy , znaj c parametry urz dzenia ze wzoru: 

                                                      (2) 

gdzie: 
Q – wydajno  m3/h, 
V – obj to  robocza wirnika (b bna), 
t – czas przep ywu przez wirnik. 

 
Tabela 5. Czas przebywania ziarna komunalnego osadu ciekowego z Oczyszczalni 

cieków Jamno w wirówce dekantacyjnej typu Noxon. Pomiar z dn.  
17-18.10.2008 r. 

Table 5. Residence time of municipal sewage sludge from Jamno Wastewater 
Treatment Plant (JWTP), Noxon centrifuge. Measurement date 17-18.10.2008. 

Lp 
Liczba obrotów wirówki 

 n/min 
Pomiar empiryczny czasu przebywania  

osadu w wirówce, s 
1 1892 81 
2 1893 50 
3 1985 57 
4 1986 56 
5 2080 32 
6 2080 37 
7 2185 44 
8 2204 45 
9 2297 49 
10 2311 49 
11 2312 44 
12 2420 18 
13 2425 12 

 
Dla zadanych obrotów wirówki n, wydatek mie ci  si  w przedziale 

Q=16÷17m3/h. Zwi kszanie i zmniejszanie ró nicy obrotów zmienia czas prze-
bywania osadu wewn trz b bna wirówki. Czas ten jest decyduj cy dla dobrego 
odwodnienia osadu. Zwi kszenie liczby obrotów wirówki powoduje wi ksz  
si  od rodkow  dzia aj c  na osad i w rezultacie uzyskuje si  bardziej suchy 
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osad jako produkt ko cowy. Przy zbyt du ej sile od rodkowej k aczki osadu 
mog  ulec zniszczeniu, co mo e spowodowa  pogorszenie rezultatów. Przy 
wyborze ró nicy obrotów mo na przyj  w przybli eniu nast puj ce prognozy 
dla jako ci i wydajno ci osadu: 
1. Mniejsza ró nica obrotów – bardziej odwodniony osad; 
 Wi ksza ró nica obrotów – bardziej wilgotny osad; 
2. Wi ksza ró nica obrotów – wi ksza wydajno ; 
 Mniejsza ró nica obrotów – mniejsza wydajno ; 
3. Wi ksza ró nica obrotów – lepsza jako  odcieku.  

 
Im mniejsza jest rednica pier cienia wodnego utworzonego na b bnie 

wirówki Noxon, tym osad b dzie bardziej wilgotny. Zbyt ma a rednica pier-
cienia mo e spowodowa  ponowne czenie si  suchego osadu z wod  

w przewodzie odprowadzaj cym osad. Podsumowuj c powy sze nale y stwier-
dzi , e wi ksza rednica pier cienia wodnego daje pogorszenie jako ci odcieku 
i ni sz  wydajno , jednak e bardziej suchy osad [11].  

Z uwagi na ograniczone mo liwo ci techniczne prowadzenia pomiarów 
w skali laboratoryjnej, przyj to czas wirowania osadów ciekowych dla ró nych 
pr dko ci obrotowych równy 1 min. Jest to najni szy mo liwy do uzyskania 
czas procesu wirowania na wirówce laboratoryjnej MPW-350. Przeprowadzono 
badania w skali laboratoryjnej, wykorzystuj c t  sam  nadaw , która kierowana 
jest do procesu przemys owego oraz dodaj c t  sam  dawk  roztworu flokulan-
tu, otrzymano wyniki, zestawione w tabeli 6 i na rys. 6. 

 
Tabela 6. Wilgotno  komunalnego osadu ciekowego z Oczyszczalni cieków Jamno 

po procesie odwadniania na wirówce dekantacyjnej typu Noxon oraz na 
wirówce laboratoryjnej typu MPW-350. Czas wirowania dla wirówki 
przemys owej jak w tabeli 5, dla wirówki laboratoryjnej równy 1 min 

Table 6. Water content W% in municipal sewage sludge from JWTP, after dewatering 
in Noxon centrifuge and laboratory MPW-350 centrifuge. Whirling time for 
industrial centrifuge as in table 5, for laboratory centrifuge 1 min 

Lp 
Noxon  

n, obr/min  
Noxon  
W, % 

MPW-350 
n, obr/min  

MPW-350  
W, % 

1 1920 84,66 1900 93,30 
2 2000 - 2000 93,01 
3 2108 82,28 2100 92,80 
4 2212 81,88 2200 92,50 
5 2315 78,00 2300 92,30 
6 2406 77,79 2400 92,20 
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Charakterystyka nadawy:  
• pH=8,12 przy temp. 20°C,  
• barwa: czarna, 
• struktura osadu: jednolita, trudno opadaj cy, zawiesinowy, 
• zapach: gnilny, 
• wilgotno : 99,13%, 
• zag szczenie: 28,857 g/dm3. 

 

 

Rys. 6. Wilgotno  komunalnego osadu ciekowego z Oczyszczalni cieków Jamno po 
procesie odwadniania w wirówce dekantacyjnej typu Noxon oraz wirówce 
laboratoryjnej typu MPW-350. Czas wirowania dla wirówki przemys owej jak 
w tabeli 5, dla wirówki laboratoryjnej równy 1 min. Dawka flokulantu Preastol 
dla wirówek ok. 28 ml/dm3osadu 

Fig. 6. Water content W% in municipal sewage sludge from JWTP, after dewatering in 
Noxon centrifuge and laboratory MPW-350 centrifuge. Whirling time for 
industrial centrifuge as in table 5, for laboratory centrifuge 1 min. Praestol 
flocculent dose ca. 28 ml/dm3 

 
Potwierdzaj  one poprzednie badania, i  wilgotno  osadu uzyskana po 

procesie wirowania w warunkach laboratoryjnych jest znacznie wy sza, ni  
uzyskana w procesie wirowania w wirówce dekantacyjnej przemys owej.  
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7. Moment p du 

Odnosz c si  do powy szej sugestii badawczej oznaczania czasu prze-
bywania ziarna w wirówce jako metody obarczonej okre lonym b dem, mo na 
podej  do tego zagadnienia inaczej Otó  mo na przyj  (w uproszczeniu), e 
rezultat odwadniania zawiesiny w wirówce laboratoryjnej jak i w wirówce 
przemys owej zale y od warto ci momentu p du (czyli kr tu), który mo na 
porówna  dla odwadniania w wirówce laboratoryjnej periodycznej oraz w wi-
rówce przemys owej o pracy ci g ej. Warto  momentu p du Mp mo na obli-
czy  z równania:  

 
gdzie: 

m – masa drobiny, 
r – rednia pr dko  wirowania, pr dko  k towa, 

r r – redni promie  wirowania. 
 
Tak wi c r r dla wirówki laboratoryjnej jest sta y, natomiast dla wirówki 

dekantacyjnej przemys owej nale a oby doprecyzowa .  
Przyj to przypadek, w którym za o ono sta e warto ci n obrotów wi-

rówki oraz czasy t przebywania osadów w wirówce przemys owej i laboratoryj-
nej, czyli n=const., t=const. Wówczas: 
• masy osadu s  ró ne m lab  m przemys . 
• si y od rodkowe s  ró ne P od rod. lab  P od rod. przemys .  

 
Nasuwa si  zatem pytanie jaka jest zale no  pomi dzy wilgotno ci  

osadu, odwirowanego w wirówce laboratoryjnej i przemys owej, dlaczego 
Wlab Wprzemys ? Czy jest to b d w do wiadczeniu, czy te  jest to zwi zane 
z przeniesieniem skali z tytu u bezw adno ci uk adu? 

8. Moment p du wirówki laboratoryjnej 

Dla zadanych obrotów wirówki n mo na z panelu sterowania wirówki 
lub z nomogramu za czonego do instrukcji urz dzenia, odczyta  wzgl dne 
przyspieszenie od rodkowe, wyra one wzorem RCF=11,18 r (n/1000)2 [12], 
z którego mo na wyliczy  promie  wirowania r=14,57 cm. W do wiadczeniu 
stosowano nawa k  50 ml osadu o g sto ci 1,0027 g/cm3, masa u yta do do-
wiadczenia wynosi a zatem M= 50,135 g = 0,050135 kg porcji zawiesiny. 

Mo na obliczy  moment p du dla porcji osadu ciekowego, umieszczonego 
w wirówce laboratoryjnej wg wzoru: 
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gdzie: 
 – 2  n – pr dko  k towa, 

n – liczba obrotów s-1, 
r – promie  wirowania = 14,57 cm=0,1457 m, 
M – masa porcji zawiesiny kg. 
 
Dla przypadku pojedynczego ziarna, nale y do oblicze  przyj  mas  

ziarenka zawiesiny. Za o ono, e ziarno umowne ma kszta t kuli, zatem mas  
ziarna obliczono ze wzoru: 

 

gdzie: 
R – promie  ziarna m = 50 µm = 5·10-5 m, 
 – g sto  ziarna = 1,0027 g/cm3 = 1002,7·kg/m3. 

 
Przyj to, e rednica ziarna osadu wynosi maksymalnie D = 2R = 

100 µm, zatem m = 524,75·10-12 kg. Wyniki oblicze  podano w tabeli 7. 
 

Tabela.7. Moment p du dla wirówki MPW-350, dla porcji zawiesiny M=50,135·10-3 kg 
oraz dla ziarna umownego m=524,75·10-12 kg  

Table 7. Angular momentum of laboratory MPW-350 centrifuge for suspension solid 
batch M=50.135·10-3 kg and for contractual grain m=524.75·10-12 kg  

Lp. 
Liczba obrotów 

wirówki,  
n obr/min 

Wspó czynnik RCF 
wzgl dne przyspie-
szenie od rodkowe

Moment p du kg 
m2/s dla nadawy 

M=50,135·10-3 kg

Moment p du  
kg m2/s dla ziarna 

umownego 
m=524,75·10-12 kg 

1 1900 588 0,212 2,21·10-9 
2 2000 652 0,223 2,33·10-9 
3 2100 718 0,234 2,45·10-9 
4 2200 788 0,245 2,56·10-9 
5 2300 826 0,256 2,68·10-9 
6 2400 938 0,267 2,80·10-9 
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9. Moment p du wiruj cej masy medium a ci nienie robocze 
sedymentacji od rodkowej 

Przyjmuje si , tu upraszczaj co, e wirówka jest urz dzeniem o rów-
nych pr dko ciach b bna i zawiesiny. Pomija si  dzia anie si  ci ko ci, wypo-
ru, bowiem s  one ma e w stosunku do si y od rodkowej [7]. Podstawiaj c do 
równania: 

 

gdzie: 
M – masa porcji zawiesiny w wirówce przemys owej kg, M = V · , 
V – pojemno  b bna wirówki, 
 – g sto  osadu, 
 – 2  n – pr dko  k towa, 

n – liczba obrotów wirówki, 
R’ – promie  wirowania. 

 

Mo na obliczy  warto ci momentów p du dla zadanych obrotów wi-

rówki n. Niestety bardzo trudno jest mo liwie dok adnie okre li  w warunkach 

przemys owych promie  wirowania R’, który odpowiada promieniowi wirowa-

nia rodka masy medium znajduj cego si  w wirówce. 

Moment p du (kr t) mo na okre li  dla wirówki laboratoryjnej (tabe-

la 7), dla której promie  wirowania r jest zbli ony do faktycznego promienia 

wirowania rodka masy medium.  

Istnieje zatem trudno  praktycznego porównania kr tów dla procesu 

sedymentacji od rodkowej zawiesiny w urz dzeniu przemys owym (wirówka 

Noxon) i laboratoryjnym (wirówka MPW-350).  

Poniewa  o skuteczno ci odwadniania osadu decyduje w bardzo du ym 

stopniu ci nienie wewn trz przestrzeni roboczej wirówki (obok parametrów 

technologicznych zawiesiny), a takie ci nienie jest w sposób ci g y monitoro-

wane na stanowisku przemys owym oraz w granicach b du dopuszczalnego 

zdaniem autorów, mo na okre li  dla wirówki laboratoryjnej, w tabeli 8 przed-

stawiono warto ci ci nie  roboczych dla obydwu wirówek. 
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Tabela 8. Ci nienie robocze p, bar w zale no ci od liczby obrotów wirówki n obr/min 

Table 8. Working pressure p, bar vs. rotation speed 1/min of centrifuge 

Lp. 
Noxon 

n, obr/min 

Noxon 

przemys , bar 

MPW-350 

n, obr/min 

MPW-350 

plab, bar 

1 1920 13÷14 1920 2,35 

2 2000 15÷16 2000 2,55 

3 2108 17÷18 2108 2,83 

4 2212 17÷18 2212 3,12 

5 2315 18÷19 2315 3,41 

6 2406 19÷20 2406 3,69 

10. Analiza porównawcza 

Jak wida , z tabeli 8 warto ci ci nie  w przestrzeni roboczej wirówki 

dekantacyjnej przemys owej oraz laboratoryjnej s  ró ne. Iloraz ci nienia 

w przestrzeni roboczej wirówki laboratoryjnej do ci nienia w przestrzeni robo-

czej wirówki przemys owej wynosi plab/pprzemys . = 0,17÷0,19. Poniewa  masy s  

ró ne M lab << M przemys , ci nienia wewn trz przestrzeni roboczej wirówek s  

ró ne plab << pprzemys , momenty p du (czyli kr ty) s  ró ne Mp lab<<Mp przemys ., 

zatem równie  si y od rodkowe s  ró ne P od r lab << P od rod. przemys ; z tego wyni-

ka, e wilgotno  osadu po procesie odwirowania Wlab>Wprzemys . 
Zatem wyra n  ró nic  w wilgotno ci osadu po procesie wirowania 

w wirówce Noxon oraz MPW-350 nie mo na uzna  jako b du 

w do wiadczeniu; jest to problem zwi zany z przeskalowaniem, czyli tzw. bez-

w adno ci  uk adu.  

Mo na uznawa  iloraz momentów p du jako dodatkowy parametr 

wska nikowy [7], dotycz cy transformacji skali. Pod aj c za [7] i przytoczony-

mi tam badaniami Goesele [2, 3, 4], mo na zapisa  to w nast puj cej proporcji: 

 

 

gdzie: 

Mp lab – moment p du wirówki laboratoryjnej, 

Mp przemys . – moment p du wirówki przemys owej, 

mlab – masa nadawy wirówki laboratoryjnej, 

mprzemys . – masa nadawy wirówki przemys owej, 

rlab – promie  wirowania wirówki laboratoryjnej, 



Odwadnianie komunalnych osadów ciekowych na laboratoryjnej wirówce… 
 

Tom 11. Rok 2009 539
 

rprzemys . – promie  wirowania wirówki przemys owej, 

lab – pr dko  k towa wirówki laboratoryjnej, 

przemys  – pr dko  k towa wirówki przemys owej, 

nlab – liczba obrotów wirówki laboratoryjnej, 

nprzemys  – liczba obrotów wirówki przemys owej. 

 

Je eli nlab= nprzemys  oraz rlab = rprzemys ., to: 

 

na co wskaza  prof. M. Palica, jeden z recenzentów. 

Zatem o warto ci si  od rodkowych decyduj  w tych porównaniach ma-

sy nadawy w obydwu typach wirówek. 

Okre lona ró nica ci nie  daje odpowied , na pytanie, dlaczego efekt 

odwadniania w warunkach przemys owych jest lepszy ni  w warunkach labora-

toryjnych. 

11. Wnioski 

Przeprowadzone badania oraz ich analiza pozwalaj  na przedstawienie 

pewnych ogólnych wniosków. 

1. Efekt odwadniania tych samych osadów ciekowych w procesie sedymenta-

cji od rodkowej w wirówkach sedymentacyjnych przy za o eniu tych sa-

mych czasów odwadniania i liczbie obrotów wirówki, b dzie wyra nie lep-

szy w warunkach przemys owych, ni  w warunkach laboratoryjnych. 

2. Lepszy efekt odwadniania osadów w wirówkach przemys owych jest wyni-

kiem wi kszej warto ci si y od rodkowej – g ównej si y odwadniaj cej, 

dzia aj cej na osad, która determinuje warto  ci nienia sedymentacji od-

rodkowej. 

3. Realizacja ekspertyz badawczych dla przemys u dotycz ca mechanicznego 

odwadniania osadów w polu si  od rodkowych nie wystarcza do obiektywnej 

oceny skuteczno ci odwirowania osadów tylko na podstawie oceny prób 

w warunkach laboratoryjnych, gdy efektem takiej ekspertyzy ma by  wdro-

enie (np. zakup i zastosowanie wirówki przemys owej). 

4. Wykorzystanie bada  laboratoryjnych mechanicznego odwadniania osadów 

w polu si  od rodkowych mo e mie  znaczenie dla praktyki jedynie wówczas, 

gdy istniej  wytyczne dotycz ce tzw. przeniesienia skali bada , czy te  progno-

zowania w oparciu o takie badania, jak to przedstawiono w niniejszej publikacji.  

5. Je eli istniej  mo liwo ci przeprowadzenia bada  w skali przemys owej dla 

danych osadów pod k tem aplikacyjnym (zakupu wirówki i uruchomienia), 

to nale y je wykona  dla prawid owej oceny efektywno ci odwadniania. 
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6. Przeprowadzone w niniejszej publikacji badania wskazuj , e  ró nica za-

warto ci wilgoci osadu po procesie odwadniania w wirówce przemys owej, 

w porównaniu do procesu odwadniania w wirówce laboratoryjnej, jest wyni-

kiem tego, e ci nienie wewn trz wirówki przemys owej by o 5÷6 krotnie 

wy sze od ci nienia wewn trz wirówki laboratoryjnej; oczywi cie zale y to 

tak e od szeregu innych parametrów charakteryzuj cych proces. 

Wykaz symboliki: 

s.m. – sucha masa;  

 – dry matter D.M., 

n – liczba obrotów wirówki na minut ;  

 – rotation speed, 

t – temperatura osadu, przyj to t ≅ 20°C;  

 – sediments temperature, assumed t ≅ 20°C, 

C – dawka flokulantu, ml/dm3 osadu;  

 – flocculent dose, ml/dm3 of sediment, 

t – czas wirowania; 

 – whirling time, 

W – wilgotno  osadu, %;  

 – water content in sediments, %, 

 – zag szczenie ods czu;  

 – solids concentration in eluate, 

Mp – moment p du;  

 – angular momentum, 

m – masa;  

 – mass, 

 – pr dko  k towa;  

 – angular velocity, 

r r – redni promie  wirowania, m;  

 – average whirling radius, m, 

RCF – wzgl dne przyspieszenie od rodkowe;  

 – relative centrifugal acceleration, 

 – g sto  zawiesiny;  

 – suspension density, 

r lab – promie  wirowania wirówki laboratoryjnej;  

 – whirling radius of laboratory centrifuge, 

r przemys  – promie  wirowania wirówki przemys owej;  

 – whirling radius of industrial centrifuge, 

plab – ci nienie sedymentacji od rodkowej w wirówce laboratoryjnej;  

 –centrifugal sedimentation pressure of laboratory centrifuge, 

pprzemys . – ci nienie sedymentacji od rodkowej w wirówce przemys owej;  

 –centrifugal sedimentation pressure of industrial centrifuge. 
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Municipal Sewage Sludge Dewatering  
in Laboratory MPW-350 Centrifuge  

and Industrial Noxon DC20 Centrifuge  
– Scale Transfer Issue 

Abstract 

The paper presents results of municipal sewage sludge from Jamno Wastewater 

Treatment Plant (JWTP) dewatering, through whirling in laboratory centrifuge MPW-

350 and industrial Noxon DC20 centrifuge, made in Sweden with operating efficiency 

8-25 m3/h. The examinations has been conducted within parameters range: whirling 

time 1 to 10 min, rotation speed 1800÷2400 1/min, flocculent dose: 0, 28, 34 ml/dm3 

(only laboratory centrifuge). Discussed issue was difference of water content value of 

sediment W% after whirling in laboratory centrifuge MPW-350 and in industrial Noxon 

centrifuge. 
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The effect of whirling of the same sludge in laboratory centrifuge MPW-350 

and industrial Noxon centrifuge, assuming the same whirling time, rotation speed, was 

better for industrial centrifuge. 

Better effect of municipal sewage sludge dewatering in industrial centrifuge 

was a result of centrifugal force value, main dewatering force, which determines the 

centrifugal sedimentation pressure. 

The realization of investigative evaluations for the industry related with me-

chanical dewatering of sediments in the field of centrifugal forces is not enough for 

objective assessment of sediments whirling efficiency only on the basis of the opinion 

of tests in laboratory conditions, when the result of such evaluation is application (e.g. 

purchase and the use of industrial centrifuge). 

Utilisation of laboratory examinations on mechanical dewatering of sediments 

in the field of centrifugal forces can only be useful for the practice, when there are di-

rectives relating to so-called transfer of scale of investigations, or also prediction based 

on such investigations, which was introduced in the paper. 

If it is possible to conduct investigations in the industrial scale for given sedi-

ments in order to apply results (purchase and application), then they should be con-

ducted for the correct assessment of dewatering efficiency. 

Investigations described in the paper show that the difference of water content 

in sediments after dewatering process in the industrial centrifuge, in comparison to 

dewatering process in laboratory centrifuge, is the result of the pressure inside the in-

dustrial centrifuge 5-6 times higher than pressure inside the laboratory centrifuge; this 

obviously also depends on the sequence of other parameters characterizing the process, 

which answers with those assumptions, quotient of pressure. 
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1. Wst p 

Modele matematyczne propagacji zanieczyszcze  powietrza (modele 

dyspersji) s  podstawowym rodkiem prognozowania (oceny) jako ci powietrza 

i mog  odgrywa  znacz c  rol  w projektowaniu lokalizacji zak adów przemy-

s owych oraz by  podstaw  programów ochrony rodowiska, a przede wszyst-

kim s  doskona ym rodkiem interpretacji i rozumienia zjawisk oraz czynników 

steruj cych rozprzestrzenianiem si  zanieczyszcze  py owych i gazowych.  

Generalnie rzecz bior c modele propagacji zanieczyszcze  powietrza 

mo na podzieli  na modele deterministyczne, oparte na zastosowaniu, ogólnie 

rzecz bior c, równa  ci g o ci masy, ruchu i p du (uwzgl dnienie konwekcji 

i dyfuzji) oraz modele empiryczne (nazywane tak e modelami stochastyczny-

mi). W ród modeli deterministycznych mo na wyró ni  modele obj to ciowe 

(modele Eulera, zwane modelami pude kowymi), w których cz ony dyfuzyjne 

modeli deterministycznych s  pomijane [5, 9].  

Najpe niejszym opisem matematycznym dyspersji zanieczyszcze  powie-

trza s  modele oparte na prawach konwekcji i dyfuzji, uwzgl dniaj ce wiele cha-

rakterystyk atmosfery oraz struktury róde  i terenu, nad którym nast puje propa-

gacja. Modele obj to ciowe rozpatruj  propagacj  zanieczyszcze  jako mieszanie 

gazów w ograniczonej obj to ci powietrza okre lon  warstw  mieszania, pr dko-

ci  wiatru i innymi czynnikami. Modele statystyczne (stochastyczne) uwzgl d-

niaj  autokorelacj  st e  oraz wp yw tzw. czynników atmosferycznych na st e-

nie zanieczyszcze  w danym (wybranym) obszarze. Jak atwo zauwa y , te trzy 



Tadeusz Tumidajski, Dariusz Foszcz, Tomasz Niedoba, Jaros aw Siewior 
 

544 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

rodzaje modeli traktuj  zanieczyszczenia powietrza w ró nych uj ciach prze-

strzennych (punkt, obj to ) i czasowych (chwila, odcinek czasu). 

Modele grupy konwekcji i dyfuzji maj  najlepsz  podbudow  teore-

tyczn  oraz du  dok adno  przewidywania st e  w punktach, je eli rozpatru-

je si  wp yw pojedynczych róde  we wzgl dnie nieskomplikowanej przestrzeni 

(teren odkryty, niezabudowany itp.). Stosowanie tych modeli w warunkach 

wielkomiejskich przy wielu istotnych ród ach zanieczyszcze  jest trudno wery-

fikowalne i mo e s u y  do oszacowa  lub wskazywania kierunków albo obsza-

rów podwy szonych nanosów, czy koncentracji st e . 

Te ostatnie z wymienionych wy ej zada  potrafi  realizowa  tak e mo-

dele stochastyczne, które mog  by  pewn  odmian  modeli obj to ciowych [1, 

2, 6, 10, 17]. Modele stochastyczne nie wi  zanieczyszcze  powietrza bezpo-

rednio z ich emisj  ze róde  i uzale niaj  poziom zanieczyszcze  od warun-

ków meteorologicznych i charakterystyk terenu [7, 8, 13, 14, 16]. 

Modele stosowane w opisie propagacji zanieczyszcze  powodowanej 

transportem ludzi i materia ów s , w pewnym sensie, tak e stochastyczne, przy 

czym uwzgl dniaj  potencja  ród a, czyli obci enie ruchem wybranego od-

cinka dróg [3, 4, 11]. 

W Polsce do niedawna obszarami o bardzo wysokiej koncentracji zanie-

czyszcze  gazowych i py owych powietrza by y trzy obszary: Górno l ski Okr g 

Przemys owy (znany jako GOP), okolice Turoszowa i Bogatyni (tzw. Czarny 

Trójk t) oraz Kraków. Taka sytuacja by a wynikiem koncentracji przemys u 

w wymienionych obszarach oraz ich usytuowania topograficznego [10, 18].  

Prezentowany artyku  jest po wi cony dok adniejszej prezentacji mode-

li stochastycznych uzyskiwanych w oparciu o wyniki pomiarów uzyskiwanych 

w Górno l skim Okr gu Przemys owym (Polska) wraz z ich ocen  uwzgl dnia-

j c  zmian  poziomów zanieczyszcze  powietrza w badanym obszarze wielko-

miejskim.  

2. Ogólna analiza modeli stochastycznych propagacji gazowych 
zanieczyszcze  powietrza 

Prowadzone wieloletnie pomiary i badania w GOP-ie pozwoli y na 

okre lenie podstawowej formy modelu matematycznego pozwalaj cego na pro-

gnoz  redniodobowych st e  SO2 w obszarach (miastach) reprezentowanych 

przez rozwa an  stacj  pomiarow .  

W okresach grzewczych w miastach GOP-u obserwuje si  wiatry o nie-

du ych pr dko ciach (z regu y <5 m/s). wiadczy to o s abym przewietrzaniu 

obszaru, co prowadzi do koncentracji i zalegania SO2 w powietrzu miast. Za-

le no  redniodobowych st e  SO2 od pr dko ci wiatru mo na uzna  za pa-

raboliczn  lub hiperboliczn . Podobna w charakterze jest zale no  redniodo-
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bowego st enia SO2 z temperatur  redniodobow . Dobrym modelem matema-

tycznym opisuj cym redniodobowe st enie SO2 w miastach (stacjach pomia-

rowych) GOP-u by by model o postaci: 

( ) ( ) ( ) ( )2

0

2

0
1 vvdTTctbSatS −+−+−+= ,                    (1) 

gdzie S(t) oznacza st enie redniodobowe SO2 w dobie o numerze t, T – tem-
peratur  redniodobow  dla tej doby, v – pr dko  redni  wiatru w dobie 
o numerze t, T0 i v0 – llokalizacje parabol (wspó rz dnych wierzcho ka) dla  
T i v. 

Odmiany takich modeli by y stosowane dla Madrytu, Wiednia i Medio-
lanu [1, 2, 6]. 

St enie zanieczyszczenia S(t) w ci gu doby jest stosunkiem sumy ma-
sy zanieczyszczenia emitowanego w danym obszarze, masy zanieczyszczenia 
nanoszonego z emitorów s siednich oraz masy zanieczyszczenia wyst puj cego 
ju  wcze niej, do obj to ci powietrza atmosferycznego, w którym te masy za-
nieczyszcze  s  rozprowadzone. 

Przyjmuj c (dla wybranego kierunku nap ywu powietrza), e masa 
dwóch pierwszych sk adników zale y od temperatury (z wi kszych ilo ci spa-
lonego w gla zwi zanego z zapotrzebowaniem cieplnym wynikaj cym z ni-
skich temperatur) oraz od przemian chemicznych zwi zanych z wilgotno ci  

powietrza mo emy zapisa  ba TAWm = , gdzie A jest wielko ci  sta  a wy-
k adniki a i b charakteryzuj  odpowiednio wp yw wilgotno ci na zmian  ilo ci 
SO2 w zale no ci od temperatury. 

Obj to  warstwy powietrza, w której wyst puje mieszanie mo na wy-

razi  równaniem dc vBHV =  – w którym: B – sta a charakteryzuj ca szeroko  
warstwy mieszania (sta a dla danego kierunku); H – wysoko  warstwy miesza-
nia; v – pr dko  wiatru; c, d – wyk adniki odpowiadaj ce poprawkom zwi za-
nym z wysoko ciami lub pr dko ciami. Wielko ci H, T i W traktujemy jako 
funkcje zmiennej t.  

Je eli uwzgl dnimy aspekt autokorelacji st e  zanieczyszczenia (iner-
cja – utrzymywanie si  zanieczyszczenia, towarzysz ca szczególnie w przypad-
ku ma ych pr dko ci wiatru lub jego braku) mo emy wprowadzi  do modelu 
poprawk  kS(t-1)+p, która b dzie korygowa  aktualne st enie S(t). Mamy wi c 

( ) ( ) ptkS
vBH

TAW
tS

dc

ba

+−+= 1ˆ .                                 (2) 

Podobny model, nie uwzgl dniaj cy jednak wilgotno ci wzgl dnej i au-

tokorelacji st e  SO2 przedstawi  Bringfelt [2]. 
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Poniewa  nie jest mo liwe przeniesienie modelu (1) z jednego okresu 

na drugi (na sezony grzewcze) konieczne jest aktualizowanie warto ci wspó -

czynników w oparciu o wyniki rejestrowane na bie co. Je eli przyjmie si , e 

model prognoz zanieczyszcze  powietrza ma posta  

( ) ( )
=

==
k

j

jj
xcCXftS

1

,)( ϕ ,                                     (3) 

gdzie X jest wektorem zmiennych niezale nych, C– wektorem wspó czynników, 

j=1,...,k; ϕj(x) – wyspecyfikowanym uk adem funkcji wielu zmiennych nieza-

le nych liniowo to na i-tym etapie metody adaptacyjnej , wykorzystuj c nowy 

zestaw danych (Xi+1, S(i+1)), zast pujemy metod  „antygradientow ” wspó -

czynniki Ci przez wspó czynniki 1ii1i CCC ++ ∆+= . Procedura taka umo liwia 

realistyczne prognozowanie st e  zanieczyszcze  powietrza [12].  

3. Statystyczna ocena transportu zanieczyszcze  powietrza 

Podstawowym sk adnikiem systemu wspomagania decyzji w zakresie ste-

rowania emisj  s  modele transportu zanieczyszcze  atmosferycznych. Rodzaj 

zastosowanego modelu zale y od przeznaczenia systemu, rozmiarów obszaru, 

rodzaju zmiennych opisuj cych stan rodowiska (warto ci chwilowe st e  

zanieczyszcze , poziomów krytycznych itp.) oraz skali czasowej analizy. 

Z punktu widzenia modeli stochastycznych propagacji zanieczyszcze  charakte-

rystyk  transportu zanieczyszcze  w otoczeniu stacji pomiarowych mo na za-

stosowa : 

• wykresy ko owe percentyli st e  sektorowych; 

• trajektorie wsteczne pozwalaj ce na lokalizacj  róde  emisji zanieczysz-

cze ; 

• modele matematyczne uwzgl dniaj ce kierunki nap ywu powietrza na stacj  

pomiarow . 

 

Podstaw  analizy s  dane odno nie zanieczyszcze  w odpowiednich 

odcinkach czasowych oraz charakterystyk redniego wektora wiatru (kierunku 

i si y nap ywu powietrza). 

Klas  st e  S dla kierunku α (po wprowadzeniu przedzia ów o rodku 

α° i przyj ciu odchyle  ∆α°) tworz  st enia np. 30-minutowe, dla których 

redni kierunek nap ywu powietrza ró ni  si  od kierunku α o mniej ni  ∆α. 

Zbiór st e  Sα jest realizacj  zmiennej losowej Sα. Do bada  nap ywów st e  

stosuje si  percentyle zmiennej losowej Sα oznaczane przez S(α, p), które poda-
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j  warto ci st e  zanieczyszczenia na kierunku α, od których jest mniejsze p 

procent obserwowanych warto ci Sα.  

Wielko ci  dobrze charakteryzuj c  przep yw zanieczyszcze  jest red-

nia g sto  p du cz steczek zanieczyszczenia, definiowana jako iloczyn st e-

nia zanieczyszczenia i wektora pr dko ci cz steczek zanieczyszczenia (czyli 

wektora nap ywu zanieczyszczenia). D ugo  wektora nap ywu zanieczyszcze-

nia jest równa nat eniu przep ywu masy zanieczyszczenia przez jednostk  

powierzchni prostopad  do wektora wiatru. 

O zmianach kierunku przep ywu mas powietrza wp ywaj cych na me-

androwanie smugi zanieczyszcze  wiadcz  wahania wektora wiatru w czasie 

u redniania d u szym ni  jedna minuta. Przyjmuje si  zwykle 3-minutowy czas 

u redniania.  

Je eli znane s  odchylenia 3-minutowego wektora wiatru od redniego 

wektora wiatru w okresie 30-minutowym (jest to niezgodne z konwencj  unijn , 

która przewiduje u rednianie w okresie jednej godziny), mo na oszacowa  k t, 

w którym zmienia  si  kierunek smugi zanieczyszcze  kierowanych na stacj . 

Mo na wi c dzi ki temu wskaza  potencjalne miejsca, gdzie zanieczyszczenie 

zosta o wprowadzone do atmosfery.  

Wybrane wykresy percentyli oraz ró y wiatrów przedstawiono na rys. 

1a i 1b. 

Percentyle dla podstawianych stacji przedstawiaj  si  inaczej. Mo na 

zauwa y  zale no  od nanosów zanieczyszcze  z otaczaj cych je zak adów, 

których po o enie przedstawia rys. 2. 

Inn  mo liwo ci  charakteryzowania nap ywów zanieczyszcze  mog  

by  modele regresyjne, które wykorzystuj  tzw. zmienne pozorne zwi zane 

z kierunkami nap ywu powietrza na stacj  pomiarow  [8]. 

Dobrym modelem matematycznym opisuj cym redniodobowe st enie 

SO2 w miastach (stacjach pomiarowych) jest model o postaci 

 ( ) ( ) ( ) ( )
21

2

0

2

0
1 fQeQvvdTTctbSatS ++−+−+−+= ,             (4) 

gdzie Q1 – zmienna pozorna równa 1 dla kierunku wiatru z wybranego kierunku 

o du ym nanosie zanieczyszczenia i 0 w przeciwnym przypadku; Q2 – zmienna 

pozorna równa 1 dla kierunku wiatru z wybranego kierunku o znikomym nano-

sie zanieczyszczenia i 0 w przeciwnym przypadku; pozosta e oznaczenia jak we 

wzorze (1) [7, 8, 15, 16]. 

 



Tadeusz Tumidajski, Dariusz Foszcz, Tomasz Niedoba, Jaros aw Siewior 
 

548 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

 

 

Rys. 1. Rozk ad percentyli (10, 90) i warto ci redniej oraz ró a wiatrów - sezon 

2006/2007; a) stacja Zabrze, b) stacja D browa Górnicza 

Fig. 1. Distribution of percentiles (10,90) and mean value and wind rose – season 

2006/2007; a) station Zabrze; b) station D browa Górnicza 

 

Model regresji ze zmiennymi pozornymi dla stacji Zabrze sezon 2006/2007 

S(t)= −1,13625 + 0,76845⋅S(t-1) + 0,00474⋅(T-T0)
2+0,08060⋅(v-v0)

2 + 

 3,45137⋅Q1 − 3,15640⋅Q2                                                               (5) 

            (0,871416) (0,009705)     (0,000920)       (0,684186) 

           (0,819307)  (0,718881) 

R2= 74,90%, Sr = 9,063, Q1 – warto  1 dla kierunków wiatru z zakresu 0°-225°, 

Q2 – warto  1 dla kierunków wiatru z zakresu 250°-337,5°, v0=6, T0=20. 



Modele stochastyczne zanieczyszcze  powietrza w aglomeracjach… 
 

Tom 11. Rok 2009 549
 

 

Rys. 2. Stacje pomiarowe i zak ady przemys u ci kiego w rejonie GOP-u 

z zaznaczeniem wybranych stacji 

Fig. 2. Monitoring stations and heavy industrial plants in GOP area with pointed chosen 

stations 

4. Metodyka prognozowania st e  wybranych zanieczyszcze  
powietrza 

Prognozowanie st e  SO2 i py u zawieszonego <20 µm dla okresów 

grzewczych (zimowych) mo na przeprowadzi  stosuj c modele adaptacyjne ich 

propagacji w powietrzu (przy u rednieniu st e  w odcinkach 24-godzinnych). 

Procedura adaptacji wspó czynników modelu (1) wymaga podania ich pocz t-

kowych warto ci (z poprzedniego okresu lub dowolnych innych) oraz bie cej 

serii obserwacji 24-godzinnych st e  SO2 (py u), redniej pr dko ci wiatru 

i redniej temperatury powietrza. Zgodnie z opracowanym programem kompu-

terowym wyznacza si  kolejne warto ci wspó czynników (metod  „antygra-

dientow ”) [7, 8, 14] poprawiaj c dok adno  prognozy (rys. 3). 
Aby rozpocz  procedur  adaptacji modelu wyznaczono najpierw modele 

regresyjne dla st e  SO2 notowanych w stacji D browa Górnicza w miesi cu 
pa dzierniku a tak e dla ca ego sezonu 2006/2007 (dla celów porównania wspó -
czynników równania regresji). Przebiegi notowanych i obliczanych warto ci dla 
modelu adaptacyjnego oraz modelu regresyjnego, opartych na wspó czynnikach 
modelu okre lonego na bazie danych z pa dziernika przedstawiono na rysunku 3. 
Okre lone odchylenia resztowe sr dla tych modeli (11,66 dla modelu regresyjnego 
oraz 7,53 dla modelu adaptacyjnego) wskazuj , e modele adaptacyjne lepiej 
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prognozuj  warto ci st e  zanieczyszcze  (dzi ki zdolno ci adaptacji do zmien-
nych warunków pogodowych). Otrzymane wyniki trudno jest porównywa  
z innymi, analogicznymi modelami, które by y opracowywane w przesz o ci ze 
wzgl du na fakt, e modele stochastyczne cechuj  si  swoist  oryginalno ci . 

 

 

Rys. 3. Przebiegi zgodno ci modeli st e  SO2 dla D browy Górniczej w wybranym 
okresie sezonu 2006/2007 

Fig. 3. Courses of adequacy of SO2 concentrations models for D browa Górnicza in 
chosen period of season 2006/2007. 

 

Zabrze 2006/2007 

S(t)= -2,908 + 0,516⋅S(t-1) + 0,011⋅(T-T0)
2 + 0,559⋅(v-v0)

2     (6) 
             (3,6963)  (0,0609)       (0,00511)         (0,1347) 

R2= 33,25%, Sr = 9,944, v0 = 6, T0 = 20 

D browa Górnicza 2006/2007 

S(t)= -0,006 + 0,365⋅S(t-1) + 0,015⋅(T-T0)
2 + 0,356⋅(v-v0)

2          (7) 
               (2,764)    (0,063)          (0,004)            (0,090) 

R2= 32,22%, Sr = 7,69, v0 = 6, T0 = 20 

D browa Górnicza 2006/2007 – model wyznaczony dla danych 
z pa dziernika 2006 roku 

S(t)= -0,166 + 0,453⋅S(t-1) + 0,013⋅(T-T0)
2 + 0,253⋅(v-v0)

2             (8) 
                        (10,848)     (0,185)         (0,012)           (0,397) 
R2= 15,60%, Sr = 6,25, v0 = 6, T0 = 20 
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Tabela. 1. Statystyki opisowe zmiennych: ditlenek siarki (SO2), pr dko  wiatru oraz temperatura, dla stacji w Zabrzu 

i D browie Górniczej w sezonach 2005/2006 i 2006/2007 

Table 1. Statistical data for variables: sulphur dioxide (SO2), wind velocity and temperature, for stations in Zabrze and D browa 

Górnicza, seasons 2005/2006 and 2006/2007 

sezon  n rednia Minimum Maksimum 
Odchylenie  

Standardowe 

Zabrze 

2006/2007 

Ditlenek siarki (SO2) [µg/m3] 182 23,20861 3,95455 57,26087 12,16163 

Pr dko  wiatru [m/s] 182 1,60646 0,40417 4,24583 0,69321 

Temperatura [°C] 182 3,58616 -7,87917 16,01667 4,59523 

D browa Górnicza 

2006/2007 

Ditlenek siarki (SO2) [µg/m3] 178 21,79113 4,45455 52,90000 9,673012 

Pr dko  wiatru [m/s] 151 1,18806 0,37917 3,46250 0,561915 

Temperatura [°C] 179 2,86028 -8,30870 15,06250 4,472751 

D browa Górnicza – pa dziernik 2006 

2006/2007 

Ditlenek siarki (SO2) [µg/m3] 31 15,04947 4,45455 32,13333 6,773375 

Pr dko  wiatru [m/s] 31 0,79638 0,37917 1,86667 0,308380 

Temperatura [°C] 31 8,58883 -2,05833 15,06250 3,866390 
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Model adaptacyjny jest mniej stabilny w okresach nag ych zmian pogo-

dy lub kierunków nanosu zanieczyszcze . Je eli pogoda jest stabilna, zgodno  

z wynikami rzeczywistymi jest wysoka. Warto nadmieni , e modele adapta-

cyjne s  w pewnym stopniu zbli one pod wzgl dem metodyki konstruowania 

modeli do sieci neuronowych, które uwa a si  za dobre narz dzie prognozy 

u rednianych zanieczyszcze  powietrza na danym obszarze.  

Ponadto, analizuj c wyprowadzone modele mo na zauwa y , e zale -

no  aktualnego st enia okre lonego rodzaju zanieczyszczenia od st enia 

z poprzedniego okresu maleje wraz z d ugo ci  odcinka czasu u redniania po-

miaru (doba, godzina, 30 minut). Oznacza to, e stan zanieczyszczenia sprzed 

np. godziny wp ywa na aktualny stan w znacznie wi kszym stopniu ni  u red-

niony wynik np. z poprzedniego dnia.  

Literatura 

1. Bolzern P., Fronza G., Runze E., Uberhuber C.: Statistical analysis of winter 

sulphur dioxide concentration data in Vienna, Atmosph. Envir., vol. 16 no 8,  

1899-1906, 1982. 

2. Bringfelt B.: Important factors for the sulphur dioxide concentration in central 

Stockholm. Atmosph. Envir. vol. 5, 949-972, 1971. 

3. Carach V., Ma ala J.: Modelovanie zne istenia ovzdušia z cestnej dopravy, Och-

rana ovzdušia 2008, Vysoke Tatry – Strbske Pleso, 173-180, Bratislava, 2008. 

4. Carach V., Ma ala J.: Road traffic NOx emissions from passenger cars, Transport 

and Logistics, vol. 12, 37-54, Košice, 2007. 

5. Juda J., Chró ciel S.: Ochrona powietrza atmosferycznego, WNT, Warszawa, 

1974. 

6. Finzi G., Tebaldi G.: A mathematical model for air pollution forecast and alarm in 

an urban area. Atmosph. Envir., vol. 16, no 9, 2055-2090, 1982. 

7. Foszcz D., Niedoba T., Siewior J., Tumidajski T.: Stochastic models of air pollu-

tants spreading as the method of emission amount management allowing elimina-

tion of high pollution concentrations in ecosystems, Environmental Management 

Accounting and Cleaner Production Conference, CD, Graz, Austria, 2006. 

8. Foszcz D., Niedoba T., Siewior J.: The methods of forecasting of SO2 and sus-

pended dust concentrations for warning purposes in the example of selected pol-

luted regions in Poland, in Ecosystems and Sustainable Development V, red. E. 

Tiezzi, C.A. Brebbia, S.E. Jorgensen and D. Almorza Gomar, 477-491, WIT Press, 

Southampton, Boston, Great Britain, 2005. 

9. Markiewicz M.T.: Podstawy modelowania rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  

w powietrzu atmosferycznym, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 

Warszawa, 2004. 

10. Morawska-Horawska M.: Stochastyczne modele prognozy redniego dobowego 

st enia SO2 dla Krakowa, Wiadomo ci IMGW, t. IX, z. 3, 1988. 



Modele stochastyczne zanieczyszcze  powietrza w aglomeracjach… 
 

Tom 11. Rok 2009 553
 

11. Pomorska K., Duda A.: Porównanie poziomu st e  tlenków azotu w powietrzu na 

wybranych skrzy owaniach ulic miasta Lublina w latach 2004 i 2005, Zeszyty Na-

ukowe Wydzia u Budownictwa i In ynierii rodowiska, Politechnika Koszali ska, 

209-219, Koszalin-Dar ówko, 2007. 

12. Rastrigin L. A.: Contemporary principles to control complex objects, Mir Publish-

ers, Moscow, 1983. 

13. Skrzypski J.: Analiza i modelowanie pó  imisji zanieczyszcze  powietrza w du ych 

miastach, Polska Akademia Nauk, ód , 2001. 

14. Tumidajski T., Foszcz D., Gawenda T.: The principles of the building of average 

daily gas pollutants stochastic models for municipal agglomeration, VI Conference 

on Environment and Mineral Processing, Czech Republic, Ostrava, 2002. 

15. Tumidajski T., Foszcz D., Niedoba T., Siewior J.: Ocena nap ywu zanieczyszcze  

powietrza ró nymi metodami statystycznymi, Zeszyty Naukowe Wydzia u Budow-

nictwa i In ynierii rodowiska, no 23, Koszalin – Dar ówko, Wydawnictwo Uczel-

niane PK, 2007. 

16. Tumidajski T., Foszcz D., Siewior J.: Wp yw lokalizacji stacji pomiarowych na 

efekty modelowania stochastycznego st e  SO2 w Górno l skim Okr gu Przemy-

s owym, Zeszyty Naukowe Wydzia u Budownictwa i In ynierii rodowiska, no 22, 

Koszalin – Ustronie Morskie, Wydawnictwo Uczelniane PK, 2005. 

17. Walczewski J.: Charakterystyka warstwy granicznej atmosfery nad miastem (na 

przyk adzie Krakowa), Materia y badawcze IMGW, Seria Meteorologia, no 22, 1994. 

18. Zwo dziak J.: Prognozy i analizy st e  zanieczyszcze  w powietrzu w regionie Czar-

nego Trójk ta, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw, 1998. 

 

Stochastic Models of Air Pollution  
in Industrial Agglomerations  

Abstract 

The Upper Silesian Industrial Region (GOP) is one of the most polluted re-

gions in Poland. Because of the location of several important heavy industrial plants it is 

necessary to permanently monitor the various sort of dust and gas pollutants concentra-

tions in this area. The paper presents the possibilities of stochastic air pollution model-

ing on the basis of data collected by monitoring stations. Several types of models were 

shown, including models applied in regions of big cities, like Stockholm, Vienna and 

Madrid, with special impact to so-called adaptive models. It was statistically proved that 

the formulae of the SO2 propagation model for the GOP region is 

( ) ( ) ( ) ( ) 21
2

0
2

0 fQeQvvdTTc1tbSatS ++−+−+−+= . This equation was applied 

practically on the basis of the empirical data collected by selected monitoring stations. 

For the chosen monitoring station the directions of pollution flows and winds were 

shown graphically (fig. 1). Nest step was derivation of the SO2 propagation model by 
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traditional regressive techniques (models from equations 6, 7 and 8), taking into consid-

eration directions of air flows, and adaptive models (fig. 3) basing on the previous mod-

el formulae. The obtained models were statistically evaluated. It occurred that the mod-

els considering air flows directions show changes of pollution propagation characteris-

tics The advantage of adaptive models, which take into consideration data from pre-

vious periods of time, was proved, as they forecast concentration of pollution far better 

than the traditional regressive models. 
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1. Wst p 

Oszcz dno  energii cieplnej jest istotnym elementem strategii wspó -
czesnego budownictwa. Poszukiwanie coraz sprawniejszych i bardziej wydaj-
nych uk adów cieplnych do zastosowania w budynkach o ró nym przeznacze-
niu, stymuluje ci g y rozwój bran y ciep owniczej. Jednym z najbardziej sku-
tecznych kierunków opracowa  naukowo-technicznych jest doskonalenie spo-
sobów akumulacji i rozdzia u ciep a [1, 5, 6]. 

Zagadnienie to szczególnie komplikuje si  w przypadku kojarzenia 
zró nicowanych, pod wzgl dem temperatury i mocy, obiegów dostarczaj cych 
energi  i obiegów odbiorczych w ramach jednego, zespolonego uk adu cieplne-
go [4]. Niezgodno ci i ró nice w pracy tych obiegów kreuj  zjawiska, które 
mo na sklasyfikowa  w nast puj cy sposób: 

• brak równowagi hydraulicznej i ostre sprzeczno ci wspó pracuj cych ze 
sob  obiegów; 

• ujawnione podczas eksploatacji przewymiarowanie lub niedowymiarowanie 
ród a ciep a; 

• zwi kszon  cz stotliwo  tzw. „taktowania” (w czenia-wy czenia, zmiany 
stopni mocy), kot a lub w z a cieplnego, a tak e poszczególnych si owników 
urz dze  automatyki, skutkiem czego staje si  obni ona sprawno  uk adu, 
a w przypadku kot a równie  zwi kszenie emisji substancji szkodliwych; 

• ograniczon  zdolno  wykorzystania i regulacji nadmiaru ciep a (np. kocio  
na paliwo sta e; kominek); 
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• brak mo liwo ci kojarzenia energii z ró nych róde , o ró nym potencjale 
energetycznym i przeznaczeniu jej do realizacji procesów grzewczych lub 
technologicznych za o onych w obiekcie; 

• niewykorzystanie energii strumienia powrotnego instalacji odbiorczej przy 
niedostatecznym rozbiorze ciep a; 

• zwi kszony czas rozruchu ród a ciep a i instalacji; 

• wyd u on  reakcj  ród a ciep a na zmieniaj ce si  parametry czynnika, 
zapotrzebowanie na moc w instalacji i warunki termiczne otoczenia; 

• zmniejszenie efektywno ci energetycznej i ekonomicznej systemu. 
 
Skutecznym rozwi zaniem w takich sytuacjach jest dynamiczne oddzie-

lenie obiegów zasilaj cych i instalacyjnych za pomoc  rozdzielacza hydraulicz-
nego oraz termodynamicznie uzasadnione zwi kszenie pojemno ci z adu 
grzewczego w postaci akumulatora ciep a, o dok adnie okre lonej obj to ci, 
dzia aj cego wed ug zasady uwarstwienia [2, 7]. Ca y ten kierunek ma jeszcze 
sporo niewykorzystanych mo liwo ci. 

2. Zasada dzia ania udoskonalonego akumulatora ciep a 

2.1. Funkcja uk adu akumulacyjnego 

Specyfik  uk adów akumuluj cych ciep o, jest zdolno  magazynowa-
nia energii w czasie minimalnego poboru ciep a, a oddawanie jej w okresach 
szczytu. Szczytowe zapotrzebowanie na energi  pokrywane jest sum  maksy-
malnej mocy ród a ciep a i strumienia pobieranej energii, wst pnie zgroma-
dzonej w akumulatorze. W uk adzie energetycznym, jaki stanowi lub stanowi  
ród a ciep a z akumulatorem, zasadniczym zagadnieniem staje si  uzasadnione 

zmniejszenie mocy ród a ciep a w procesie projektowania, zmierzaj cego do 
znalezienia pewnego kompromisu pomi dzy maksymalnym ograniczeniem jego 
mocy a mo liwo ci  akumulacyjn  zbiornika. 

Charakter pracy ród a lub róde  ciep a w takim uk adzie energetycz-
nym, jest wyznaczany stopniem na adowania akumulatora, niezale nie od po-
trzeb energetycznych uk adu lub uk adów odbiorczych, które na bie co s  po-
krywane z zapasów energii zmagazynowanej w zasobniku. 

Odpowiednio dobrany akumulator ciep a, mo e przyj  ka dy nadmiar 
ciep a jaki pojawi si  w uk adzie energetycznym, pe ni c tym samym rol  re-
zerwuaru bezpiecze stwa, co jest bardzo wa n  funkcj  podczas kojarzenia 
róde  ciep a nie gwarantuj cych sta ej mocy, np. kominka czy kolektorów s o-

necznych. W tej sytuacji powstaje problem po czenia strumienia lub strumieni 
ciep a o nieznanych z góry parametrach z uk adem akumulacyjnym, a nast pnie 
z uk adami odbiorczymi. Uniwersalnym narz dziem do rozwi zania tego pro-
blemu jest, zdaniem autorów, zasada warstwowo ci buforów ciep a.  
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2.2. Zagadnienie warstwowo ci 

Atutem stosowania udoskonalonych warstwowych uk adów akumula-

cyjnych jest mo liwo  wykorzystania takich róde  ciep a, które, z racji braku 

stabilno ci termicznej, np.: w instalacjach solarnych, w uk adach dostarczaj -

cych ciep o potechnologiczne czy w strumieniu powrotnym obiegu wtórnego 

instalacji odbiorczej, nie mog  by  zakwalifikowane do róde  ciep a pewnych, 

gwarantuj cych okre lon  moc.  

Rozwi zaniem mo e by  tylko niezawodne, pionowe uwarstwienie 

czynnika grzewczego w obj to ci zasobnika. Zasada uwarstwienia powinna by  

przestrzegana niezale nie od tego, czy zasilanie medium grzewczym wyst puje 

ze ród a podstawowego, czy te  ze róde  wtórnych o ró nym potencjale ener-

getycznym tak, aby dop ywa o ono na odpowiedni poziom energetyczny aku-

mulatora ciep a [5, 7, 8]. 

2.3. Zasady dzia ania segmentu uwarstwiaj cego 

Zgodnie z ogóln  zasad  dzia ania zbiornika warstwowego [2, 6], w ob-

j to ci zbiornika nie wyst puje zauwa alne mieszanie si  warstw czynnika 

grzewczego o ró nej temperaturze i mo liwe s  nast puj ce stany pracy (rys. 1): 

• gdy zapotrzebowanie na wod  ogrzan  po stronie wtórnej (II), równe jest 

mocy cieplnej po stronie pierwotnej (I), zbiornik dzia a „na przelot”, czyli  

1-9-2 na zasilaniu oraz 4-3 na powrocie; 

• przy mniejszym zapotrzebowaniu energii strumie  zasilaj cy (1-9) rozga -

zia si  na (9-2) i (9-18) i jednocze nie nast puje adowanie cieplne zbiornika 

z przesuni ciem granicy wody ogrzanej (24) ku do owi. Przy czym, strumie  

powrotny (4-3) uzupe niany jest przez sch odzon  wod  wypychan  z dolnej 

cz ci zbiornika (18-3); 

• przy wi kszym zapotrzebowaniu ciep a, nast puje roz adowywanie akumu-

latora (pobór zgromadzonego w nim ciep a) tak, e strumie  zasilania (9-2) 

wspomagany jest przez strumie  (18-2), a granica czynnika ogrzanego (24) 

przesuwa si  ku górze zbiornika. Jak mo na zauwa y , strumie  powrotny 

z instalacji (4-18) odpowiednio rozga zia si  na strumie  powracaj cy do 

ród a (18-3) i strumie  zapewniaj cy roz adowywania zbiornika (18-2). 

 

Istotnym szczegó em udoskonalonej konstrukcji warstwowego bufora 

jest króciec przy czeniowy (5), który pozwala na agodne w czenie si  stru-

mieni ciep a wtórnego (np. strumienia powrotu z instalacji o zawy onej tempe-

raturze czynnika przy braku rozbioru ciep a, wspomagaj cej pompy ciep a, cie-

p  potechnologicznego itp.) na odpowiednim poziomie geometrycznym zbior-

nika, b d cym analogicznie okre lonym poziomem temperaturowym, energe-

tycznym.  
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W tym celu, zbiornik wyposa ony jest w segment adowania warstwowego 

(15), który po czony jest z obj to ci  zbiornika (23), przez odpowiednio rozmiesz-

czone w pionie, poziome szczelinowe otwory (22), zamkni te uchylno-obrotowymi 

za lepkami (17). Medium ze ród a wtórnego (5), przep ywa pionowo (w gór  albo 

w dó , zale nie od jego temperatury) przez komor  segmentu adowania (15) a  

osi gnie poziom o tej samej g sto ci, b d cej funkcj  jego temperatury.  

W tym momencie, ci nienie dynamiczne cieczy, wewn trz komory a-

dowania, pokonuje spr ysto  i ci ar za lepki (17), pe ni cej funkcj  zaworu 

zwrotnego, która odchyla si  na zewn trz segmentu, a woda wp ywa do zbior-

nika na poziomie o zbli onej temperaturze. 

  

Rys. 1. Schemat dzia ania akumulatora warstwowego  

Fig. 1. Operating principle of the layered buffer tank 
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Osobne przy cze (20), zespolone z segmentem adowania warstwowe-

go, umo liwia przedstawionym sposobem niezale ne adowanie zasobnika 

energi  z uk adów solarnych lub innych róde  wtórnych z definicji maj cych 

obni on  temperatur .  

2.4. Konstrukcja akumulatora warstwowego 

Akumulator warstwowy, stanowi skonstruowane na zasadzie pionowe-

go rozdzielacza hydraulicznego, wielozadaniowe, z o one technicznie urz dze-

nie, z odpowiednio powi kszon  przestrzeni  hydrauliczn  (23) i wydzielon  

przestrzeni  adowania warstwowego (15), opcjonalnie zintegrowane z separa-

torem gazów (9) z odpowietrznikiem (21) i p yt  oporow  (10) zmieniaj c  

kierunek strumienia po stronie zasilania uk adu pierwotnego oraz magnetood-

mulnikiem (12; 13) po stronie strumienia powrotnego uk adu wtórnego. 

Funkcjonowaniu zbiornika, towarzysz  ci g e procesy równowa enia 

hydraulicznego uk adów dostarczaj cych energi  i uk adów odbiorczych, odga-

zowywania, odszlamiania i wychwytywania ferromagnetyków z medium 

grzewczego ca ego z adu. 

Konstrukcyjnie zbiornik wyposa ony jest w urz dzenie do adowania 

warstw (15), po czenie szczelinowe (18), opcjonalnie we wk ady magnetyczne 

(12), odmulnik segmentowy (13), p yt  oporow  (11), mufy przy czeniowe 

czujek temperatury (6; 7; 8), izolacj  z mi kkiej pianki poliuretanowej o grubo-

ci 100 mm (nie pokazanej na rysunku), 5 kró ców przy czeniowych (1; 2; 3; 

4; 5) zako czonych odcinaj cymi zaworami kulowymi, za lepione przy cze 

(20) do pod czenia zestawu solarnego, spustowy zawór szlamowy (14), auto-

matyczny odpowietrznik z zaworem odcinaj cym (21) oraz wsporniki (19) po-

ziomuj ce zbiornik. Zbiornik wyposa ony jest tak e w tulejki do osadzenia 

czujek temperaturowych (6; 7; 8) [2, 8, 9]. 

3. Akumulator z wieloma segmentami uwarstwiaj cymi 

3.1. Za o enia g ówne 

W ostatnich latach opracowano wiele nowych rozwi za  zarówno tech-

nicznych jak i technologicznych dla systemów grzewczych, których najbardziej 

dostrzegalnym, wyró niaj cym kryterium projektowym jest: 

• podzia  sieci wewn trznej c.o. i c.w.u. w uk adzie poziomym, gwarantuj cy 

indywidualne opomiarowanie ka dego obwodu mieszkaniowego, ka dego 

odbiorcy mediów (np. punktów us ugowych, handlowych), coraz cz ciej 

umo liwiaj cy zdalny odczyt zu ycia mediów, przy zminimalizowanej ilo ci 

pionów c.o.;  



Leopold Naskr t, Aleksander Szkarowski 
 

560 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

• coraz szersze stosowanie wymiennikowych stacji mieszkaniowych (WSM) 

w systemie decentralnego przygotowania c.w.u.; 

• zró nicowanie rodzaju ogrzewania, przypisanego okre lonym pomieszcze-

niom funkcjonalnym obiektu, mieszkania przez podzia  wspólnego uk adu 

c.o. na kilka obwodów grzewczych, np. grzejnikowych, pod ogowych, 

ciennych; 

• zmniejszenie bezw adno ci cieplnej instalacji, np. przez zastosowanie grzej-

ników o niewielkiej pojemno ci czynnika grzewczego, z bardzo rozwini t  

powierzchni  radiacji, jak grzejniki wielopanelowe, konwektorowe; 

• udzia  automatyki w sterowaniu procesami grzewczymi i przygotowania 

c.w.u. 

 

Rys. 2 obrazuje ideowy schemat zaopatrzenia obiektu w ciep o i wod . 

Na schemacie przyj to nast puj cy system oznacze : c.o. – centralne ogrzewa-

nie, c.w.u. – ciep a woda u ytkowa, z.w.u. – zimna woda u ytkowa, M11…M32 

– odbiorca ciep a (pion, lokal), Gz – strumie  czynnika zasilaj cego instalacj , 

Gp- strumie  czynnika powracaj cego, tz – temperatura zasilania czynnika 

grzewczego, tp – temperatura powrotu czynnika grzewczego, Gp123, tm123 – stru-

mie  i temperatura zmieszania czynnika grzewczego w kolektorze powrotnym 

z pionów 1, 2, 3, Gp23, tm23 – strumie  i temperatura zmieszania czynnika 

grzewczego w kolektorze powrotnym z pionów 2, 3, Gp3, tm3 – strumie  i tem-

peratura zmieszania czynnika grzewczego w kolektorze powrotnym z pionu 3, 

Gp1, tm1 i Gp2, tm2 – strumie  i temperatura zmieszania czynnika grzewczego 

w ostatnim odcinku pionu odpowiednio 1, 2; G11, tp11; G12, tp12; G21, tp21; G22, 

tp22; G31, tp31; G32, tp32 – strumie  i temperatura powrotu czynnika grzewczego 

z obwodu odbiorczego (pion, lokal).  

Przy tak za o onym podziale obiegów instalacji odbiorczej, z komplek-

sowym sterowaniem realizuj cym procesy technologiczne na poziomie ko co-

wego odbiorcy, strumie  powrotny uk adu wtórnego (Gp), b dzie mieszanin  

czynnika grzewczego, powracaj cego z wszystkich pionów i obiegów funkcjo-

nalnych (Gki), z ci gle zmieniaj cym si : 

• nat eniem przep ywu, wed ug wzoru: 

 =
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                                                      (1) 

• temperatur , zgodnie ze wzorem: 
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tGf=t ; ,                                                    (2) 
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gdzie:  

Gp – nat enie przep ywu czynnika,  

Gki – nat enie przep ywu czynnika powracaj cego z mieszkania,  

tp – temperatura powrotu,  

k – oznaczenie pionu,  

i – oznaczenie mieszkania w pionie.  

 

W przedstawionym przyk adzie na rys. 2: m = 3 – ilo  pionów, i = 2 – 

ilo  mieszka  w pionie. 

  

Rys. 2. Tradycyjny schemat instalacji grzewczej  

Fig. 2. Traditional heating system scheme 

 

Analiza parametrów powrotu czynnika grzewczego, które s  zró nico-

wane w czasie, pozwala przyj  koncepcj  dezintegracji g ównego strumienia 

powrotnego na wiele strumieni doprowadzaj cych czynnik z obiegów funkcjo-

nalnych, do odpowiednio wielu segmentów uwarstwiaj cych, zamontowanych 

w teoretycznym akumulatorze ciep a [10]. W ten sposób, zgodnie z przedsta-

wion  zasad  warstwowego adowania zbiornika, zasobnik by by adowany 

jednocze nie w wielu punktach strumieniem powracaj cym z danego obiegu, na 

okre lonym poziomie temperaturowym. 

Pozwoli oby to unikn  wielce prawdopodobnej sytuacji, w której 

wtórne strumienie o ró nej temperaturze mia yby przep ywa  wewn trz wspól-
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nej sekcji adowania (15), w ró nych kierunkach wynikaj cych z przypadkowe-

go stosunku temperatury tych strumieni. Wsteczny ruch strumieni doprowadzi -

by do wzrostu ci nienia statycznego, otwarcia za lepek szczelinowych otworów 

(17) na poziome wcale nie odpowiadaj cym temperaturze w g ównej obj to ci 

bufora. Nietrudno wnioskowa , i  udaremni oby to sam  zasad  warstwowego 

adowania.  

Podobnie mo na pogrupowa  w instalacji odbiorczej obiektu piony, 

kieruj c si  okre lon  specyfik  zapotrzebowania na ciep o indywidualnych 

odbiorców, w dwie lub trzy magistrale powrotne, pod czone do segmentów 

uwarstwiaj cych. Takie podej cie obrazuje schemat na rys. 3 z nast puj cym 

systemem oznacze : 29 – wielosegmentowy (w tym przypadku trójsegmento-

wy) warstwowy akumulator ciep a, 1, 2, 3 – segmenty uwarstwiajace, GzI – 

strumie  czynnika zasilaj cego uk ad, GpI – strumie  powrotny z uk adu, τ1 i τ2 

– temperatura zasilania i powrotu uk adu, Gz – strumie  zasilaj cy instalacj , tz 

– temperatura zasilania instalacji, Gp1, tm1; Gp2, tm2; Gp3, tm3 – strumie  i tempera-

tura powrotu czynnika grzewczego odpowiednio w pionie 1, 2, 3 (pozosta e 

oznaczenia jak na rys. 2).  

W tak przyj tym rozwi zaniu, segment 1 b dzie adowany strumieniem 

czynnika grzewczego o nat eniu: 
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Rys. 3. Zmodyfikowany schemat tradycyjnej instalacji grzewczej  

Fig. 3. The modified scheme of traditional heating system 

 

Poniewa  prawdopodobie stwo wyst pienia zgodno ci Gp1 = Gp2 = Gp3 

oraz tm1 = tm2 = tm3 jest znikome, z uwagi na indywidualny charakter funkcjo-

nowania grzewczych obwodów mieszkaniowych, mo emy za o y , e podczas 

pracy uk adu cieplnego, strumienie powrotne po stronie instalacyjnej, zawsze 

b d  ró ni  si  wielko ci  przep ywu i temperatur . Zró nicowanie powrotnych 

temperatur zmieszania, gwarantuje osi gni cie efektu wielowarstwowo ci 

w zbiorniku. 

Rozwi zanie to znacznie komplikuje konstrukcj  i technologi  wyko-

nania zbiornika. Aby je upro ci , autorzy proponuj  ograniczy  ilo  segmen-

tów uwarstwiaj cych w zbiorniku do dwóch, poprzez czenie w magistrale 

powrotne obiegów o takim samym lub zbli onym sch odzeniu czynnika 

grzewczego. 
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3.2. Zasada dzia ania akumulatora warstwowego dwusegmentowego 

Dzia anie dwusegmentowego bufora wygodnie jest rozpatrywa  na 

przyk adzie konkretnego uk adu z decentralnym przygotowaniem c.w.u. 

(rys. 4.), [2, 3, 10]. Na schemacie przyj to nast puj cy system dodatkowych 

oznacze : M11…M32 – odbiorca ciep a (pion, lokal) wyposa ony w wymienni-

kow  stacj  mieszkaniow  (WSM); Gz – nat enie przep ywu czynnika zasila-

j cego instalacj ; Gco11, tco11; Gco12, tco12; Gco21, tco21; Gco22, tco22; Gco31, tco31; Gco32, 

tco32 – strumie  i temperatura powrotu czynnika grzewczego z obwodu instalacji 

c.o. odbiorcy (pion, lokal), Gws11, tws11; Gws12, tws12; Gws21, tws21; Gws22, tws22; Gws31, 

tws31; Gws32, tws32 – strumie  i temperatura powrotu czynnika grzewczego z ob-

wodu mieszkaniowej stacji wymiennikowej, realizuj cej program przygotowa-

nia c.w.u. (pion, lokal), Gco1, tco1; Gco2, tco2; Gco3, tco3 – strumie  i temperatura 

zmieszania powrotu czynnika grzewczego w ostatnich odcinkach pionu c.o. 

odpowiednio 1, 2, 3, Gws1, tws1; Gws2, tws2; Gws3, tws3 – strumie  i temperatura 

zmieszania powrotu czynnika grzewczego w ostatnich odcinkach pionów 1, 2, 

3, realizuj cych program przygotowania c.w.u. w systemie WSM, Gco23, tmco23 – 

strumie  i temperatura zmieszania powrotu czynnika grzewczego z pionu c.o. 2, 

3, Gco123, tco123 – strumie  i temperatura zmieszania strumienia powrotu czynni-

ka grzewczego z pionu c.o. 1, 2, 3 wp ywaj cego do 1 segmentu uwarstwiaj ce-

go akumulatora ciep a, Gws23, tws23 – strumie  i temperatura zmieszania strumie-

nia powrotu czynnika grzewczego z pionów 2, 3, realizuj cych program przygo-

towania c.w.u. w systemie WSM, Gws123, tws123 – strumie  i temperatura zmie-

szania strumienia powrotu czynnika grzewczego z pionów 1,2,3, realizuj cych 

program przygotowania c.w.u. w systemie WSM, wp ywaj cego do 2 segmentu 

uwarstwiaj cego akumulatora ciep a. 
W tak zdefiniowanym schemacie mo na po czy  w jeden strumie , 

wszystkie strumienie powrotne c.o. (obliczeniowe sch odzenie czynnika do 

20K): 
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i odpowiednio, wszystkie strumienie powrotne czynnika zasilaj cego wymien-

nikowe stacje mieszkaniowe, przygotowuj ce c.w.u. (obliczeniowe sch odzenie 

czynnika do 40K) [8]: 
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Rys. 4. Zmodyfikowany schemat instalacji grzewczej z decentralnym przygotowaniem 

ciep ej wody  

Fig. 4. The modified scheme of heating system with non-central hot water preparing 

 

Podczas pracy takiego uk adu cieplnego, w obj to ci zbiornika mo liwe 

s  nast puj ce stany pracy (rys. 5): 

1. Gdy zapotrzebowanie na czynnik grzewczy po stronie wtórnej (II), 

równe jest mocy cieplnej po stronie pierwotnej (I), zbiornik dzia a „na przelot”, 

czyli strumie  zasilaj cy czynnika p ynie po drodze 1-9-2, natomiast strumie  

powrotny po drodze 4-3. 

2. Przy mniejszym zapotrzebowaniu energii, nast puje adowanie cieplne 

zbiornika z przesuni ciem ca ego s upa czynnika grzewczego, z zachowaniem 

granic wody ogrzanej do ró nych temperatur ku do owi. Strumie  powrotny 

obiegu wtórnego (II; króciec 3) czy si  z wypieranym czynnikiem o najni szej 

temperaturze z obj to ci zbiornika (szczelina 18) i wyp ywa strumieniem po-

wrotnym obiegu pierwotnego (króciec 4). 
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Rys. 5. Schemat dzia ania akumulatora warstwowego dwusegmentowego: 24, 25, 26, 

27 – granice ogrzanej wody o odpowiednich temperaturach, 28 – króciec 

przy czeniowy dodatkowego segmentu uwarstwiaj cego. Pozosta e oznaczenia 

jak na rys.1. 

Fig. 5. Operating principle of the layered two-section buffer tank: 24-27 – levels of the 

heated water with appropriate temperatures, 28 – branch pipe of additional 

layering section. Other indications as illustrated in Fig. 1 
 

3. Przy wi kszym zapotrzebowaniu ciep a, nast puje roz adowywanie 

akumulatora (pobór zgromadzonego ciep a), a ca y s up ogrzanego czynnika 

grzewczego, z zachowaniem granic warstw ogrzanych do ró nych temperatur 

przesuwa si  ku górze zbiornika. Cz  strumienia powrotnego obiegu wtórne-
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go w cza si  i miesza z warstw  o najni szej temperaturze zbiornika. Pozosta-

o  strumienia zasila powrót obiegu pierwotnego. 

4. Gdy zapotrzebowanie na czynnik grzewczy po stronie wtórnej (II), 

równe jest mocy cieplnej po stronie pierwotnej (I) i zbiornik dzia a „na przelot”, 

natomiast nie zosta a wykorzystana ca a energia i powracaj ce strumienie czyn-

nika grzewczego, ró ni ce si  mi dzy sob  temperatur , maj  temperatur  wy -

sz  od obliczeniowej. Wówczas, oba strumienie czynnika grzewczego, (skiero-

wane przy pomocy prostego uk adu termostatycznego zaworu trójdrogowego 

nie pokazanego na rysunku) wp ywaj  kró cami zasilaj cymi (28) i (5) do seg-

mentów uwarstwiaj cych i zasilaj  obj to  zbiornika. Czynnik o wy szej tem-

peraturze przep ywa przez segment uwarstwiaj cy (16) do osi gni cia poziomu 

o tej samej g sto ci (24), b d cej funkcj  jego temperatury, po czym agodnie 

wp ywa do obj to ci akumulatora (23) i nast puje adowanie warstwowe czyn-

nikiem o temperaturze tco123. Granica temperatur (25) przesuwa si  ku do owi 

zbiornika. Drugi strumie  czynnika o temperaturze tws123<tco123, przep ywa przez 

segment uwarstwiaj cy (15) równie  do osi gni cia poziomu o odpowiedniej 

g sto ci (26) i aduje warstwowo zasobnik czynnikiem o temperaturze tws123. 

Granica temperatur czynnika grzewczego (27) przesuwa si  ku do owi. Podczas 

adowania, warstwa zawarta pomi dzy granicami (24) i (25) zwi ksza swoj  

obj to  i warstwa (25) (26) przesuwa si  ku do owi zbiornika, równocze nie 

wypieraj c, w tym samym kierunku, warstw  (26) (27). Strumie  nap ywaj cy 

przez segment uwarstwiaj cy (15), zasila warstw  z kolejnych szczelin, które 

uaktywniaj  si  w miar  przemieszczania si  wzgl dem nich, stale zwi kszaj -

cej swoj  obj to  warstwy (26) (27), o temperaturze tws123.  

5. Tryb pracy przy mniejszym zapotrzebowaniu energii, kiedy nast puje 

adowanie cieplne zbiornika i nie zosta a wykorzystana ca a energia z powrot-

nych strumieni czynnika, posiadaj cych temperatur  powrotu wy sz  od obli-

czeniowej. Podczas tego trybu pracy, nast puje przesuni cie ku do owi ca ego 

s upa czynnika grzewczego, z zachowaniem warstw ogrzanych do ró nych tem-

peratur. Równocze nie, strumienie powracaj ce z uk adu instalacyjnego (kró ce 

5 i 28), ró ni ce si  temperaturami powrotu i nat eniem przep ywu, przep y-

waj  przez segmenty uwarstwiaj ce (15; 16) i zasilaj  warstwy akumulatora 

odpowiadaj ce ich g sto ci. Poniewa  medium zawarte w ca ej obj to ci aku-

mulatora, jest wypierane ku do owi z racji adowania od góry strumieniem 

nadmiaru energii oraz przez zwi kszenie obj to ci adowanych warstw strumie-

niami powrotnymi, stale zmienia si  po o enie adowanych warstw, wzgl dem 

szczelin segmentów uwarstwiaj cych. Strumienie aduj ce, uwarunkowane 

dynamik  i termodynamik  zachodz cych zjawisk, zasilaj  warstwy przez 

szczeliny znajduj ce si  na coraz ni szym poziomie geometrycznym, gwarantu-

j cymi zgodno  potencja u energetycznego z przesuwaj cymi si  ku do owi 
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warstwami. Nadmiar czynnika grzewczego, wyp ywa kró cem 3 z warstwy 

o najni szej temperaturze w zbiorniku do ponownego podgrzania. 

6. Tryb pracy przy wi kszym zapotrzebowaniu ciep a, kiedy nast puje 

roz adowywanie akumulatora (pobór zgromadzonego ciep a) i nie zosta a wyko-

rzystana ca a energia z powrotnych strumieni czynnika, posiadaj cych tempera-

tur  powrotu wy sz  od obliczeniowej. Podczas tego trybu pracy, nast puje 

przesuni cie ku górze ca ego s upa czynnika grzewczego, z zachowaniem 

warstw ogrzanych do ró nych temperatur. Strumienie powracaj ce z uk adu 

instalacyjnego (kró ce 5; 28), ró ni ce si  temperaturami powrotu i nat eniem 

przep ywu, przep ywaj  przez segmenty uwarstwiaj ce (15; 16) i zasilaj  war-

stwy akumulatora odpowiadaj ce ich g sto ci. Przemieszczanie si  ku górze 

zbiornika, czynnika zawartego w ca ej obj to ci akumulatora, z racji pobierania 

zakumulowanej energii i zwi kszanie obj to ci adowanych warstw strumie-

niami powrotnymi, stale zmienia po o enie adowanych warstw, wzgl dem 

szczelin, przez które s  one zasilane z segmentów uwarstwiaj cych. Strumienie 

powrotne czynnika z instalacji, zasilaj  adowane warstwy przez szczeliny znaj-

duj ce si  na coraz wy szym poziomie geometrycznym, gwarantuj cymi zgod-

no  temperatur z przesuwaj cymi si  ( ku górze) warstwami. Nadmiar czynni-

ka grzewczego, z warstwy o najni szej temperaturze w zbiorniku, wypierany 

jest (kró cem 3) do ponownego podgrzania. 

7. Gdy zapotrzebowanie na ciep o jest niewielkie, pierwotny obieg zasila-

j cy jest wy czony, energia pobierana jest z akumulatora i powrotne strumienie 

instalacyjne nios  z sob  niewykorzystan  energi . W tym przypadku, nast puje 

przesuni cie czynnika grzewczego ku górze zbiornika, z zachowaniem granic 

wszystkich ogrzanych warstw o ró nej temperaturze. Strumienie powracaj ce 

z uk adu instalacyjnego (kró ce 5 i 28), ró ni ce si  temperatur  powrotu i na-

t eniem przep ywu, przep ywaj  przez segmenty uwarstwiaj ce (15; 16) zasi-

laj c warstwy akumulatora odpowiadaj ce ich g sto ci. S up czynnika, prze-

mieszczaj cy si  ku górze z racji pobierania zakumulowanej energii oraz zwi k-

szania obj to ci adowanych warstw strumieniami powrotnymi, stale zmienia 

po o enie tych warstw, wzgl dem szczelin, zasilaj cych je z segmentów uwar-

stwiaj cych. Strumienie powrotne czynnika z instalacji, zasilaj  adowane war-

stwy przez szczeliny na wysoko ci, odpowiadaj cym ich poziomom energe-

tycznym. 

Zbiornik warstwowy dwusegmentowy zbudowany jest podobnie jak 

akumulator opisany w 2.4. Urz dzenie zosta o wyposa one w dodatkowy seg-

ment adowania warstwowego (16), który po czony jest z obj to ci  zbiornika 

(23), przez odpowiednio rozmieszczone w pionie, poziome szczelinowe otwory 

(22), zamkni te uchylno-obrotowymi za lepkami (17). Drugi strumie  medium 

do uk adu uwarstwiaj cego doprowadzane jest dodatkowym kró cem (28), [10]. 
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4. Wnioski 

Do wiadczenie z wieloletnich obserwacji eksploatowanych warstwo-

wych akumulatorów ciep a oparte o opracowania teoretyczne przedstawione 

w niniejszym artykule, pozwala prognozowa  korzy ci z ich zastosowania 

w udoskonalonej wersji: 

• obni enie wielko ci obliczeniowej mocy zainstalowanego zasadniczego 

ród a ciep a; 

• zdecydowane zmniejszenie zu ycia energii cieplnej w eksploatowanym 

obiekcie; 

• znacz ce podniesienie sprawno ci cieplnej ca ego uk adu cieplnego; 

• mo liwo  kojarzenia róde  ciep a o ró nym potencjale energetycznym, 

w tym strumieni powrotnych czynnika grzewczego o zawy onej temperatu-

rze powrotu; 

• z agodzenie niezgodno ci hydraulicznych i termodynamicznych w pracy 

poszczególnych obiegów uk adów cieplnych; 

• sta e i wieloletnio porównywalne obni enie kosztów zakupu energii, przy 

stosunkowo niewielkim nak adzie inwestycyjnym stanowi cym koszt aku-

mulatora, dodatkowych magistral powrotnych, elementów sterowania 

i opomiarowania oraz koniecznej robocizny; 

• osi gni cie efektu ekologicznego, przez zmniejszenie mocy ród a lub ró-

de  ciep a, ograniczenie liczby ich za cze  i zmiany stopni mocy oraz mo -

liwo  kojarzenia z odnawialnymi ród ami ciep a. 
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Improved Methods of Accumulation and Distribution  
of Heat in the Heating Systems 

Abstract 

Saving the heat energy is an important element of the strategy of modern con-

struction. The search for more efficient and more productive thermal systems for use in 

buildings for different purposes stimulates the continuous development of heating in-

dustry (Fig. 2, 3, 4). One of the most effective lines of such operations is improvement 

of the accumulation and distribution of heat (Fig.1). 

The issue is especially complicated in the case of associating different (in terms 

of temperature and power) energy supply and receiving flow section in a whole inte-

grated heating system (Fig. 3). 

Effective solution in such situations is a dynamic separation of power supply 

and installation circuits using a hydraulic splitter and reasonable thermodynamic in-

crease of heat transfer medium volume in heating system in the form of heat accumula-

tor, a well-defined volume, acting according to layering rules (Fig. 4). 

Universal tool to solve this problem according to the authors is presented in the 

paper the extensive application of the principles of layered heat buffer tanks (Fig. 5). 

Advantages of application of improved version of stratified heat accumulators 

are following: 

• decrease of size of computational power of installed main heat source; 

• significant decrease of consumption of thermal energy in the exploited object; 

• significant increase of thermal efficiency of the whole heating installation; 

• possibility of association of heat sources with different energetic potential, including 

return streams of heating medium with inflated temperature of recycle; 

• appeasement of hydraulic and thermodynamical incompatibilities during work of the 

individual circulations of heating installations; 

• constant and long term comparable decreasing of costs of purchase of energy, at 

comparatively small investment outlays, which are the cost of accumulator, addi-

tional return mains, units of steering and measurement and necessary labour; 

• achievement of ecological effect, by decrease power of heat source or sources, limi-

tation the number of their power-ups and changes of the power stages and the possi-

bility of association with the renewable sources of heat. 
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1. Wprowadzenie  

Historia pigmentów elazowych jest bardzo d uga, starsza nie tylko od 

historii ludzkiej cywilizacji, ale nawet od dziejów ludzkiego gatunku. Ju  

350÷400 tysi cy lat temu neandertalczycy (Homo neanderthalensis) i ich po-

przednicy, ludzie wyprostowani (Homo erectus), wykorzystali naturalny pig-

ment elazowy – ochr  – je li nie do zdobienia w asnych cia , to przynajmniej 

do malowania i posypywania cia  swoich zmar ych. Obok hematytu ochra by a 

symbolem ycia, a jej czerwony kolor kojarzono z krwi . Ochra, obok innych 

pigmentów b d cych zwi zkami elaza oraz obok w gla drzewnego, by a tak e 

u ywana przez malarzy jaskiniowych yj cych w okresie kultury magdale -

skiej. U ywano j  do konserwacji i obróbki skór oraz jako pigment u ywany do 

malowania wyrobów artystycznych [4]. 

W pó niejszych wiekach ochra u ywana by a jako sk adnik wielu mate-

ria ów barwi cych. W Egipcie wytwarzano m.in. na bazie ochry specjalne tusze, 

u ywane w malarstwie ciennym i do makija u. 

Ochra nale y do pigmentów naturalnych, gdy  wyst puje w rodowisku 

naturalnym i mo e by  z niego pozyskana. Nie jest substancj , lecz mieszanin  

                                                      
1 Praca zosta a wykonana w ramach dzia alno ci statutowej Wydzia u Górnictwa i Geo-

in ynierii Akademii Górniczo-Hutniczej 
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glinokrzemianów, krzemianów, siarczanów i barwnych tlenków, najcz ciej 

elaza, ale tak e antymonu, bizmutu, molibdenu czy uranu. Domieszkowo mo-

g  wyst powa  te  materia y ilaste, kwarc, a nawet szcz tki organiczne. 

W zale no ci od sk adu i stopnia rozdrobnienia tlenków ochra przybiera 

barw  od kremowo ó tej do br zowej, a nawet czarnej. Ochra elazista ma od-

cie  czerwony lub czerwonopomara czowy, ochra antymonowa jest ó ta, bi-

zmutowa – kremowo ó ta, uranowa – cytrynowo ó ta, molibdenowa – czarna. 

W naturze wyst puje w postaci proszku, dlatego konieczne jest u ycie jej 

w postaci farby wraz z odpowiednim wype niaczem. Kolor i odcie  ochry mo e 

by  modyfikowany dzia aniem podwy szonej temperatury: ó ta ochra pod-

grzana do 200°C zmienia kolor na pomara czowoczerwony. 

Pigmentem, który by  ju  u ywany równie dawno jak ochra, jest hema-
tyt. Pigment ten jest minera em, tlenkiem elaza (III), Fe2O3. By  eksploatowany 

ju  u schy ku paleolitu, m.in. w Polsce, w Górach wi tokrzyskich. Jego nazwa 

zwi zana jest z greckim s owem o znaczeniu „krew”, co ma bezpo redni zwi zek 
z ciemnoczerwonym kolorem. Jest minera em bardzo pospolitym, rozpowszech-
nionym we wszystkich g ównych typach ska . Wyst puje w skupieniach o ró nej 
formie, m.in. jako elaziak czerwony (skupienia zbite, skrytokrystaliczne), 
b yszcz elaza (skupienia grubokrystaliczne), mika elazna (skupienia o formie 
cienkich tabliczek) czy krwawnik (skupienia skorupowe i naciekowe). 

Pigmenty elazowe, podobnie jak inne rodzaje pigmentów nieorganicz-
nych, posiadaj  bardzo wiele zalet, które decyduj  o ich szerokim stosowaniu 
do dzi  w ró nych ga ziach przemys u. Podstawow  ich zalet  jest odporno  
na dzia anie wiat a, na zmiany temperatury i zmiany warunków atmosferycz-
nych. Pigmenty elazowe s  te  odporne na dzia anie cementu i wapna. Du  
zalet  jest tak e dobra dyspergowalno  w ró nych uk adach. Pozytywn  cech  
jest równie  to, e pigmenty elazowe, w przeciwie stwie do zwi zków o owiu 
czy rt ci, nie s  wyrobami toksycznymi, ponadto s  bezwonne i niepalne. Ce-
chuj  si  wreszcie wysok  jako ci  w zakresie intensywno ci barwienia, zdol-
no ci  krycia i atwo ci  rozprowadzania w suchych mieszankach. 

Obecnie ochra stosowana jest do produkcji farb, lakierów, zabarwiania 
wyrobów ceramicznych, tworzyw sztucznych, materia ów budowlanych (jak 
kostki brukowe, prefabrykaty betonowe, tynki, dachówki, eternit, lastriko), tak-
e w przemy le kosmetycznym. Odmiana ilasto-limonitowa ochry o kolorze 
ó tym do z ocistobrunatnego okre lana jest jako ugier. U ywana jest do wyro-

bu farb olejnych i wodnych klejowych. Hematyt u ywany jest do wyrobu farby 
– czerwonej ochry. Inn  wci  u ywan  odmian  ochry elazowej jest sjena 
(czerwie  wenecka), barwy ó tobrunatnej do ciemnobrunatnej, przybieraj ca 
po wypra eniu zabarwienie czerwonopomara czowe albo czerwonobrunatne. 
Sjeny u ywa si  do wyrobu farb olejnych. 
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Przy produkcji wyrobów betonowych dozuje si  pigmenty zazwyczaj 
w ilo ci od 3 do 5% wagowo w stosunku do masy cementu w mieszance, uzy-
skuj c barw  zale n  od indywidualnych potrzeb producenta. Na poziomie 
maksymalnie 8% uzyskuje si  maksymalne nasycenie kolorem. Pigmenty mo -
na dodawa  zarówno do wody zarobowej, jak równie  do suchej mieszanki 
gwarantuj c jednak taki czas mieszania, aby uzyska  dok adne i równomierne 
ich wymieszanie i uzyskanie danego efektu ko cowego. 

Rocznie produkuje si  globalnie oko o 700 000 ton pigmentów elazo-
wych, z czego najwi cej zu ywa si  w przemy le budowlanym oraz w wyro-
bach malarskich (ponad 70% wyrobów malarskich zu ywa równie  budownic-
two). Otrzymuje si  je z naturalnych z ó , a cz ciowo otrzymuje tak e na dro-
dze syntezy chemicznej. Obecnie najbardziej eksploatowane z o a naturalnych 
pigmentów elazowych to ó cienie elazowe wyst puj ce we W oszech, na 
Cyprze i w Indiach, czerwienie elazowe w Hiszpanii i w Zatoce Perskiej, bru-
naty elazowe w Hiszpanii, mikopodobne pigmenty elazowe w Austrii. 

Specjalne zastosowanie znajduje mikopodobny pigment elazowy 
(MIO, MIOX – Micaceous Iron Oxide). Nale y on do grupy antykorozyjnych 
pigmentów inertnych. Pigmenty inertne, zwane te  barierowymi, to takie, które 
na powierzchni pow oki (np. farby z pigmentem MIO) tworz  warstw  bariero-
w  nieprzepuszczaln  dla H2O, O2 i SO2. Maj  one budow  p ytkow , podobn  
do miki (st d nazwa „mikopodobny”), dzi ki czemu tworz  cis  warstw . 
MIO jest czystym tlenkiem elaza (III) – Fe2O3. 

Inne naturalne pigmenty wydobywa si  postaci rudy, któr  si  miele 
i poddaje procesowi usuwania zanieczyszcze  i suszy. Tak przygotowany mate-
ria  poddaje si  kalcynacji w celu usuni cia wody hydratacyjnej, z wyj tkiem 
ó cieni elazowej, która w procesie kalcynacji zmienia barw  na czerwon . Po 

tym procesie pigmenty si  mikronizuje, poddaje badaniu kontroli jako ci i pakuje. 
Wysokie zapotrzebowanie na pigmenty elazowe spowodowa o, i  za-

cz to tak e produkowa  je na drodze syntetycznej. Obecnie istniej  ró ne me-
tody uzyskiwania syntetycznych pigmentów elazowych. 

Czerwie  elazow  mo na otrzyma  metod  kalcynacji siarczanu ela-
za (II), kalcynacji ó cieni elazowej, utleniania elaza (II) do elaza (III) oraz 
innymi. Pigment ten jest praktycznie najcz ciej stosowane w budownictwie, 
np. do barwienia kostki brukowej na czerwono, dachówek (równie  zmieszane 
z innymi pigmentami np. czerni , ó cieni  i innymi), a tak e do produkcji farb 
np. farb w kolorze czerwonym tlenkowym. 

Czer  elazow  otrzymuje si  na drodze utleniania elaza (II) do elaza 
(III). Wykorzystywana jest do produkcji tuszów do drukarek, w budownictwie 
jako barwnik dachówek, kostek brukowych oraz do przyciemniania barw in-
nych pigmentów. 
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ó cie  elazowa jest bardzo odporna na wiat o i czynniki chemiczne 
oraz warunki atmosferyczne, nie jest natomiast zbytnio odporna na temperatur . 

ó cie  elazowa syntetyczna otrzymywana jest metod  Pennimana, która po-
lega na otrzymaniu zarodków kryszta ków FeO·OH w wyniku zasadowej hydro-
lizy siarczanu elazawego. 

Brunaty elazowe mo na otrzyma  w wyniku zmieszania innych pig-
mentów elazowych lub w wyniku str cania podobnego jak w otrzymywaniu 
czerwieni elazowej, jednak e barwa brunatna zale y od warunków prowadze-
nia syntezy. Inn  metod  jest wypalanie mieszaniny tlenków np. Fe2O3, ZnO, 
MgO w odpowiednich warunkach. Brunaty otrzymywane w wyniku mieszania 
z ó cieni  elazow  wykazuj  ma  odporno  na temperatur  w przeciwie -
stwie do syntezowanych chemicznie brunatów elazowych. 

2. Wykorzystanie szlamów konwertorowych do produkcji 
pigmentów – badania w asne  

Zapotrzebowanie na pigmenty elazowe jest du e. Mimo ich wzgl dnie 
wysokiej dost pno ci ze z ó  produkuje si  je tak e na drodze syntetycznej. Pro-
dukcja pigmentów elazowych z odpadów jest wi c uzasadniona gospodarczo 
i rokuje nadzieje na op acalno  ekonomiczn . Jedn  z przebadanych mo liwo ci 
produkcji pigmentów z odpadów s  szlamy konwertorowe z krakowskiej huty im. 
Sendzimira, z których uzyskano br zowe pigmenty, mog ce znale  zastosowa-
nie w barwieniu kostek brukowych [7]. Podobne badania wykonano, z mniej 
obiecuj cym skutkiem, na materiale odpadowym z hut czeskich [2]. 

elazono ne py y i szlamy powstaj  w hutnictwie elaza w wyniku sto-
sowania ró nych metod odpylania. Ze wzgl du na ich warto  metalurgiczn , 
a tak e konieczno  ochrony rodowiska naturalnego, pozytywnym dzia aniem 
jest ich zagospodarowanie. Najwi ksze ilo ci py ów i szlamów powstaj  w czte-
rech podstawowych wydzia ach hutniczych a mianowicie: w spiekalni rud, 
w wydziale wielkich pieców, wydziale produkcji staliwa i walcowni. 
W wydzia ach tych powstaj  py y i szlamy o ró nych w asno ciach, co wymaga 
stosowania ró nych metod ich przygotowania do dalszego wykorzystania. 

W spiekalniach rud u ywanych w Polsce problem szlamów konwerto-
rowych zosta  ju  praktycznie rozwi zany. Mimo stosowania suchych metod 
odpylania, wychwytywane py y s  zatapiane w tzw. korytach zgrzeb owych, do 
których podawane s  równie  inne odpady np. przepady z ta my spiekalniczej, 
czy woda ze zmywania pod óg czy podestów. Utworzony szlam ma sk ad che-
miczny praktycznie taki sam jak produkowany spiek, i dlatego mo e by  w 
ca o ci zawracany do produkcji. Jedyn  ró nic  jest podwy szona ilo  sub-
stancji alkalicznych, które, przechodz c do spieku, mog  stwarza  powa ne 
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problemy w wielkich piecach, zwi zane z niszczeniem obmurowania ognio-
trwa ego. 

Inaczej przedstawia si  sytuacja w wielkich piecach. S  one odpylane 
cz ciowo na sucho (wst pnie), a cz ciowo na mokro (przez odpylacze ko -
cowe). Ilo  py ów suchych waha si  od 3 do 20 kg/t surówki. Ich cech  jest 
wysoka zawarto  w gla oraz podwy szona zawarto  cynku i alkaliów. Py y 
wielkopiecowe s  mimo to albo w ca o ci zagospodarowywane w spiekalni rud, 
albo te  sprzedawane do cementowni. 

Na trudno ci natrafia natomiast zagospodarowanie szlamów wielkopie-
cowych. G ówn  przeszkod  stwarza ich wysokie uwodnienie i sk ad chemicz-
ny: nadmierna ilo  cynku i o owiu. O ile odwodnienie i podsuszenie szlamów 
oczekuje na rych e rozwi zanie, o tyle brak na razie radykalnej koncepcji zmia-
ny sk adu chemicznego. Uda o si  jedynie opracowa  metod  oddzielania frak-
cji o najwi kszej zawarto ci cynku i o owiu. Dzi ki temu cho  zarówno w Pol-
sce, jak i na wiecie szlam wielkopiecowy jest wci  sk adowany na zwa owi-
skach, to jednak nawet 80% ogólnej jego ilo ci mo e zosta  zagospodarowane. 

Jeszcze powa niejszy problem stanowi  szlamy konwertorowe, powsta-
j ce w stalowniach konwertorowych, odpowiedzialnych u nas za prawie 2/3 
produkcji stali. Ich ilo  wynosi 8÷12 kg/t stali. G ówn  przeszkod  w ich zago-
spodarowaniu jest ich uwodnienie oraz zawarto  pierwiastków szkodliwych. 
W stalowniach elektrycznych i martenowskich powstaj  z kolei (w jeszcze 
wi kszych ilo ciach) py y o wysokiej zawarto  cynku, o owiu i alkaliów. Me-
toda odwodnienia i dosuszania szlamów zosta a ju  opracowana, jednak usuni -
cie cynku, o owiu i alkaliów wci  stanowi problem. 

2.1. Technologia stosowania pigmentów elazowych  

Produkowane i importowane pigmenty s  wysokoprocentowymi tlen-
kami elaza. S  substancjami bezwonnymi, nietoksycznymi i niepalnymi. Ce-
chuj  si  wysok  jako ci  w zakresie intensywno  barwienia, zdolno ci  kry-
cia i atwo ci  rozprowadzania w suchych mieszankach. Ca kowicie zaspakajaj  
potrzeby przemys u budowlanego w zakresie barwienia wyrobów betonowych, 
takich jak: kostki brukowe, dachówki, eternit, lastriko, przy produkcji tynków 
szlachetnych, farb i lakierów. Pigmenty elazowe s  odporne na dzia anie wa-
runków atmosferycznych, wiat a, cementu, wapna i po fachowym zarobieniu, 
daj  wyroby o trwa ym, danym zabarwieniu. 

Przy produkcji wyrobów betonowych dozuje si  pigmenty w ilo ci od 3 
do 5% wagowo w stosunku do masy cementu w mieszance, uzyskuj c atrakcyj-
ne barwy w zale nie od indywidualnych potrzeb producenta. 

Pigmenty mo na dodawa  zarówno do wody zarobowej, jak równie  do 
suchej mieszanki gwarantuj c jednak taki czas mieszania, aby uzyska  dok adne 
i równomierne ich rozdzielenie. Bardzo wa ne jest przeprowadzenie prób okre-
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laj cych ilo  zadawanego pigmentu dla danego kruszywa i cementu tak aby 
uzyska  dany efekt ko cowy. 

Nale y zaznaczy , e na odcie  gotowych wyrobów oprócz pigmentu 
ma wp yw ca y szereg innych czynników jak: 

 – Poziom pigmentacji 
Przy poziomie podawanym jako procent ci aru cementu w suchej mie-

szance betonowej w zakresie od 5 do 8% nast puje pe ne nasycenie koloru. 
Dalsze jego dodawanie nie spowoduje wi kszego efektu kolorystycznego. Na-
tomiast przy dozowaniu pigmentu na poziomie minimalnej dawki np. 3% lub 
poni ej wahania w materia ach podstawowych, czy te  b d w dozowaniu, po-
woduj  niewspó miernie ró nice w odcieniach koloru. 

 – Kolor w asny cementu 
 Dost pne na rynku cementy produkowane s  w zakresie odcieni od bia-

ego, poprzez jasno-szary, do ciemno-szarego. Kolor w asny cementu ma szcze-
gólnie wa ne znaczenie przy uzyskiwaniu jasnych wybarwie  np. ó cieni, ja-
snych br zów. 

 – Wspó czynnik woda/cement 
 W przypadku barwienia betonu odcie  ja nieje wraz ze wzrostem za-

warto ci wody. 

 – Rodzaj i kolor kruszywa 
 Przy barwieniu betonu barwione jest wy cznie spoiwo otaczaj cego 

kruszywo, a nie samo kruszywo. Poniewa  oddzia ywanie warunków atmosfe-
ryczne powoduje ods anianie ziaren kruszywa to ich naturalny kolor ma wp yw 
na efekt kolorystyki wyrobu. Nale y wi c dobiera , o ile mo na, kolor kruszy-
wa zbli ony do danego koloru wyrobu. 

 – Sposób wytwarzania mieszanki betonowej 
 Aby zapobiec zjawisku niedok adnego rozprowadzania pigmentu 

w mieszance nale y zwróci  uwag  na dwa podstawowe elementy: 
• czas mieszania, 
• kolejno  zasypywania sk adników mieszanki. 

 
Czas mieszania jest oczywistym czynnikiem niejednokrotnie ograni-

czonym parametrami linii technologicznej. Bardzo za  istotnym elementem jest 
kolejno  zasypu sk adników mieszanki. 

Pierwszy dozowany powinien by  piasek z kruszywem, w nast pnej ko-
lejno ci pigment, za  kolejno  pozosta ych sk adników, cementy i wody, jest 
ju  bez znaczenia. W tabeli 1 przedstawiono w a ciwo ci wybranych pigmen-
tów elazowych.  



 
 
 
Tabela 1. W a ciwo ci fizyko-chemiczne pigmentów elazowych 
Table 1. Physical-chemical properties of ferric pigments  

Pigment 
ó cie  ela-

zowa 
500 

czerwie  
elazowa 

110 

czerwie  
elazowa 
TP-303 

czerwie  
elazowa 

130 

czerwie  
elazowa 

300 

czerwie  
elazowa 

301 
Porównywalny Bayferrox 420 110 130 130 222  
do pigmentu Ferroxon 510 410 430 430 422  

Kolor zgodny ze wzorcem ó ty 
czerwony 
ceglasty 

czerwony 
klinkier 

czerwony 
klinkier 

czerwony 
wrzos 

czerwony 
ceglasty 

Intensywno  barwy w stosunku do 
wzorca % min. 

95 95 95 
czerwony 
ceglasty 

95 95 

Zawarto  elaza jako Fe2O3 % min. 85 95 96 95 95 95 
Substancje lotne w 105oC % max 1 1 0,4 1 1 1 
Pozosta o  na sicie (63 µm) % max 0,3 0,3 0,08 0,3 0,3 0,3 
Warto  pH 4-7 4-7 4-7 4-7 3-7 3-7 
Liczba olejowa 23-35 20-25 24-26 20-25 20-25 20-25 
Substancje rozpuszczalne 
W wodzie % max 

0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 

Chlorki siarczany 
rozpuszczalne w wodzie % max 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Odporno  na temperatury °C 120 200 900 200 900 200 
Dozowanie do masy cementu % 4-5 3-4 4-5 3-4 5-7 4-6 

 
 



Tabela 1. cd. 
Table 1. cont. 

Pigment br z elazowy
br z 

fepren 
HM-470 

czer  elazo-
wa 

czer  elazo-
wa 
Cm 

ziele  ela-
zowa 

metoda bada

Porównywalny Bayferrox 665 665 318    
do pigmentu Ferroxon 955 955  ZS-12 NJ  

Kolor zgodny ze wzorcem br zowy br zowy 
antracyt 

jasny 
antracyt 
ciemny 

zielony 
ISO 

787-1 
Intensywno  barwy w stosunku do 
wzorca % min. 

95 95 95 95 95 
ISO 

787-16 

Zawarto  elaza jako Fe2O3 % min. 95 
Fe 22 
Mn 34 

95 
65 

C 33 
43 

ISO/DIS 
1248-8 
(1996) 

Substancje lotne w 105oC % max 1 1 1 1 1 
ISO 

787-2 

Pozosta o  na sicie (63 µm) % max 0,2 0,15 0,3 0,2 0,3 
ISO 

787-7 

Warto  pH 4,6 4-7 4,7 4-7 5-8 
ISO 

787-9 

Liczba olejowa 20-25 15-20 20-25 20-25 20-30 
ISO 

787-5 
Substancje rozpuszczalne 
W wodzie % max 

0,4 0,5 0,5 0,5 - 
ISO 

787-3 
Chlorki siarczany 
rozpuszczalne w wodzie % max 

0,2 0,2 0,2 0,2 - 
ISO 

787-13 
Odporno  na temperatury °C 130 400 100 100 -  
Dozowanie do masy cementu % 3-4 4-5 3-4 3-4 3-4  
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2.2. Badanie mo liwo ci zastosowania szlamów konwertorowych z Huty 
Mittal Steel w Krakowie do produkcji pigmentów  

Do bada  pobrano próby ze sk adowiska szlamów konwertorowych 
w Pleszewie. Jest to selektywne sk adowisko Huty Mittal Steel (dawniej Huta 
im. Tadeusza S dzimira).  

W asno ci fizyko-chemiczne szlamów przedstawiono w tabeli 2. Po-
brane próby by y mielone do granulacji przedstawionej w tabeli 3.  

Nast pnie próby by y suszone i pra one w ró nych temperaturach przez 
czas jednej godziny. Próbki pigmentów by y pra one temperaturach 450°C, 
550°C, 650°C, 750°C, 850°C. 

Wyniki otrzymanych pigmentów w warunkach laboratoryjnych s  za-
ch caj ce. W zale no ci od czasu pra enia otrzymano pigmenty o kolorach od 
czerwono brunatnego do br zowego. Niezale nie od czasu pra enia nie uda o 
si  otrzyma  pigmentów kolorze czerwieni. 

 
Tabela 2. W asno ci fizykochemiczne osadów selektywnie sk adowanych na 

sk adowisku w Pleszewie 
Table 2. Physical-chemical properties of wastes from Pleszewo settling pond  

Klasa ziarnowa 
[µm] 

Wychód 
[%] 

0÷5 8,28 
5÷10 29,2 
10÷20 29,88 
20÷30 9,2 
30÷40 2,77 
40÷50 0,88 
50÷60 0,29 
60÷80 1,14 

80÷100 6,82 
100÷150 8,92 
150÷200 2,27 

 
1. Zawarto  wody szlamie na sk adowisku: 25÷35% 
2. G sto  fazy sta ej zawiesiny: 4,3 g/cm3 
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Tabela 3. Analiza chemiczna badanych szlamów konwertorowych ze sk adowiska 
w Pleszewie 

Table. 3. Chemical analysis of converter slime from Pleszewo settling pond  

Zawarto [%]
FeO 3,04 

Fe2O3 89,29 
SiO2 0,92
CaO 1,92

Al2O3 lady 
MgO lady 
Mn 0,83
C 0,44
S 0,04 

Zn 0,81 
alkalia 0,28
oleje brak

 
Po przeprowadzeniu pra enia zbadano kolor pigmentu, maluj c foli  

mieszanin  otrzymanego pigmentu z ywic  ftalow  (w stosunku 1:1).  
Stwierdzono, e pra enie w temperaturze do 650oC daje kolor pigmentu 

jasno br zowy. Po pra eniu w temperaturze powy ej 750oC pigment jest wy-
ra nie ciemniejszy, lecz nie uzyskuje barwy tlenkowej charakterystycznej dla 
czerwieni elazowej BH. 

Najbardziej odpowiedni barwnik do produkcji materia ów budowlanych 
mo na uzyska  przez wysuszenie, a nast pnie pra enie surowca w temperaturze 
800÷900°C. Czas pra enia próbek wynosi ok. 60 minut. Odczyn pH pigmentu 
pra onego w temperaturze 850oC wynosi 10,5. 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e zbadany materia  – osad szlamów 
konwertorowych z osadnika w Pleszewie mo e by  surowcem do produkcji 
pigmentu do produkcji betonu.  

3. Podsumowanie  

Badania wykaza y, e szlamy konwertorowe mog  by  wykorzystane 
jako pigment, w tym celu nale y je podda  wysuszeniu, a nast pnie wypra eniu 
w temperaturze 450°C lub wy szej. Otrzymany pigment ma kolor od czerwo-
nobrunatnego do br zowego, w zale no ci od temperatury pra enia. Niestety, 
z uwagi na domieszk  metali ci kich, nie udaje si  otrzyma  pigmentu czer-
wonego, najbardziej cenionego w budownictwie [3]. Ciemny pigment uzyskany 
przy pra eniu przez godzin  w temperaturze 800÷900°C uznano za najbardziej 
odpowiedni do produkcji betonu i innych materia ów budowlanych. 
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Investigations on Possibilities of Obtainment  
of Ferric Pigments from Metallurgical Wastes  

Abstract  

The goal of the work was verification of utilization of metallurgical wastes-
sludge from Mittal Steel waste pond in Kraków as a pigments.  The  samples originated 
as waste materials during iron production there was assumption of their utilization as 
ferric pigments. 

A pigment is a material that changes the color of light it reflects as the result of 
selective color absorption. This physical process differs from fluorescence, phosphores-
cence, and other forms of luminescence, in which the material itself emits light. The 
most industrially-important iron ores are chemically iron oxides. Some iron oxides are 
widely used in ceramic applications, particularly in glazing. Many metal oxides provide 
the colors in glazes after being fired at high temperatures. Iron oxides yield pigments. 
Natural iron oxides pigments are called ochres. Many classic paint colors, such as raw 
and burnt siennas and umbers, are iron-oxide pigments. These pigments have been used 
in art since the earliest prehistoric art known, the cave paintings at Lascaux and nearby 
sites. Iron (III) oxide is typically used. Iron pigments are also widely used in the cos-



Barbara Tora, Marian Kurzac, Zbigniew Tajchman 
 

582 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

metic field. They are considered to be nontoxic, moisture resistant, and nonbleeding. 
Iron oxides graded safe for cosmetic use are produced synthetically in order to avoid the 
inclusion of ferrous or ferric oxides, and impurities normally found in naturally occur-
ring iron oxides. Typically, the iron(II) oxide pigment is black, while the iron(III) oxide 
is red or rust-colored. Iron compounds other than oxides can have other colors. Black 
oxide converts ferrous materials into magnetite for corrosion resistance purposes. 
A grade of hematite called MIO (micaceous iron oxide) is used as anti-corrosion paint. 

Iron oxide pigments come from a variety of sources, both naturally occurring 
and man-made. This is where naturally occurring iron oxide pigments have value; as 
they are inherently more translucent yet offer some warm, rich qualities. The very quali-
ty of being naturally occurring means these pigments are variable in composition and 
physical properties, which can result in color variance from one pigment lot to the next. 

Team of authors is seeking innovative environmental technologies for the 
treatment of electric furnace slag. In the past research for alternative uses of slag (as 
a sand-blasting material; as an inert additive in high strength concrete; as an additive in 
Portland cement; to produce an anti-slippery blacktop material; to produce anti-slippery 
pavement tiles; or as fettling material to be used in metallurgical smelting furnaces) 
were conducted.  

The disposal of solid waste materials into the environment would be potentially 
hazardous. Moreover, the associated cost of disposal would significantly affect the cost 
of the ferrous waste processing. Therefore it is essential to find innovative technologies 
for the utilisation of the slag. The authors presented results of investigation on utilisa-
tion of metallurgical wastes. These wastes are collected in the Pleszew waste pond. The 
physic and chemical characteristic of the waste is shown. The authors proposed to heat 
them in temperatures over 600°C. After this process these wastes can be used as pig-
ment in production of concrete. 

The proposed, simple, technology has to be economically feasible with low 
energy requirements and be easily integrated into the factory's existing equipment. 

Elaborated technology is waste free. It allows on effective ferrous scrap man-
agement. Installation is simple and can be made without significant inputs. 
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Metoda energooszcz dnego sterowania  
prac  instalacji grzewczych w budynkach  

o podwy szonej izolacyjno ci cieplnej  
– porównanie modelu matematycznego  

z wynikami bada   
 

Maja Dyczkowska, Aleksander Szkarowski 

Politechnika Koszali ska 
 

 

 

1. Wst p 

Celem pracy jest analiza porównawcza wyników oblicze  wykonanych 

na podstawie modelu matematycznego z wynikami eksperymentalnymi, wyko-

nanymi dla tego samego obiektu. W badanym budynku zastosowano metod  

sterowania czasem pracy w z a cieplnego w celu zmniejszenia zu ycia energii 

cieplnej na cele grzewcze. 

W celu uzyskania dodatkowej oszcz dno ci w zu yciu energii cieplnej 

mo na zastosowa  regulacj  instalacji centralnego ogrzewania. Powszechne jest 

u ycie regulacji pogodowej, czyli uzale nienie pracy kot a lub w z a cieplnego 

od zmian temperatury powietrza zewn trznego. Jednak e mo na pój  dalej, 

spróbowa  dostosowa  pobór ciep a do stopnia wykorzystania obiektu w ró -

nych porach doby. Nieuzasadnione jest, bowiem utrzymanie stale takiej samej 

temperatury, zw aszcza w nocy i w dni wolne od pracy. Ten kierunek bada  

wymaga tworzenia modeli matematycznych niezb dnych do symulacji i opty-

malizacji procesów cieplnych badanych obiektów. 

Do osi gni cia wysokiej jako ci energetycznej budynku niezb dne jest, 

oprócz termomodernizacji budynku, zachowanie odpowiednich warunków kli-

matycznych wewn trz pomieszcze  ogrzewanych. Pojawia si , wi c problem 

sterowania warunkami komfortu cieplnego w zale no ci od temperatury ze-

wn trznej. 
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Obiekty o wysokiej izolacyjno ci cieplnej, wznoszone w technologii 

tradycyjnej, maj  du  bezw adno  ciepln , dzi ki temu w momencie wy -

czenia zasilania w energi  ciepln  wolno si  wych adzaj , za  stosunkowo 

szybko nagrzewaj  si . W ten sposób uzyskujemy oszcz dno , gdy  przegrody 

budowlane akumuluj  ciep o. 

Istot  optymalnej regulacji temperatury, jest takie sterowanie dostaw  

energii cieplnej do pomieszcze , by w okre lonym czasie uzyska  odpowiedni  

temperatur  powietrza wewn trznego. Skoro za  mamy pomieszczenia, w któ-

rych nie ma potrzeby utrzymywania przez ca y czas sta ej, wysokiej temperatu-

ry, mo emy j  celowo w sposób zaplanowany obni a , ale nie poni ej warto ci, 

przy której mog oby nast pi  wykraplanie si  wilgoci na powierzchni i we-

wn trz przegrody budowlanej. 

2. Model matematyczny regulacji c.o. 

Przedmiotem oblicze  jest wyznaczenie przebiegu zmian temperatury 

wewn trznej w badanym budynku, w którym zastosowano dwustopniow  regu-

lacj  czasem pracy w z a cieplnego. Celem pracy jest okre lenie warto ci naj-

ni szej osi galnej temperatury wewn trz obiektu oraz szybko ci powrotu tej 

temperatury do warto ci pocz tkowej od momentu etapu sch adzania. 

W pierwszej kolejno ci okre lono jednostkowe strat ciep a budynku. 

Jednostkowe straty ciep a budynku (jako obj to ciowa g sto  strumienia ciep a 

przenikaj ca poprzez przegrody budowlane) q, W/(m3⋅°C), dla 1 m3 jego ze-

wn trznej obj to ci wyznaczono wed ug wzoru prof. N.S. Jermo ajewa [2]: 

( )[ ] ( )
ddgg.c.ok.c knkn

H
kkdk

S

P
,q ++−+=

1
061 ,               (1) 

w którym: 

P – obwód zewn trzny budynku, m, 

S – powierzchnia rzutu parteru budynku, m2, 

k ., kok., kg, kd – wspó czynniki przenikania ciep a dla: cian zewn trz-

nych, okien, stropu górnego (nad ostatni  kondygna-

cj ) i stropu dolnego (nad piwnic ), 

d – udzia  powierzchni przeszklonych, 

H – wysoko  budynku, m, 

ng, nd – wspó czynniki uwzgl dniaj ce zmniejszenie obliczeniowej ró -

nicy temperatur dla stropu górnego i dolnego wzgl dem cian. 

 

Wspó czynnik 1,06 we wzorze (1) uwzgl dnia dodatkowe straty ciep a 

zwi zane z ró n  orientacj  powierzchni zewn trznych. 
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Iloczyny okre laj ce we wzorze (1) straty ciep a poprzez stropy mo na 

przy braku danych orientacyjnie przyjmowa : 

.cgg k,kn 70= ; 

.cdd k,kn 30=  

Nast pnym krokiem w toku oblicze  jest okre lenie sta ej czasowej 

wspó czynnika akumulacyjno ci cieplnej budynku. Sta a czasowa charakteryzu-

je ogóln  zdolno  konstrukcji budynku do akumulacji ciep a i agodzenia wa-

ha  temperatury w pomieszczeniach ogrzewanych. Warto  tej sta ej T, h, okre-

lono ze wzoru: 

⋅
=

qV,

cF
T .c

63
,                                              (2) 

w którym: 

F – powierzchnia cian budynku lub oddzielnych ich cz ci (za wyj t-

kiem przeszklenia), m2, 

( )dHPF −⋅= 1                                         (3) 

V – obj to  zewn trzna budynku lub oddzielnych jego cz ci, m3: 

HSV ⋅=                                               (4) 

c . – zredukowana (jednostkowa powierzchniowa) pojemno  cieplna 

cian lub oddzielnych ich cz ci, kJ/(m2⋅°C), któr  dla ciany 

sk adaj cej si  z n warstw okre lono wed ug wzoru: 

−

δρ=
n

i

iii.c cc
1

                                          (5) 

gdzie:  

iii ;;c δρ  – masowa pojemno  cieplna, kJ/(kg⋅°C), g sto , kg/m3, 

i grubo , m, dla poszczególnych warstw ciany. 

 

Kolejnym zagadnieniem by o opracowanie metody okre lenia tempera-

tury powietrza w pomieszczeniach ogrzewanych. 

Temperatur  powietrza podczas jego sch adzania okre lamy ze wzoru [2]: 

( ) .z.pz

.sch
.sch.z.p

.sch.p

.w.p

.sch

.w.p t

e

J
Jttt

.sch

.sch
+

−
+−=

β

1
,                          (6) 
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w którym: 
.sch.p

.w.pt  − temperatura powietrza wewn trznego na pocz tku etapu sch a-

dzania; 

Jsch. – wzgl dna moc cieplna instalacji c.o. w etapie sch odzenia. Przy 

ca kowitym wy czeniu instalacji, czyli przy Jsch .= 0, mamy: 

( ) .z.pz.z.p

.pocz

.w.p

.sch

.w.p t

e

ttt

.sch

.sch
+−=

β

1
;                                (7) 

zsch. – liczba godzin, która min a od pocz tku stadium sch adzania; 

βsch. – wspó czynnik akumulacyjno ci cieplnej budynku podczas sch a-

dzania wed ug wzoru: 

Ta .sch.sch =β ,                                                (8) 

gdzie: 

T – sta a czasowa wspó czynnika akumulacyjno ci cieplnej budynku; 

asch. – wspó czynnik uwzgl dniaj cy bie cy faktor czasu, który w sta-

dium sch adzania okre lamy ze wzoru: 

.schz

,

.sch e,,a

51

8060
−

+=                                         (9) 

 
Temperatur  powietrza podczas etapu nagrzewania okre la si  ze wzoru 

[2]: 

( ) .z.pz.z.p

.nag.p

.w.p

.nag

.w.p t

e

x
xttt

.nag

.nag
+

−
+−=

β

1
 ,                      (10) 

w którym: 
.nag.p

.w.pt − temperatura powietrza wewn trznego na pocz tku etapu na-

grzewania; 

znag. – liczba godzin, która min a od pocz tku stadium nagrzewania; 

βnag. – wspó czynnik akumulacyjno ci cieplnej budynku w etapie na-

grzewania wed ug wzoru: 

Ta .nag.nag =β ,                                              (11) 

gdzie: 

T – sta a czasowa wspó czynnika akumulacyjno ci cieplnej budynku; 
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anag. – wspó czynnik uwzgl dniaj cy bie cy faktor czasu, który w sta-

dium nagrzewania okre lamy ze wzoru: 

.nagz

,

.nag e,,a

60

4020
−

+=                                    (12) 

x – wzgl dny strumie  ciep a dostarczany przez instalacje c.o., w sto-

sunku do stanu cieplnego budynku, w momencie rozpocz cia etapu 

nagrzewania, które nale y okre la  ze wzoru [2]: 

.z.p

.nag.p

.w.p

.z.p

.obl

.w.p

.nag
tt

tt
Jx

−

−
= ,                                  (13) 

gdzie: 
.obl

.w.pt  − obliczeniowa temperatura powietrza wewn trznego w pomiesz-

czeniach ogrzewanych; 
.nag.p

.w.pt  − temperatura powietrza wewn trznego na pocz tku etapu na-

grzewania; 

Jnag. – wzgl dna moc cieplna instalacji c.o. w etapie nagrzewania (w sto-

sunku do obliczeniowej mocy przy danej temperaturze powietrza 

zewn trznego). 

3. Wyniki oblicze  

Badany obiekt to cztero-kondygnacyjny budynek dydaktyczny Poli-

techniki Koszali skiej przy ul. Rac awickiej, w którym przeprowadzono kom-

pleksow  termomodernizacj  cian, stolarki okienno-drzwiowej oraz instalacji 

centralnego ogrzewania. 

Dla danych architektonicznych badanego obiektu oraz temperatury po-

wietrza zewn trznego -5°C wyznaczono nast puj ce warto ci: 

1. Jednostkowe straty ciep a budynku: 0,099 W/(m3·°C); 

2. Sta a czasowa wspó czynnika akumulacyjno ci cieplnej: 40,193 h; 

3. Wzgl dne dostarczanie ciep a przez instalacje c.o., w stosunku do warunków 

cieplnych budynku, w momencie rozpocz cia etapu nagrzewania: x = 1,936; 

4. Temperatura stanu budynku przy dwustopniowej regulacji, przy wzgl dnej 

mocy cieplnej instalacji c.o. w etapie nagrzewania Jnag.= 1,65 przedstawia 

tabela 1. 
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Tabela 1. Obliczenia dla modelu matematycznego I 
Table 1. Results of the mathematical model I 

STAN Qco, % t, godz. Z, godz. a b tp.w. , ºC 

Normalny 100 20 0 - - 22,2 

S
ch

ad
za

n
ie

 

0 21 1 0,779 31,290 21,344 

0 22 2 0,978 39,304 20,851 

0 23 3 1,085 43,618 20,392 

0 24 4 1,150 46,215 19,945 

0 1 5 1,193 47,936 19,506 

0 2 6 1,223 49,158 19,075 

0 3 7 1,246 50,068 18,651 

0 4 8 1,263 50,773 18,235 

O
g
rz

ew
a-

n
ie

 

165 5 1 0,420 16,862 19,481 

165 6 2 0,496 19,949 20,300 

165 7 3 0,527 21,202 21,091 

165 8 4 0,544 21,876 21,852 

 

W warunkach rzeczywistych wzgl dna moc cieplna instalacji c.o. pod-

czas nagrzewania nie stanowi sta ej warto ci przez ca y czas ogrzewania wy-

ch odzonego obiektu [6]. W momencie w czenia pomp obiegowych nast puje 

znaczny lecz krótkotrwa y, nawet kilkukrotny wzrost mocy dostarczanej do 

budynku, spowodowany du  ró nic  mi dzy temperatur  wody zasilaj cej 

i powrotnej. Wobec tego model matematyczny zosta  skorygowany 

o wzmocnienie Jnag = 3 w pierwszej godzinie nagrzewania i wzgl dne dostar-

czanie ciep a przez instalacje c.o., w stosunku do warunków cieplnych budynku 

w momencie rozpocz cia etapu nagrzania, x = 3,512. W kolejnych za  godzi-

nach podtrzymano normalny poziom wzgl dnej mocy cieplnej instalacji c.o. 

Jnag = 1 oraz x = 1,171 i otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 2. 

Na podstawie oblicze  z tabeli 1 i 2 powsta  wykres (rys. 1) obrazuj cy 

zmiany temperatury wewn trznej w badanym obiekcie, przy sta ym wzmocnie-

niu mocy dostarczanej do budynku, jak i wynikaj cym z charakterystyki pracy 

w z a cieplnego, czyli okresowym wzro cie zasilania w energi  ciepln . 
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Tabela 2. Obliczenia dla modelu matematycznego II 
Table 2. Results of the mathematical model II 

STAN Qco, % t, godz. z, godz. a b tp.w. , ºC 

Normalny 100 20 0 - - 22,2 

O
ch

ad
za

n
ie

 

0 21 1 0,779 31,290 21,344 

0 22 2 0,978 39,304 20,851 

0 23 3 1,085 43,618 20,392 

0 24 4 1,150 46,215 19,945 

0 1 5 1,193 47,936 19,506 

0 2 6 1,223 49,158 19,075 

0 3 7 1,246 50,068 18,651 

0 4 8 1,263 50,773 18,235 

O
g
rz

ew
a-

n
ie

 

300 5 1 0,420 16,862 21,596 

100 6 2 0,496 19,949 22,029 

100 7 3 0,527 21,202 22,194 

100 8 4 0,544 21,876 22,354 

 

 

 

Rys. 1. Wyniki oblicze  dla ró nych metod wyznaczania etapu nagrzewania 

Fig. 1. Results of calculations for the various methods of marking the stage of warming 

4. Wyniki bada  

W badanym pomieszczeniu zainstalowano termoelektryczne czujniki 

temperatury – termoelementy umieszczone na wysoko ci 1,5 m od pod ogi 
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i w odleg o ci 0,15 m od cian wewn trznych oraz termopara zamontowana 

w rodku pomieszczenia i jedn  na zewn trz. [5] 

Pomiary zosta y wykonywane w godzinach od 20:00 do 7:00. W obu 

eksperymentach 23/24.02.2007r. i 26/27.02.2007r. w ze  by  ca kowicie wy -

czony (od godziny 20:00 do 4:00), a nast pnie uruchomiony w trybie normalnej 

pracy („nastawa komfortu cieplnego” – 19°C na sterowniku w z a cieplnego), 
ale przy ró nych warunkach klimatycznych. W pierwszym eksperymencie red-
nia temperatura wynios a -5°C, w drugim 4°C. 

Wyniki pomiarów temperatury wewn trz i na zewn trz obiektu oraz 
przebiegi ich zmian przedstawiono na rysunkach 2 i 3, odpowiednio dla ekspe-
rymentu I i II. Widoczne w drugim eksperymencie jest mniejsze obni enie tem-
peratury powietrza wewn trznego, spowodowane du o wy sz  temperatur  
zewn trzn . Rys. 1. i 2. pokazuje powolny spadek temperatur przy ca kowitym 
wy czeniu zasilania w w le cieplnym, a nast pnie szybki jej wzrost wewn trz 
badanego budynku, po uruchomieniu w z a. 

 

 

Rys. 2. Temperatura wewn trz i na zewn trz pokoju podczas pracy w z a cieplnego 
wy czonego 20:00÷4:00 oraz w czonego 4:00÷7:00 23/24.02.2007r. 

Fig. 2. Temperature inside and outside room during work of heating junction switched 
off 20:00÷4:00 and turned on 4:00÷7:00 23/24.02.2007 
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Rys. 3. Temperatura wewn trz i na zewn trz pokoju podczas pracy w z a cieplnego 
wy czonego 20:00÷4:00 oraz w czonego 4:00÷7:00 26/27.02.2007r. 

Fig. 3. Temperature inside and outside room during work of heating junction switched 
off 20:00÷4:00 and turned on 4:00÷7:00 26/27.02.2007 

 

5. Porównanie wyników oblicze  teoretycznych z eksperymentem  

Na podstawie wykonanych oblicze  wed ug pierwszego modelu mate-
matycznego i modelu skorygowanego dokonano porównania z wynikami ekspe-
rymentu przeprowadzonego 23/24.02.2007r. (rys. 4.) Analogicznie porównano 
obliczenia teoretyczne na podstawie obu modeli matematycznych z wynikami 
bada  przeprowadzonych w nocy z 26/27.02.2007r. 
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Rys. 4. Porównanie wyników oblicze  z eksperymentem 23/24.02.2007r. 
Fig. 4. Comparison of the results of calculations with the experiment 23/24.02.2007 
 

 

Rys. 5. Porównanie wyników oblicze  z eksperymentem 26/27.02.2007r. 
Fig. 5. Comparison of the results of calculations with the experiment 26/27.02.2007 
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6. Wnioski 

Przedstawione modele matematyczne, opisuj ce zmian  temperatury 
wewn trznej w badanym obiekcie, maj  na celu okre lenie najni szej osi galnej 
temperatury oraz tempa powrotu do warunków cieplnych z pocz tku regulacji 
c.o. Oba modele w taki sam, bardzo zbli ony do rzeczywistych wyników, spo-
sób przedstawiaj  etap sch adzania pomieszcze , jednak znacznie ró ni je etap 
nagrzewania. Model matematyczny ze sta  wzgl dn  moc  ciepln  instalacji 
c.o. w etapie nagrzewania (w stosunku do obliczeniowej mocy przy danej tem-
peraturze powietrza zewn trznego), wyznacza powolny wzrost temperatury 
wewn trznej. Model skorygowany o krótkotrwa y, maksymalnie godzinny 
okres 3-krotnej warto ci wzgl dnej mocy cieplnej instalacji grzewczej, powodu-
je szybki wzrost temperatury wewn trz badanego pomieszczenia. Poprawiony 
model obliczeniowy pozwala uzyska  o wiele lepiej dopasowane warto ci tem-
peratury wewn trznej do wyników bada  przeprowadzonych dla ró nych wa-
runków pogodowych (rys. 4 i 5). 

Metodyka oblicze  pozwala na wyznaczenie kolejnych temperatur po-
wietrza wewn trznego w pomieszczeniach ogrzewanych. Oba modele pozwala-
j  prawid owo wyznaczy  minimaln  temperatur  podczas sch adzania. Warto-
ci te s  o oko o 0,5°C ni sze ni  podczas do wiadcze . Wynika  to mo e ze 

zbyt niskiego okre lenia wp ywu mostków termicznych i zbyt niskich warto ci 
wspó czynników przenikania ciep a przez strop i fundamenty, wykorzystanych 
do obliczenia jednostkowych strat ciep a budynku. 

Istotne jest równie  to, i  oba modele matematyczne pozwalaj  na pra-
wid owe wyznaczenie momentu i warto ci temperatury wewn trznej na ko cu 
etapu nagrzewania. 
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Method of the Energy-saving Control of the Heating Systems 
in the Buildings with the Improved Heat Insulation  

– Comparison of Mathematical Model  
with the Results of the Experiment 

Abstract 

The comparative analysis of the results of theoretical calculations with experi-
mental results executed for the same object was the aim of the work. The method of 
control of heating junction work was applied in the studied building in order to decrease 
energy usage. The studied object is 4-level building of Koszalin University of Technol-
ogy in which complex thermal modernization was conducted. 

The delimitation of the course of the changes of the internal temperature in the 
building in which the 2-graded control was applied the work of the heating junction 
sometimes is the object of calculations. It was affirmed on the basis of the results of 
testing, that the relative thermal power of the heating system does not make up while 
warming by the whole time of the heating of the cooling object in real conditions to the 
solid value. Considerable follows in the moment of the inclusion of current pumps treat 
short-lived, even repeated the growth of the power delivered to the building. 

Introduced mathematical models, which describe the change of the internal 
temperature in the object, have on the aim the qualification of the lowest attainable 
temperature and the pace of return to thermal conditions at the beginning of the control 
of central heating (Fig. 1.). Both models give almost the same, very approximate to real 
results, during stage of cooling of the rooms, however during stage of warming they are 
different considerably. Mathematical model with the solid relative thermal power of the 
heating system in the stage of warming, determines slow growth of the internal tempera-
ture. The corrected model about the short-lived, maximally hourlong period of 3-times 
the value of the relative power of heating installation, causes the quick growth of tem-
perature inside the examined room and this model gives more close values of internal 
temperature to results obtained during tests (Fig. 4, 5). 

The methodology of calculations allows to mark the next temperatures of the 
internal air in heated rooms. Both models allow to correctly determine minimum tem-
perature while cooling. These values are only about 0,5°C lower than during experi-
ments. Both mathematical models allow to mark moment and the value of internal tem-
perature at the end of the stage of heating. 



42 
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1. Wst p 

Woda to jeden z fundamentów niezb dnych do ycia i prawid owego 
funkcjonowania ludzi, zwierz t oraz ro lin. Jednak e zasoby wód nadaj cych 
si  do spo ycia, z powodu rozwoju cywilizacyjnego i wzrostu demograficz-
nego, ci gle ulegaj  pogorszeniu. Wg raportu ONZ ponad 1 mln osób na Ziemi 
nie ma dost pu do wody o odpowiedniej jako ci. Wymagania dotycz ce jako ci 
wody przeznaczonej do spo ycia przez ludzi we wszystkich krajach UE zosta y 
ustalone w Dyrektywie 98/83/EC. Sprostanie wymaganiom okre lonym 
w Dyrektywie wi e si  niejednokrotnie z potrzeb  modernizacji istniej cych 
uk adów technologicznych oczyszczania wody.  

W ród wielu zanieczyszcze  wód naturalnych, na szczególn  uwag  za-
s uguj  naturalne substancje organiczne (NOM). Ich usuwanie jest jedn  
z najwa niejszych operacji w technologii oczyszczania wody, m. in. ze wzgl du 
na konieczno  zmniejszenia ryzyka powstawania podczas chlorowania wód 
naturalnych ubocznych produktów dezynfekcji. Spo ród wielu procesów po-
zwalaj cych na usuni cie z wody NOM, najcz ciej w zak adach uzdatniania 
wody zastosowanie znajduje koagulacja oraz adsorpcja na w glu aktywnym [6]. 
Zastosowanie tych procesów powoduje jednak istotny wzrost kosztów oraz 
wtórne zanieczyszczenie wody produktami hydrolizy koagulantów. Oprócz tego 
powstaj  du e obj to ci osadów pokoagulacyjnych i pop uczyn, b d  pojawia 
si  problem zagospodarowania zu ytego w gla aktywnego. 

                                                      
1 Praca finansowana cz ciowo ze rodków na nauk  w latach 2008-2010 jako projekt 

badawczy nr N N523 416335 
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W ród procesów technologicznych wykorzystywanych do oczyszczania 
wody przeznaczonej do spo ycia, coraz szersze zastosowanie znajduj  niskoci-
nieniowe techniki membranowe m.in. ultrafiltracja. Procesy te pozwalaj  na 

usuni cie szerokiego spektrum zanieczyszcze . Proces ultrafiltracji, stosowany 
powszechnie do uzdatniania wody od lat 80. XX wieku, wykorzystywa  g ównie 
membrany wytwarzane z materia ów polimerowych. Powszechno  zastosowa-
nia membran polimerowych wynika przede wszystkim z bardzo szerokiej gamy 
dost pnych membran, o bardzo ró nych mo liwo ciach separacyjnych. Jednak-
e, ze wzgl du na fakt, i  polimery stosowane do wytwarzania membran s  

nieodporne na dzia anie czynników chemicznych, termicznych i biologicznych, 
od d u szego czasu trwa y prace nad poszukiwaniem membran o znacznie 
wi kszej odporno ci na dzia anie niekorzystnych czynników. Wymogi te spe -
niaj  membrany nieorganiczne wytwarzane z materia ów ceramicznych. Maj  
one struktur  asymetryczn  z o on  z mikroporowatego pod o a i cienkiej war-
stwy naskórkowej. Charakteryzuj  si  one du  odporno ci  na dzia anie czyn-
ników chemicznych, termicznych, biologicznych oraz mechanicznych. Pozwa-
laj  na d ugoletni  eksploatacj , mo liwo  przechowywania w stanie suchym 
(po wyp ukaniu) oraz sterylizacj  par  [8]. Ich bardzo dobre w a ciwo ci oraz 
malej ce koszty przyczyniaj  si  do coraz cz stszego stosowania w technolo-
giach oczyszczania wody. Pomimo wielu zalet membran ceramicznych, ich 
zastosowanie nie rozwi zuje problemu zwi zanego z wyst powaniem zjawiska 
blokowania membran. St d te , podobnie jak to ma miejsce podczas ultrafiltra-
cji wody na membranach polimerowych, istnieje konieczno  wst pnego uzdat-
niania strumienia zasilaj cego, w celu usuni cia substancji odpowiedzialnych za 
blokowanie membran, m.in. naturalnych substancji organicznych.  

Proces wymiany jonowej jest jedn  z metod usuwania naturalnych sub-
stancji organicznych maj cych charakter jonowy. W odczynie oboj tnym 
zwi zki humusowe, stanowi ce dominuj c  frakcj  NOM, zachowuj  si  jak 
ujemnie na adowane koloidy lub anionowe polielektrolity [1]. Bardzo przydatn  
w technologii oczyszczania wody, wydaje si  by  anionowymienna ywica 
MIEX®, usuwaj ca z wody 40÷90% NOM [2]. Przy u yciu tej ywicy preferen-
cyjnie usuwane s  substancje o ma ej masie cz steczkowej (<10 kDa), odpo-
wiedzialne w znacznym stopniu za blokowanie membran [7]. Cech  wyró nia-
j c  t  ywic  jest magnetyczny sk adnik wbudowany w jej struktur  polime-
row  powoduj cy, e jej pojedyncze ziarna zachowuj  si  jak ma e magnesy 
i s  zdolne do formowania du ych i ci kich, atwo sedymentuj cych aglomera-
tów, co u atwia jej wydzielanie z wody. 

Przeprowadzone wcze niej badania [3, 4] pokaza y, e poprzedzenie fil-
tracji membranowej na membranach polimerowych, wymian  jonow  
z wykorzystaniem ywicy MIEX® pozwala na istotn  popraw  ko cowej jako-
ci wody, a przy tym znacz co zmniejsza intensywno  blokowania membran. 
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Wobec coraz powszechniejszego zastosowania ultrafiltracyjnych membran ce-
ramicznych do uzdatniania wód naturalnych, celowym okaza o si  sprawdzenie, 
czy poprzedzenie filtracji na membranach nieorganicznych procesem wymiany 
jonowej, przyniesie równie istotne po ytki, jak to zaobserwowano w przypadku 
stosowania membran organicznych. 

2. Materia y badawcze 

2.1. Roztwory badawcze 

Przedmiotem bada  by a woda powierzchniowa z rzeki Odry oraz 
2 roztwory modelowe przygotowane poprzez zmieszanie wody wodoci gowej 
z wod  pobran  z Torfowiska Batorowskiego w Górach Sto owych. Miar  za-
warto ci substancji organicznych w badanych roztworach by a absorbancja przy 
d ugo ci fali 254 nm oraz intensywno  barwy. Charakterystyk  roztworów 
badawczych przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. W a ciwo ci roztworów badawczych 
Table 1. Properties of the investigated solutions 

Typ roztworu Absorbancja [cm-1] Barwa [g Pt/m3] 

Odra 0,158 28,7 

Roztwór modelowy 1 0,298 51,4 

Roztwór modelowy 2 0,746 125,4 

2.2. ywica jonowymienna 

W badaniach wykorzystano ywic  MIEX® (Orica). Jest to anionowy-
mienna, makroporowata, silnie zasadowa ywica o du ym st eniu czwartorz -
dowych grup amoniowych w cz steczce. Posiada powierzchni  w a ciw  wi ksz  
w porównaniu do innych ywic jonowymiennych, przez co wykazuje wi ksz  
zdolno  wymienn . Pojemno  wymienna tej ywicy wynosi ok. 0,400 mol/l [5]. 

2.3. Membrany 

Do bada  u yto ceramiczne membrany ultrafiltracyjne firmy Tami In-
dustries o granicznej rozdzielczo ci (cut-off) 15 i 50 kDa. Zastosowano jedno-
kana owe membrany rurowe o czynnej powierzchni filtracyjnej równej 40 cm2, 
d ugo ci 25 cm, rednicy zewn trznej 10 mm oraz rednicy wewn trznej 6 mm. 

3. Metodyka bada  

3.1. Proces MIEX®DOC 

Oczyszczanie wody w procesie wymiany jonowej prowadzono dawku-
j c do 1 dm3 roztworu badawczego ywic  MIEX® i mieszaj c prób  przez 



Ma
 

598 
 

okre lony cza
zawieszonym.
5÷60 min. Na
dzono dla dwó

3.2. Ultrafiltr

Badan
przeprowadzo
PRODUKT”, 
nik zasilaj cy 
oraz pompa fi
nienie transm

Stanow
 

3.3. Proces zin

Badan
jonowa/ultrafi
w procesie wy
a ciecz sklarow

4. Wyniki ba

4.1. Oczyszcz

Wyko

MIEX® DOC 

kontaktu z mik

a gorzata Kabsc

rodkowo-

as z intensywn
 Czas kontaktu

ast pnie prób  p
óch dawek ywi

racja 

nia okre laj ce 
no wykorzystu
której zasadnic
o pojemno ci 

irmy Grundfos,
membranowe sto
wisko badawcze

ntegrowany 

nia nad oczyszcz
ltracja prowa
ymiany jonowe
wan  podawano

ada  

anie wody w p

nane testy 

pozwoli y okre

krozanieczyszcz

ch-Korbutowicz,

-Pomorskie Towa

no ci  zapewni
u ywicy z bad
poddawano 30 
icy: 2,5 ml/l i 1

w a ciwo ci se
uj c instalacj  l
czymi elementa
10 dm3, obieg 

, umo liwiaj ca
osowane w bada
e przedstawiono

Rys
Fig.

zaniem wody w
dzono poddaj

ej, po którym t
o na membran  

rocesie wymia

kinetyczne o

e li  jaki wp yw

zeniami na skut

, Agnieszka Urb

arzystwo Naukow

iaj c  utrzyman
dan  wod  mie
min sedymenta
5 ml/l.  

eparacyjne i tra
laboratoryjn  fi
ami s : modu  m

termostatowan
a cyrkulacj  cie
aniach wynosi o
o na rysunku 1.

s. 1. Stanowisko b
. 1. Experimental

w uk adzie zinte
j c oczyszcza
to próby podda
ultrafiltracyjn

ny jonowej 

czyszczania w

w mia a dawka 

teczno  oczysz

banowska 

we Ochrony rodo

nie ywicy w 
ci  si  w prze

acji. Badania p

ansportowe mem
firmy „J.A.M. I
membranowy, 
nia cieczy obieg
eczy w uk adzi
o p = 0,3 MPa
 

badawcze 
l set-up

egrowanym wym
aniu wod  su
awano sedymen
. 

wody w pro

ywicy oraz cz

zczania wody.  

owiska

stanie 
dziale 

prowa-

mbran 
INOX 
zbior-
gowej 
e. Ci-

a. 

miana 
urow  
ntacji, 

ocesie 

zas jej 



Proces MIEX
®
DOC jako metoda przydatna do wst pnego oczyszczania… 

 

Tom 11. Rok 2009 599
 

Dla wszystkich badanych roztworów zaobserwowano, i  skuteczno  

obni enia intensywno ci barwy i absorbancji ro nie wraz ze wzrostem dawki 

ywicy oraz czasu kontaktu ywicy z badan  wod . Wyniki uzyskane dla wody 

z Odry przedstawiono na rysunku 2. Zaobserwowano, e dla dawki ywicy 

2,5 ml/l, po czasie kontaktu 5 min skuteczno  separacji makrocz steczek wy-

nosi a 33%, za  po czasie 60 min wzros a do 61%. Analiza krzywych kinetycz-

nych pozwoli a tak e stwierdzi , e optymalny czas mieszania ywicy 

z oczyszczan  wod  wynosi  10÷20 min, za  wyd u enie czasu kontaktu powo-

dowa o tylko nieznaczny wzrost skuteczno ci oczyszczania wody. Po przekro-

czeniu optymalnego czasu kontaktu obserwowany wzrost skuteczno ci oczysz-

czania wody by  niewielki i z czasem skuteczno  procesu ustala a si  na sta ym 

poziomie. Efekt ten zaobserwowano w przypadku obydwu mierzonych wska -

ników. Efekty oczyszczania wody, w przypadku zastosowania dawki 15 ml/l 

by y znacznie lepsze, ni  stwierdzane dla dawki 2,5 ml/l. Po 60 min mieszania 

skuteczno  obni enia intensywno ci barwy dla wody z Odry wynosi a dla 

dawki 15 ml/l 82%, za  dla dawki 2,5 ml/l – 66,5%.  

 

Rys. 2. Wp yw dawki ywicy MIEX® oraz czasu kontaktu na skuteczno  usuwania 

NOM z wody z Odry: a) stopie  obni enia intensywno ci barwy, b) stopie  

obni enia absorbancji UV 254 nm 

Fig. 2. The influence of MIEX© resin dose and contact time on NOM removal efficien-

cy from Odra river water: a) colour  b) UV 254 nm absorbance  

 
Stwierdzono tak e (rysunek 3), e w przypadku ma ych dawek ywicy 

sk ad oczyszczanego roztworu istotne wp ywa na skuteczno  usuwania natu-
ralnych substancji organicznych z wody. Dla roztworów modelowych, przy 
dawce ywicy 2,5 ml/l zaobserwowano, e wzrost zawarto ci makrocz steczek 
organicznych powodowa  znacz cy spadek skuteczno ci oczyszczania wody. 
Efektu tego nie stwierdzono podczas oczyszczania wody dawk  ywicy równ  
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15 ml/l. Przy tej dawce ywicy zaobserwowano maksymaln  skuteczno  
oczyszczania wody (70÷80%), niezale n  od rodzaju badanej wody. Pozosta e 
20÷30% NOM to zanieczyszczenia nieusuwane przez ywic  MIEX®. Obser-
wowany efekt wskazuje na to, i  podczas oczyszczania wody z u yciem ywic 
jonowymiennych bardzo istotnym jest, by dawka ywicy, a tym samym ilo  
aktywnych grup jonoczynnych by a wystarczaj ca do wymiany wszystkich 
makroanionów organicznych i jonów nieorganicznych obecnych w wodzie.  

Rys. 3. Wp yw w a ciwo ci oczyszczanego roztworu oraz dawki ywicy na stopie  
obni enia intensywno ci barwy (a) i absorbancji UV 254 nm (b)  
(czas kontaktu 30 min) 

Fig. 3. The influence of water properties and resin dose on colour (a) and UV 254 nm 
absorbance (b) decrease (contact time 30 min) 

4.2. Oczyszczanie wody w procesie ultrafiltracji 

Analiza skuteczno ci ultrafiltracyjnego oczyszczania wody z wykorzys-
taniem membran ceramicznych (rysunek 4) wykaza a, e o ko cowej jako ci 
wody decydowa a graniczna rozdzielczo  membran. Wraz ze wzrostem warto-
ci cut-off obserwowano wzrost retencji NOM. Efekt ten stwierdzono zarówno 

dla bada  prowadzonych dla wody z Odry jak i dla roztworów modelowych. 
Obserwowana tendencja jest zaskakuj ca, gdy  dotychczasowe do wiadczenia 
autorów wskazuj , e wraz ze wzrostem warto ci cut-off membran, a tym sa-
mym wraz ze wzrostem rednicy porów membrany, nale a o si  spodziewa  
pogorszenia skuteczno ci separacji makrocz steczek organicznych. Wyja nienie 
tego nietypowego zjawiska znaleziono, analizuj c zmiany intensywno ci blo-
kowania membran (rysunek 5). Zaobserwowano, e bardziej podatna na bloko-
wanie by a membrana o cut-off 50 kDa, dla której warto ci wzgl dnej przepusz-
czalno ci J/J0 (gdzie: J – strumie  permeatu dla danego roztworu, J0 – strumie  
permeatu dla wody redestylowanej) by y mniejsze ni  stwierdzane dla membra-
ny 15 kDa. Nale y przypuszcza , e makrocz steczki NOM odk ada y si  we-
wn trz porów membrany, zmniejszaj c ich efektywn  rednic , co skutkowa o 
zatrzymaniem mniejszych cz stek ni  wynika oby to z warto ci granicznej roz-
dzielczo ci membrany.  
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Rys. 4. Stopie  usuni cia barwy (a) i absorbancji UV 254 nm (b) z badanych roztworów 
w zale no ci od cut-off membrany ( p = 0,3 MPa) 

Fig. 4. Membrane cut-off influence on colour (a) and UV 254 nm absorbance (b) re-
moval from the examined solutions ( p = 0,3 MPa) 

 

Rys. 5. Zale no  wzgl dnej przepuszczalno ci membran ceramicznych od cut-off 
membrany 

Fig. 5. The influence of ceramic membranes cut-off on their relative permeability  

4.3. Oczyszczanie wody w procesie wymiana jonowa/ultrafiltracja 

Porównanie stopnia obni enia barwy i absorbancji dla wody z Odry 
w procesie zintegrowanym oraz w samodzielnych procesach wymiany jonowej 
i ultrafiltracji przedstawiono na rysunku 6. Po czenie dwóch analizowanych 
procesów jednostkowych pozwoli o na znaczn  popraw  jako ci uzdatnionej 
wody, w stosunku do uzyskanej dla samodzielnego procesu filtracji membra-

nowej. Zaobserwowano tak e, e wzrost dawki ywicy MIEX, na etapie 
wst pnego oczyszczania wody, skutkowa  wzrostem skuteczno ci oczyszczania 
wody w procesie zintegrowanym. 
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Rys. 6. Porównanie stopnia obni enia intensywno ci barwy (a) i absorbancji UV 

254 nm (b) w procesach wymiany jonowej, ultrafiltracji i procesie 

zintegrowanym dla wody z Odry ( p = 0,3 MPa) 

Fig. 6. Comparison of coulour (a) and UV 254 nm absorbance (b) removal results in ion 

exchange, ultrafiltration and integrated process Odra river water ( p = 0,3 MPa) 

 

Zaobserwowano tak e (rysunek 7), e wst pne oczyszczanie wody 

z wykorzystaniem ywicy MIEX pozwoli o na ograniczenie intensywno ci 

foulingu membrany, co wiadczy o tym, e w procesie wymiany jonowej usu-

ni te zosta y substancje blokuj ce powierzchni  membrany lub jej pory. 
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Rys. 7. Wzgl dna przepuszczalno ci membrany 50 kDa podczas oczyszczania wody 

z Odry w procesie ultrafiltracji oraz w procesie zintegrowanym ( p = 0,3 MPa) 

Fig. 7. Relative permeability of 50 kDa membrane for Odra river water treatment in 

ultrafiltration and in integrated process ( p = 0,3 MPa) 

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania nad skuteczno ci  usuwania naturalnych sub-

stancji organicznych z wody w procesie MIEX®DOC, ultrafiltracji na mem-

branach ceramicznych oraz w zintegrowanym procesie MIEX®DOC/ultra-

filtracja pozwoli y na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

• skuteczno  usuwania NOM w procesie wymiany jonowej z u yciem ywicy 

MIEX® zale y istotnie od dawki ywicy oraz od czasu kontaktu makrocz -

steczek organicznych z ywic ; dla wszystkich badanych roztworów wzrost 

dawki ywicy powodowa  popraw  jako ci oczyszczanej wody, 

• podczas ultrafiltracyjnego oczyszczania wody na membranach ceramicznych 

wzrost warto ci cut-off membrany powodowa  wzrost retencji NOM, co by o 

wynikiem blokowania membrany, 

• wst pne oczyszczanie wody z u yciem ywicy MIEX® pozwala na uzyska-

nie wody o znacznie wy szej jako ci ni  dla ka dego z procesów realizowa-

nych niezale nie. Pozwala to tak e na zmniejszenie intensywno ci blokowa-

nia membran. 

 

Uzyskane efekty s  zbli one do obserwowanych wcze niej [4] w przy-

padku stosowania membran polimerowych, jednak wobec wy szej odporno ci 

mechaniczno-termiczne membran ceramicznych, wydaje si , e w propono-

wanym procesie zintegrowanym bardziej celowym b dzie u ycie membran 

nieorganicznych. 
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MIEX®DOC Process as a Useful Water Pretreatment Method 
Prior to Filtration on Ceramic Membranes 

Abstract 

Very important operation in drinking water treatment is natural organic matter 

(NOM) removal. NOM can be removed in various processes, e.g. in membrane ultrafil-

tration. Unfavorable phenomenon occurring during usage of membrane systems is 

membrane fouling. Combinations of low-pressure membrane processes with other phys-

ical and chemical processes are used to improve produced water quality and decrease 

membrane fouling. Example of this combination is an ultrafiltration integrated with an 

ion exchange process. The research focused on determining ability of MIEX® resin to 

be used for water treatment before ceramic membrane ultrafiltration.  

Superficial water from Odra river and 2 model solutions prepared by mixing of 

tap water with water taken from Batorowski Peatbog in Sto owe Mountains weres the 

object of investigations The absorbance at the wave length of 254 nm and the intensity 

of the colour were measures of the content of organic substances in studied solutions. 

Conducted investigations on the effectiveness of natural organic matter re-

moval from water in the process of MIEX®DOC, ultrafiltration on ceramic membranes 
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and in the integrated process of MIEX®DOC/ultrafiltration allowed to formulate follow-

ing conclusions: 

• effectiveness of NOM removal in the process of the ion exchange with the use of 

MIEX® resin depends significantly on the dose of resin and on contact time of or-

ganic macromolecules with the resin; growth of resin dose of resin caused improve-

ment of the quality of treated water for all studied solutions, 

• during ultrafiltration treatment of water on ceramic membranes increase of the cut-

off value of membrane caused the growth of NOM retention, what was the result of 

membrane fouling, 

• preliminary treatment of with the use of MIEX® resin allows to obtain water of con-

siderably higher quality than for each processes realized independently. This also al-

lows to decrease intensity of membranes fouling.  

 

Obtained results are similar to observed earlier [4] in the case of applied poly-

mer membranes, however taking into consideration higher mechanical and thermal 

resistance of ceramic membranes, it seems, that in proposed integrated process more 

purposeful is the use of the inorganic membranes. 
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1. Wst p 

ród em nieprzyjemnych zapachów s  zarówno procesy naturalne, jak 

i dzia alno  cz owieka. Naturalne odory pochodz  g ównie z procesów wulka-

nicznych, po arów lasów i stepów, emisji z terenów bagnistych oraz rozk adu 

materii przez mikroorganizmy. Dzia alno  antropogeniczna emituj ca najwi k-

sze ilo ci odorów zwi zana jest z przemys em chemicznym, energetycznym, 

papierniczym, farmaceutycznym, spo ywczym, a tak e wytwarzaniem cieków 

i odpadów.  

Emisja tych z owonnych gazów stanowi du  uci liwo  szczególnie 

dla ludno ci zamieszkuj cej na obszarach ich oddzia ywania. W chwili obecnej 

brak polskich norm w zakresie metod oceny intensywno ci odorów i przepisów 

okre laj cych ich oddzia ywanie na rodowisko – co uniemo liwia zarówno 

nakazanie ograniczenia emisji odorów, jak i egzekwowania nakazów przez or-

gany ochrony rodowiska – przyczynia si  do podejmowania stosownych rod-

ków zaradczych. Zró nicowanie charakteru emisji odorów, a tak e cech odoran-

tów, sprawia, e stosuje si  ró nego rodzaju rodki zaradcze. W wypadku nie-

wielkich emisji, gdy st enia odorantów s  ma e, cho  z racji niskich progów 

wyczuwalno ci w chowej powoduj  istotn  uci liwo , mo liwe jest stosowa-

nie rodków maskuj cych. 
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Zagadnieniem tym zajmuje si  m.in. Katedra Techniki Wodno-Mu owej 
i Utylizacji Odpadów Politechniki Koszali skiej, w której od kilku lat trwaj  
prace nad wyprodukowaniem skutecznego i taniego rodka zmniejszaj cego 
uci liwo  zapachów [1, 13, 14, 21]. Jako rodki maskuj ce wykorzystywane 
s  naturalne olejki eteryczne, pozyskiwane ze wie ych surowców ro linnych 
w procesie destylacji. Dotychczas badaniom poddano olejki eteryczne pozyski-
wane z takich surowców jak: igliwie tui i sosny , mi ty pieprzowej, ró y dzikiej 
oraz skórek pomara czy, cytryny i grejpfruta, korzeni imbiru oraz p ków kwia-
towych go dzików. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie ogólnej charakterystyki uzy-
skanych ekstraktów zapachowych przy u yciu takich wska ników jak: obj to  
olejku, pomiar pH, zawiesina ogólna, substancje rozpuszczone, sucha pozosta-
o , chlor i wska nik uzysku olejku, które wyprodukowane zosta y z surowców 

ro linnych oraz zbadanie wp ywu g sto ci i wspó czynnika za amania wiat a 
uzyskanych olejków eterycznych na czas skutecznej neutralizacji nieprzyjem-
nych zapachów w zak adzie SUPERFISH w Kukini ko o Ustronia Morskiego.  

2. Charakterystyka olejków eterycznych i ich zastosowanie 

Olejkami eterycznymi nazywa si  ciek e, najcz ciej o du ej lepko ci 
oraz wonne mieszaniny organicznych zwi zków chemicznych, wydzielane 
z ro lin lub cz ci ro lin najcz ciej za pomoc  destylacji par  wodn  [13÷15]. 

W sk ad ka dego olejku eterycznego wchodzi co najmniej kilkana cie 
sk adników – zwi zków chemicznych, nale cych przewa nie do grupy terpe-
nów, tj. po cze  hydroaromatycznych oraz do grupy zwi zków alifatycznych 
o d ugich a cuchach w glowych, nazywanych równie  terpenami alifatyczny-
mi. Terpeny nie odznaczaj  si  nadzwyczajnymi cechami organoleptycznymi. 
Najwa niejszymi i charakterystycznymi sk adnikami olejków eterycznych s  
najcz ciej po czenia tlenowe: estry, alkohole alifatyczne lub terpenowe, alde-
hydy, ketony, tlenki i laktony [8, 13÷15]. 

Dzia anie olejków eterycznych jest wielostronne, tzn. dzia aj  przeciw-
bakteryjnie, odka aj co, przeciwzapalnie, a nawet przeciwwirusowo, dodatko-
wo pobudzaj  uk ad odporno ciowy organizmu, poprawiaj c kr enie oraz 
dzia aj c przeciwbólowo [17]. 

W zwi zku z coraz wi kszym zanieczyszczeniem rodowiska przez ci -
gle rozwijaj cy si  przemys , olejki eteryczne znalaz y równie  zastosowanie do 
neutralizacji zapachów i zmniejszenia ich uci liwo ci.  

Metody maskowania zapachu s  wykorzystywane od wielu lat w takich 
ga ziach gospodarki, jak oczyszczalnie cieków, sk adowiska odpadów, pa-
piernie, przetwórnie ryb i odpadów rybnych, zak ady mi sne i t uszczowe. Ob-
szar zastosowa  stopniowo si  powi ksza, w miar  opracowywania nowych 
preparatów kompensuj cych zapach [15].  
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3. Metody otrzymywania olejków eterycznych 

Olejki eteryczne pozyskuje si  z ró nych cz ci ro lin, g ównie na czte-
ry sposoby [15]: 

• poprzez destylacj  z par  wodn , która jest najpopularniejsz  metod  
otrzymywania olejków, 

• poprzez ekstrakcj  rozpuszczalnikami organicznymi, 

• poprzez ekstrakcj  w warunkach nadkrytycznych za pomoc  CO2, 

• poprzez wyt aczanie. 

3.1. Destylacja z par  wodn  

Destylacja z par  wodn  stosowana jest przy produkcji olejków s abo 
rozpuszczalnych w wodzie, których sk adniki nie ulegaj  praktycznie rozk a-
dowi w temperaturze oko o 100°C w obecno ci pary wodnej i u których ubytek 
cz ci sk adników rozpuszczalnych w wodzie nie wp ywa w sposób zasadniczy 
na jako  olejku. 

Zalet  metody destylacji par  wodn  jest stosunkowo ma o skompliko-
wana aparatura, nie wymagaj ca wysoko kwalifikowanej obs ugi i zachowywa-
nia specjalnych rodków ostro no ci [8]. 

Destylacj  nazywa si  proces przeprowadzania cieczy w par  i nast p-
nie skraplania jej w oddzielnym naczyniu. Destylacja stosowana jest powszech-
nie w technice w celu oddzielenia cieczy od cia  sta ych i do rozdzielenia mie-
szanin cieczy. 

Olejki eteryczne zawarte s  w ró nych cz ciach ro liny: w kwiatach, 

li ciach, odygach, owocach, nasionach, korzeniach i k czach. Surowce olejko-

dajne poddawane s  przerobowi w stanie wie ym lub wysuszonym. Suszenie 

surowców prowadzi do pewnych strat w zawarto ci olejku, niemniej jednak 

przerób suchego surowca przynosi powa ne korzy ci, jak mo liwo  prowa-

dzenia produkcji w sposób ci g y przez ca y rok [15]. 

Otrzymanie odpowiedniej jako ci olejku uwarunkowane jest jego czy-

sto ci . W zwi zku z tym cz ci ro lin, z których otrzymuje si  olejki powinny 

by  pozbawione wszelkich zanieczyszcze  (cz ci zbutwia ych, sple nia ych), 

które przyczyniaj  si  do uzyskania olejków gorszej jako ci [2]. 

Zwraca si  uwag , e w przemy le stosowane s  dwa zasadnicze sposo-

by prowadzenia destylacji par  wodn : destylacja par  wodn  wytwarzan  

w aparacie destylacyjnym przez ogrzewanie gazami spalinowymi lub w owni-

c  parow  oraz destylacja par  wodn  wytwarzan  poza aparatem destylacyj-

nym: ród em pary jest kocio  parowy, a para wprowadzona jest do aparatu 

bezprzeponowo [15].  
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3.2. Ekstrakcja rozpuszczalnikami organicznymi 

Pierwsze laboratoryjne próby ekstrakcji olejków za pomoc  lotnych 

rozpuszczalników przeprowadzi  Robiquet w roku 1835. U y  on do tego celu 

eteru. W lad za nim zastosowano do ekstrakcji olejków szereg innych rozpusz-

czalników [8]. 

Mimo znacznej liczby rozpuszczalników jakimi obecnie si  dysponuje, 

tylko kilka z nich odpowiada wi kszo ci warunków, jakie stawia si  rozpusz-

czalnikowi idealnemu. 

Rozpuszczalnik do ekstrakcji olejków powinien by  tani, powinien 

wrze  w mo liwie niskiej temperaturze, a wi c atwo si  dawa  oddestylowa  

po uko czonej ekstrakcji i regenerowa , powinien atwo rozpuszcza  sk adniki 

wonne ekstrahowanego surowca, ale nie wchodzi  z nimi w reakcje, nie powi-

nien by  truj cy ani atwopalny, ciep o parowania rozpuszczalnika musi by  

mo liwie niewysokie, poniewa  jednym z zasadniczych warunków otrzymania 

dobrego produktu wonnego jest skrócenie czasu ogrzewania do minimum. 

W praktyce do otrzymywania olejków stosuje si  takie rozpuszczalniki 

jak: eter naftowy, aceton, metanol i etanol [15]. 

3.3. Ekstrakcja w warunkach nadkrytycznych za pomoc  CO2 

Ekstrakcja w warunkach nadkrytycznych przy u yciu CO2, to proces 

ekstrakcji w niskich temperaturach (ok. 30°C), gdzie g ównym czynnikiem 

ekstrahuj cym jest skompresowany pod wysokim ci nieniem (do 300 bar) dwu-

tlenek w gla, co znacznie u atwia penetrowanie ekstrahowanego materia u. 

Wyci gi ro linne otrzymane t  metod  charakteryzuj  si  du  naturalno ci , s  

czyste mikrobiologicznie i nie zawieraj  ladu rozpuszczalników. Ten nowo-

czesny proces ekstrakcji, w którym mo na uzyska  wyci gi ro linne o najwy -

szym poziomie czysto ci i zachowaniu naturalnych sk adników aktywnych, jest 

znacznie zaawansowane technologicznie od tradycyjnych procesów ekstrakcji. 

Stosunkowo niska temperatura procesu nie degraduje sk adników aktywnych 

ro liny i tym samym nie powoduje obni enia ich jako ci zdrowotnej i organo-

leptycznej [23]. 

3.4. Wyt aczanie 

Metoda wyt aczania jest stosowana wy cznie do otrzymywania olej-

ków cytrusowych, tj. cytrynowego, pomara czowego, grejpfrutowego, limeto-

wego i bergamotowego. Olejki cytrusowe destylowane par  wodn  zawsze 

ust puj  jako ci  olejkom wyt aczanym [15].  
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4. Dezodoryzacja 

Likwidacja odorów mo e polega  m.in. na [13÷15]: 
• usuwaniu zanieczyszcze  uci liwych zapachowo (cz sto wyst puj cych 

w ilo ciach ladowych obok dominuj cych zanieczyszcze ), 

• przekszta caniu zanieczyszcze  zapachowo uci liwych w substancje 

bezwonne lub substancje charakteryzuj ce si  wysokimi progami w chowej 

wyczuwalno ci, 

• wprowadzeniu domieszek, zmieniaj cych charakter zapachu lub 

zmniejszaj cych jego intensywno  ( rodki maskuj ce i neutralizuj ce). 

 
Metody likwidacji odorów z gazów odlotowych ró ni  si  od standar-

dowych metod oczyszczania gazów. Ich celem nie musi by  usuni cie wszyst-

kich zanieczyszcze  (nie wszystkie s  odorami).  

W ród tych metod wyró niamy takie jak [13÷15]: 

• sorpcja [4]; 

• spalanie termiczne i katalityczne, 

• biologiczne oczyszczanie gazów [5], 

• neutralizacja zapachu, tzw. maskowanie. 

 

Wybór skuteczniejszej metody jest trudny. Opiera si  zwykle na prze-

gl dzie pi miennictwa dotycz cego efektywno ci ró nych technik stosowanych 

w zak adach o podobnym profilu. W Polsce obecnie likwidacj  odorów zajmuje 

si  kilka o rodków, m.in. w Politechnice Szczeci skiej [9, 10, 11, 16], Politech-

nice Wroc awskiej [18, 20], Politechnice ódzkiej [19] i Politechnice Koszali -

skiej [1, 13÷15, 21].  

5. Badania w asne 

5.1. Zakres przeprowadzonych bada  

Badania nad zastosowaniem olejków eterycznych do maskowania odo-

rów zosta y podzielone na dwa etapy: 
Etap I – w laboratorium z surowców ro linnych pozyskiwano olejki 

eteryczne. Nast pnie po ich wytworzeniu okre lono ilo  uzyskanego olejku 

eterycznego Vo oraz nast puj ce wska niki tj.: odczyn pH, zawiesina ogólna Zo, 

substancje rozpuszczone SR, sucha pozosta o  SP, chlor [7], g sto   oraz 

wspó czynnik za amania wiat a nD w zale no ci od temperatur w zakresie 

10÷60°C [22].  

Etap II – w zak adzie SUPERFISH wykonano prób  zmniejszenia 

uci liwo ci emitowanych odorów przez zastosowanie pozyskanych w pierw-
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szym etapie bada  olejków eterycznych. ród em uci liwych zapachów w tej 

przetwórni s  zawiesinowe cieki poprodukcyjne zebrane w zbiorniku buforo-

wym oraz pochodz ce z kolejnych procesów, tj. flotacja, sedymentacja z koagu-

lacj , sorpcja oraz sedymentacja w osadniku radialnym [6]. 

5.2. Wybór metody 

W niniejszej pracy w celu pozyskania olejków eterycznych z materia u 
ro linnego zastosowano metod  destylacji z par  wodn . 

Destylacja par  wodn  jest metod  najcz ciej stosowan . Nie wymaga 
ona skomplikowanej aparatury z wysoko wykwalifikowan  obs ug  oraz za-
chowywania specjalnych rodków ostro no ci. 

5.3. Wybór surowca 

Jako surowce, z których pozyskiwano w procesie destylacji olejki ete-
ryczne pos u y y li cie geranium, suszone nasiona kminku zwyczajnego, szysz-
kojagody ja owca, suszone owoce any u oraz suszone nasiona czarnuszki. 

Charakterystyka zastosowanych surowców: 
Geranium – gatunek ro liny, który hodowany jest zazwyczaj dla aro-

matycznych li ci, które s  bujne i maj  pi kne kszta ty. Li cie te s  g boko 
klapowane, pokryte delikatnym srebrzystym meszkiem. Latem wydaje mnóstwo 
drobnych, dekoracyjnych kwiatów (o rednicy 2÷5 cm) – ró owych, czerwo-
nych, niebieskich, fioletowych lub bia ych. Niekiedy ich p atki s  y kowane. 

odygi ma zgrubia e w w z ach. Ro lina ta jest bardzo atwa w piel gnacji, ma 
du e zdolno ci adaptacyjne. Dobrze ro nie na przeci tnych, niezbyt ci kich 
glebach, w miejscach nas onecznionych, ale i pó cienistych. Bez uszczerbku 
znosi susz .  

Olejek geraniowy zawiera min.: geraniol, citronelol, linalool, menton, 
kwas walerianowy, kwas pelargonowy, eudesmol i sekswiterpeny. 

Kminek zwyczajny (Carum carvi L.) – gatunek ro liny dwuletniej nale-
cy do rodziny selerowatych. odyg  ma wzniesion , bruzdkowan , mocno 

rozga zion , do 1 metra wysoko ci. Li cie rozety i dolne na odydze s  d u-
googonkowe, górne – bezogonkowe, podwójnie lub potrójnie pierzastodzielne, 
o w skich dzia kach. Kwiaty ma drobne, bia e, zebrane w liczne baldachy z o-
one o 5÷10 szypu kach. Kwitnie od maja do czerwca. Owoce – roz upnia, z o-
ona z dwóch oddzielnych nie upek., podwieszonych na wspólnym wieszadle 

za pomoc  cieniutkich nici, które po wyschni ciu staj  si  kruche i atwo si  
od amuj . Owoce w stanie dojrza ym s  brunatne, wyd u one, nieco zgi te ku 
stronie wewn trznej, a na stronie zewn trznej opatrzone 5 eberkami. Korze  
jest bia awy, wrzecionowaty i mi sisty, w pierwszym roku jadalny. W stanie 
dzikim spotyka si  na suchszych kach, przydro ach, miedzach i polanach. 

Olejek kminkowy zawiera min.: karwon i limonen. 
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Ja owiec pospolity (Juniperus communis L.) – nale y do rodziny cy-

prysowatych. Zawsze zielony, powoli rosn cy, prosty, od nasady rozga ziony 

krzew o kolumnowej niekiedy tak e p asko rozpostartej formie wzrostu; wyst -

puje równie  jako ma e drzewo o wielu pniach z w sko piramidaln  koron , 

osi ga wysoko  0,5÷6 m (w uprawie – do 12 metrów). M ode p dy 3 m s  

kanciaste z w skimi pod u nymi listewkami. Korona pocz tkowo jest g adka, 

czerwonawo brunatna, pó niej szarobrunatna wzd u  pop kana, odpadaj ca 

w postaci usek i w ókien. Li cie ma szpilkowate, k uj ce, 10÷20 mm d ugo ci 

i 1÷2 mm szeroko ci, zwykle szarozielone. Kwiaty rozmieszczone s  dwupien-

nie. Pojawiaj  si  jesieni . Kwiaty m skie s  ma e, pod u ne, ó te, zwykle 

skierowane sko nie w dó , natomiast kwiaty e skie s  bardzo ma e i niepozor-

ne, zielonkawe, prosto wzniesione. Po rozpyleniu uski kwiatów e skich zra-

staj  si  w jedn , mi sist  szyszkojagod . Niedojrza e szyszkojagody s  wielko-

ci grochu, zielonkawe, bez smaku. Dojrzewaj  jesieni  drugiego lub trzeciego 

roku, maj  6÷9 mm rednicy, s  czarnobrunatne, niebieskawo oszronione. 

Olejek ja owcowy zawiera min.: L-pinen, kamfen, terpineol, kadinen 

i junen. 

Any  (Anisum) – gatunek jednorocznej ro liny pochodz cy ze wschod-

nich obszarów basenu Morza ródziemnego. W Polsce jest uprawiany (rzadko) 

i czasami przej ciowo dziczej cy. odyg  ma do 50 cm wysoko ci, która jest 

d ta (pusta w rodku i w mi dzyw lach), okr g a, p ytko bruzdkowana i rozga-

ziona na 2/3 wysoko ci. Kwiaty ma bia e. Kwitnie na prze omie czerwca 

i lipca. Owoce – roz upnia do 5 mm d . o gruszkowatym kszta cie, rozpadaj ca 

si  na dwie roz upki o zielonkawoszarym kolorze i szorstkiej fakturze. 

Olejek any owy zawiera min.: anetol , chawikol, metylochawikol, alde-

hyd any owy oraz keton any owy. 
Czarnuszka (Nigella Sativa L.) – gatunek ro liny z rodziny jaskrowa-

tych. Pochodzi z Europy Po udniowej i Azji Zachodniej. W Polsce jest upra-

wiana i czasami przej ciowo dziczej ca. odyg  ma wzniesion  i rozga zion  

o wysoko ci 20÷30cm. Li cie s  podwójnie pierzastosieczne o równow skich 

odcinkach. Kwiaty ma do  du e, o rednicy do 3 cm, pojedynczo wyrastaj ce 

na szczycie p dów. Owoce sk adaj  si  z 5 do 10 mieszków, ca kowicie zro-

ni tych ze sob , zwie czonych zaschni tymi s upkami, o prawie dorównuj cej 

im d ugo ci. Zawieraj  czarne, trójgraniaste nasiona o smaku gorzkiej kawy 

i korzennym (muszkata owym) zapachu. Jest to ro lina jednoroczna. Kwitnie od 

maja do wrze nia. 

Olejek z czarnuszki zawiera min.: saponin  – melantyn , garbniki, go-

rycz – nigellin  oraz alkaloid – damascein . 
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5.4. Opis aparatury 

Do produkcji olejków eterycznych otrzymywanych z li ci geranium, su-

szonych nasion kminku zwyczajnego, szyszkojagód ja owca pospolitego, su-

szonych owoców any u oraz suszonych nasion czarnuszki pos u y a aparatura 

przedstawiona na rysunku 1. 

Zasada dzia ania tej aparatury jest nast puj ca: kolba (1), s u y do wy-

twarzania pary wodnej nasyconej. Nast pnie, przy pomocy szklanej rurki, para 

jest wprowadzana do naczynia nr 2 z w a ciw  mieszanin  destylowan . 

W dalszym etapie, destylat skrapla si  w ch odnicy z wod  (3) i odprowadzany 

jest do odbieralnika (4), w którym oddzielona od olejku woda, zlewana jest do 

naczynia (5). 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska do wiadczalnego do produkcji kondensatów zapachowych 

Fig. 1. Diagram of experimental stand for production of aromatic condensates 

 

5.5. Opis i analiza wyników przeprowadzonych bada  w laboratorium 

Parametrami sta ymi procesu destylacji by y: 

• czas prowadzenia procesu destylacji – 4h, 

• temperatura prowadzenia procesu destylacji – 101°C, 

• obj to  wody potrzebna do wytworzenia pary wodnej – 1,5 dm3. 
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 Parametrami zmiennymi niezale nymi procesu destylacji by a: 

• masa surowca nadana do procesu destylacji: 50 g, 100 g, 200 g. 

 

W tabeli 1 przedstawiono ogóln  charakterystyk  uzyskanych ekstrak-

tów przy u yciu takich wska ników jak: obj to  olejku, pomiar pH, zawiesina 

ogólna, substancje rozpuszczone, sucha pozosta o , chlor oraz wska nik uzy-

sku olejku.  
  
Tabela 1. Charakterystyka ekstraktów zapachowych 
Tabele 1. Characteristics of aromatic extracts 

Nawa ka 

[g] 

Obj to  

olejku 

[cm3] 

pH 

Zawiesina 

ogólna 

[mg/dm3]

Substancje 

rozp. 

[mg/dm3] 

Sucha po-

zosta o  

[mg/dm3] 

Chlor 

[mg/dm3]

Wska nik 

uzysku 

olejku 

[cm3/g] 

Geranium
50 2,4 4,96 51 19 70 0 0,048 

100 4,0 4,50 82 44 126 0 0,040 

200 5,8 4,20 152 65 217 0 0,029 

Kminek zwyczajny
50 4,8 5,60 903 28 931 0 0,096 

100 6,3 5,15 1343 37 1380 0 0,063 

200 8,2 4,80 1875 51 1926 0 0,041 

Ja owiec pospolity
50 0,5 5,83 73 42 115 0 0,010 

100 1,2 5,61 132 50 182 0 0,012 

200 3,2 5,12 252 65 317 0 0,016 

Any  
50 0,8 5,84 180 11 191 0 0,016 

100 1,3 5,20 483 32 515 0 0,013 

200 3,5 4,90 1286 117 1403 0 0,018 

Czarnuszka
50 1,1 6,04 20 9 29 0 0,022 

100 1,5 5,72 78 26 104 0 0,015 

200 2,2 5,40 127 98 225 0 0,011 

 

Na podstawie rysunku 2 mo na stwierdzi , e wraz ze zwi kszeniem 
masy surowców nadanych do procesu destylacji nast puje wzrost zawiesiny 
ogólnej w ekstraktach wszystkich surowców. Najwi kszy wzrost ZO odnotowa-
no w ekstrakcie z kminku zwyczajnego, natomiast najmniejszy w ekstrakcie 
z czarnuszki. 
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Na rysunku 3 mo na zauwa y , e wraz ze wzrostem nawa ki substra-

tów u ytych do procesu destylacji nast puje wzrost substancji rozpuszczonych 

we wszystkich ekstraktach. Najwi kszy wzrost tego wska nika odnotowano 

w ekstrakcie z any u, natomiast najmniejszy w ekstrakcie z kminku zwyczajne-

go.  

Sucha pozosta o  stanowi sum  zawiesiny ogólnej i substancji rozpusz-

czonych. Zwi kszenie masy surowca nadanego do procesu destylacji powoduje 

wzrost suchej pozosta o ci we wszystkich ekstraktach co obrazuje rysunek 4. 

Ekstrakty z li ci geranium, suszonych nasion kminku zwyczajnego, 

szyszkojagód ja owca pospolitego, suszonych owoców any u oraz suszonych 

nasion czarnuszki charakteryzuj  si  odczynem kwa nym. Wraz ze wzrostem 

masy surowca nadanego do procesu destylacji warto  wska nika pH maleje. 

Spowodowane jest to prawdopodobnie tym, e w danych okre lonych warun-

kach laboratoryjnych prowadzenia procesu produkcji olejków z okre lonych 

ro lin, koncentracja substancji zapachowych w uzyskanym olejku jako produk-

cie jest wi ksza w tej instalacji przy u ytej masie ro liny do jego produkcji; to 

mo e by  tzw. problem przeniesienia skali bada  z warunków laboratoryjnych 

na warunki ewentualnej produkcji przemys owej, gdzie w instalacji w której 

prowadzi si  okre lony proces destylacyjny powinna by  u yta do produkcji 

okre lona dostateczna du a masa surowca.  

 

 

Rys. 2. Wp yw masy nadanego surowca na zawiesin  ogóln  w ekstrakcie 

Fig. 2. Influence of material mass on total suspension in extract 
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Rys. 3. Wp yw masy nadanego surowca na substancje rozpuszczone w ekstrakcie 

Fig. 3. Influence of material mass on dissolved substances in extract 

 

 
Rys. 4. Wp yw masy nadanego surowca na such  pozosta o  w ekstrakcie 

Fig. 4. Influence of material mass on total solids in extract 
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Rys. 5. Wp yw masy nadanego surowca na pH ekstraktu 

Fig. 5. Influence of material mass on pH of extract 

 

Wszystkie otrzymane ekstrakty zapachowe z surowców ro linnych cha-

rakteryzowa y si  brakiem zawarto ci chloru. 

Analizuj c wyniki przedstawione w tabeli 1 mo na zauwa y , e wraz 

ze wzrostem nawa ki substratów tj. geranium, kminek zwyczajny, czarnuszka 

u ytych do procesu destylacji, obj to  uzyskanego olejku maleje (wska niko-

wo), tylko w przypadku ja owca oraz any u wraz ze wzrostem nawa ki wska -

nik uzysku olejku wzrasta. Okazuje si , e z mniejszej porcji danego substratu 

uzyskujemy wi cej olejku ni  z krotno ci tej porcji. W zwi zku z tym nie jest 

bez znaczenia stopie  wykorzystania surowca Wuz (wska nik uzysku olejku), 

poniewa  badane surowce nie stanowi y odpadu i trzeba by o ponie  koszta, 

które by y ró nego rz du.  

Rysunek 6 przedstawia wykres wp ywu masy nadanego surowca na 

wska nik uzysku olejku. 

Na podstawie rysunku 6 mo na stwierdzi , e wraz ze wzrostem na-

wa ki surowców (geranium, kminek zwyczajny, czarnuszka) wska nik uzysku 

olejku maleje, natomiast w przypadku ja owca pospolitego oraz any u ten 

wska nik wzrasta. 
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Rys. 6. Wp yw masy nadanego surowca na wska nik uzysku olejku 

Fig. 6. Influence of material mass on aromatic extract output coefficient 

 

Wszystkie otrzymane olejki eteryczne charakteryzowa y si  g sto ci  

mniejsz  od wody, dzi ki czemu mo liwe by o oddzielenie w rozdzielaczu 

wody od p ywaj cego na jej powierzchni olejku. Spo ród trzech badanych 

olejków (any , czarnuszka, ja owiec) najwi ksz  g sto  w temperaturze 

pokojowej posiada  olejek z any u. 

 
Tabela 2. G sto  uzyskanych olejków eterycznych dla temperatury 20°C 

Table 2. Density of aromatic extracts in temperature 20°C 

Rodzaj olejku G sto  [g/cm3] 

Olejek z any u 0,97 

Olejek z czarnuszki 0,85 

Olejek z ja owca 0,83 

 

5.6. Zastosowanie refraktometru do pomiaru wspó czynnika za amania 
wiat a nD olejków. 

W niniejszej pracy do pomiarów bezwzgl dnego wspó czynnika za a-

mania nD olejków, który ma du y wp yw na czas skutecznej neutralizacji nie-
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model AR2, wyprodukowany przez „A. KRÜSS Optronic” (rys. 7). Pomiar pro-
wadzony by  dla d ugo ci fali wietlnej λD = 589 nm, a niepewno  bezwzgl dna 
pomiaru wspó czynnika za amania wynosi a δn = ±0,0002. Refraktometr pozwa-
la  tak e na pomiar dyspersji, nF – nC, i liczby Abbe, ν = (nD – 1)/(nF – nC). Tutaj, 
indeksy F i C odpowiadaj  d ugo ciom fal wietlnych, odpowiednio, 
λF = 486.133 nm i λC = 656.273 nm. Kalibracja kontrolna refraktometru zosta a 
wykonana z wykorzystaniem potrójnie destylowanej wody. Stabilizacja i regu-
lacja temperatury olejku badanego by a realizowana za pomoc  termostatu 
przep ywowego typu “PolyScience model 912” z wodnym no nikiem ciep a 

(10…100°C) z niedok adno ci  nie wi ksz  ni  ±0.2°C. Wspó czynnik za ama-
nia olejków badanych nD zosta  pomierzony w zakresie temperaturowym 
10…60°C z krokiem oko o 5°C w trybie zwi kszenia temperatury. 

W tabeli 3 przedstawiono wielko ci charakterystyczne olejków bada-
nych pomierzone w temperaturze pokojowej 20°C. 
 Na podstawie wyników przedstawionych w tabeli 3 wida , e 
najwi kszy wspó czynnik za amania nD w temperaturze pokojowej 20°C 
spo ród trzech badanych olejków posiada  olejek z any u, którego g sto  by a 
najwi ksza i to ten zapach spo ród tych olejków utrzymywa  si  najd u ej 
podczas maskowania odorów. Dwa pozosta e olejki mia y wspó czynnik 
za amania bardzo zbli ony do siebie.  

W tabeli 4 zestawiono wyniki zale no ci temperaturowych wspó czyn-
nika za amania nD w zakresie 10…60°C olejków z any u , czarnuszki i ja owca. 

 

  

Rys. 7. Refraktometr Abbe AR2 wyprodukowany przez “A. KRÜSS Optronic” 
Fig. 7. Abbe refractometer, model AR2 manufactured by “A. KRÜSS Optronic” 
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Tabela 3. Wielko ci charakterystyczne olejków w temperaturze 20oC  
Table 3. Characteristic parameters of aromatic extracts in temperature 20°C 

Wielko  Any  Czarnuszka Ja owiec 
nD

20 1,5581 1,4831 1,474÷1,478 
nF – nC

20 0,02329 0,01193 0,01195 
ν

20 23,91584 40,4709 40,4987 
 

Tabela 4. Zale no ci temperaturowe wspó czynnika za amania nD olejków 
Table 4. Temperature vs. refraction coefficient nD of extracts 

Any  Czarnuszka Ja owiec 
T [°C] nD T [°C] nD T [°C] nD 

12 1,5619 10,7 1,48851 11,2 1,48227 
15 1,5606 15,8 1,486 15,7 1,48 

20,6 1,5578 20,1 1,4839 20,4 1,4778 
25,1 1,5554 25,5 1,4812 25,1 1,47555 
30,3 1,55285 30,2 1,479 30 1,4732 
35 1,5505 35,3 1,4765 35,4 1,4709 
40 1,548 40,7 1,474 40,2 1,4685 

45,9 1,5452 45,5 1,47185 45,6 1,466 
51,6 1,5422 51,5 1,4689 51,2 1,4637 
57 1,5398 57,2 1,4663 57 1,4615 

 
Analizuj c wyniki bada  zale no ci nD(T) oraz (T) przedstawione 

w tabelach 4 i 5 oraz na wykresach 8 i 9 mo na stwierdzi , e wraz ze wzrostem 
temperatury g sto   uzyskanego olejku oraz wspó czynnik za amania nD 

maleje we wszystkich trzech badanych olejkach. Zale no ci temperaturowe 
g sto ci (T) oraz wspó czynnika za amania nD(T) s  bardzo zbli one do 
liniowych. 

U yte do bada  olejki na oznaczenie wspó czynnika za amania nD na 
refraktometrze oraz g sto ci  mia y nieco ró ne temperatuy pocz tkowe 
w chwili prowadzenia bada , co mog o rzutowa  w pewnym zakresie na 
oznaczenie tej warto ci wspó czynnika za amania nD oraz g sto ci  w aspekcie 
analizy porównawczej; by oby oczywi cie lepiej, gdyby te temperatury 
pocz tkowe dla tych trzech olejków w chwili pomiaru wspó czynnika 
za amania nD oraz g sto ci  by y jednakowe. W przysz ych badaniach, które s  
ca y czas prowadzone w katedrze, ten istotny szczegó  dla bada  o charakterze 
podstawowym (na co zwróci  uwag  m.in. recenzent niniejszej publikacji prof. 
J. Zwo dziak) b dzie uwzgl dniony, a pomiar wspó czynnika za amania nD oraz 
g sto ci  prowadzony b dzie dla ró nych olejków o tej samej temperaturze. 
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Rys. 8. Wp yw temperatury T na wspó czynnik za amania nD olejku z any u, czarnuszki 
oraz ja owca 

Fig. 8. Influence of temperature on refraction coefficient nD of Anise, Black cumin and 
Juniper extracts 

 
W tabeli 5 przedstawiono wyniki zale no ci temperaturowych g sto ci 

 olejków z any u , czarnuszki oraz ja owca. 
W przypadku g sto ci zastosowana metoda pomiarowa nie dawa a mo -

liwo ci pomierzy  g sto  bezwzgl dn   olejków z niedok adno ci  wzgl dn  
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przedziale temperaturowym 10÷60°C by y otrzymywane poprzez pomiary za-
le no ci temperaturowych obj to ci olejków V(T) o wiadomej masie  
m w zbiorniku 6-cio litrowym wodnym tego samego termostatu przep ywowego 
typu “PolyScience model 912”, który by  u ywany do pomiarów zale no ci 
temperaturowych wspó czynnika za amania olejków. Niedok adno  wzgl dna 
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Tabela 5. Zale no ci temperaturowe g sto ci  olejków 
Table 5. Temperature vs. density  of extracts 

Any  Czarnuszka Ja owiec 
T [°C]  [g/dm3] T [°C] [g/dm3] T [°C] [g/dm3] 
10,6 0,98167 10,6 0,85689 13,6 0,83911 
14,9 0,97726 14,9 0,85144 14,5 0,83796 
19,4 0,97434 19,4 0,84821 20,1 0,83339 
24,6 0,97 24,6 0,845 24,9 0,83 
33,0 0,9657 33,0 0,84182 30,1 0,82552 
35,3 0,96143 35,3 0,83761 35,6 0,82219 
40,8 0,9572 40,8 0,83448 40,9 0,8167 
46,9 0,95162 46,9 0,82727 45,3 0,81561 
52,1 0,94885 52,1 0,82523 52,2 0,81021 
57,7 0,9461 57,7 0,82018 57,1 0,80488 
63,3 0,93795 63,3 0,81718 68,0 0,7965 
68,9 0,93259 68,9 0,81026 73,8 0,79237 
74,1 0,92993 74,1 0,80733 79,6 0,78829 
80,0 0,92466 80,0 0,80346 84,8 0,78324 
85,0 0,91945 85,0 0,79867 91,1 0,77925 
91,0 0,91687 91,2 0,79772 96,9 0,77432 
96,1 0,91175 96,1 0,79113 – – 

  

 

Rys. 9. Wp yw temperatury T na g sto   olejku z any u, czarnuszki oraz ja owca 
Fig. 9. Influence of temperature on density  of Anise, Black cumin and Juniper extracts 
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Tabela 6. Zestawienie czasów utrzymywania si  zapachu w dwóch strefach, w zale no-
ci od st enia roztworu  

Tabele 6. Time of smell lasting in two zones, depending on solution concentration  

Obj to  olejku w roztworze 
[cm3] 

Czas utrzymywania si  zapachu [min] 

Strefa I Strefa II 

Geranium 

5 3 2 

10 4 3,5 

20 6 4,5 

Kminek zwyczajny 

5 5 7 

10 25 15 

20 42 27 

Ja owiec pospolity 

5 7 4 

10 10 7 

20 20 9 

Any  

5 6 5 

10 13 9 

20 21 13 

Czarnuszka 

5 5 3 

10 11 6 

20 18 11 
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Rys. 11. Czas utrzymywania si  zapachu ekstraktu z geranium, kminku, ja owca, any u 
oraz czarnuszki w strefie 0,6 m od miejsca rozpylenia substancji zapachowej 

Fig. 11. Fragrance of geranium, caraway, juniper, anise and, black cumin extract dura-
tion in zone 0.6 m from spraying spot of aromatic substance  

 

 

Rys. 12. Czas utrzymywania si  zapachu ekstraktu z geranium, kminku, ja owca, any u 
oraz czarnuszki w strefie 1,2 m od miejsca rozpylenia substancji zapachowej 

Fig. 12. Fragrance of geranium, caraway, juniper, anise and, black cumin extract dura-
tion in zone 1.2 m from spraying spot of aromatic substance  
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6. Wnioski 

1. Skuteczno  dezodoryzacji maleje wraz ze wzrostem odleg o ci od miejsca 
rozpylenia roztworów maskuj cych odory. 

2. Wraz ze wzrostem st enia ekstraktu wyd u a si  czas skutecznej neutraliza-
cji nieprzyjemnych zapachów. 

3. Spo ród 5 badanych w pracy olejków (kminek, geranium, any , czarnuszka, 
ja owiec) w odniesieniu do utrzymywania si  zapachu w trakcie maskowania 
odorów, najd u ej neutralizowa  nieprzyjemne zapachy aromat z olejku 
kminku przy za o eniu tych samych st e  i pozosta ych warunków dezodo-
ryzacji. 

4. Spo ród 3 badanych olejków (any , czarnuszka, ja owiec) pod k tem ma-
skowania odorów dla których badany by  wspó czynnik za amania wiat a 
nD, najlepszy okaza  si  olejek z any u. Wspó czynnik za amania dla tego 
olejku by  najwi kszy i wynosi  1,5581. 

5. W wyniku bada  stwierdzono zale no , e im wi kszy wspó czynnik za a-
mania wiat a nD olejku tym d u ej utrzymuje swoj  funkcj  maskuj c  
w danych warunkach dezodoryzacji. 

6. G sto  olejku pozostaje w zwi zku funkcyjnym ze wspó czynnikiem za a-
mania wiat a nD takim, e im wy sza g sto  olejku tym wi kszy wspó -
czynnikiem za amania wiat a nD. 

7. Poniewa  g sto  olejku determinuje jago w asno ci maskuj ce w sposób 
pozytywny, a ma on zale no  funkcyjn  dodatni  z k tem za amania wia-
t a nD to wspó czynnik za amania nD wyznaczony przy pomocy refraktome-
tru, mo e stanowi  miernik jako ci dla maskowania odorów w procesie dez-
odoryzacji; w tym kierunku b d  realizowane kolejne badania zespo u auto-
rów w tej problematyce. 
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Production and Spraying of Solutions  
Neutralising Noxious Odours Created on the Base of Extracts  

from Geranium, Caraway, Anise, Juniper and Black Cumin 

Streszczenie 

Investigations on use of ethereal oils for masking of odours were divided into 
two stages: 

Stage I – in laboratory from plant materials that is: geranium leaves, dry cara-
way seeds, coneberries of juniper, dry fruits of anise and dry seeds of black cumin ethe-
real oils were obtained in the process of distillation with water steam. Quantity of ob-
tained ethereal oil Vo and following parameters: pH, total suspension Zo, dissolved sub-
stances SR, dry residues SP chlorine content, density  and refraction coefficient nD 
depending on the temperature (in the range 10÷60°C) and aromatic extract gain index 
Wuz were determined after their producing.  

Stage II – test of decrease of noxiousness of emitted odours was executed in 
SUPERFISH plant by application of obtained in the first stage of investigations ethereal 
oils. Produced aromatic solutions had been sprayed using sprinkler in hall of post-
production wastewater pretreatment plant in fish processing plant SUPERFISH, located 
in Kukinia near Ustronie Morskie, northern Poland. After spraying time of fragrance 
duration was measured in two zones, i.e. in the distance 0.6 m and 1.2 m from the spot 
of spreading the substance, that is Dorr settlers no. III and V. It must be stressed, that 
the source of noxious odours processing plant are post-production suspension wastewa-
ter collected in the buffer reservoir and coming from following processes: flotation, 
sedimentation with coagulation, sorption and sedimentation in radial settler. 

Conducted investigations showed that all obtained aromatic substances had 
neutralized unpleasant odours effectively. The best masking proprieties has extract from 
caraway, because time of fragrance duration of sprayed solution from caraway in dis-
tance 0.6 m from the spot of spread of substance was 42 min. and fragrance duration of 
sprayed solution of carnation extract, in the distance 1.2 m was 27 min. 

Conducted investigations also allow to state that, density of oils is in functional 
relation to refraction coefficient nD. The higher density of oil is, the higher refraction 
coefficient value nD, a also the longer masking properties maintains extract under given 
desodorisation conditions. 
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1. Wst p 

Kadm (Cd) jest srebrzystobia ym metalem nale cym do grupy metali 
ci kich g sto  ponad 5g/cm3 i jest zaliczany do rodziny cynkowców. Posiada 
mas  atomow  112,4, ci ar w a ciwy 8,65 i jego temperatura topnienia wynosi 
321°C [1, 2]. W przyrodzie kadm wyst puje w rudach cynkowych i o owiowych 
w postaci siarczanów i w glanów [115]. W temperaturze 300°C kadm mo e prze-
chodzi w stan gazowy [110, 118]. wiatowa produkcja kadmu wynosi oko o 
17000 ton na rok, a globalna emisja tego metalu do atmosfery ok. 7000 ton rocz-

nie [118]. Dopuszczalne st enie kadmu w atmosferze wynosi 0,01 µg/m3, nato-
miast w litosferze rednie st enie kadmu wynosi 0,15 do 0,2 ppm [3, 110]. 

W Polsce st enie kadmu w wodzie pitnej wynosi 1÷4 µg/dm3 przy dopuszczal-

nym maksymalnym st eniu wynosz cym 5 µg/dm3 [3, 114, 117]. Kadm wyst -
puje tak e w poprodukcyjnych zawiesinach przemys owych [112]. 

G ównymi ród ami kadmu w rodowisku jest przemys , gdzie u ywa 
si  go do produkcji akumulatorów, wyrobu stopów z miedzi  stosowanych 
w elektronice, w reaktorach j drowych gdzie s u y on jako regulator ilo ci neu-
tronów powsta ych z rozszczepienia uranu [109, 111, 113, 118]. Poza tym kadm 
u ywany jest jako stabilizator w produkcji tworzyw sztucznych i pigmentów 
a chlorek kadmowy stosowany jest jako pestycyd w rolnictwie. Kadm u ywany 
jest te  do produkcji b on filmowych i do barwienia tkanin. 

Substancje toksyczne wnikaj  do organizmu w ró nej formie i ró nymi 
drogami [116]. Jak si  przyjmuje ponad 90% trucizn przemys owych wch ania 
si  przez p uca [4]. Na drugim miejscu nale y wymieni  wch anianie przez 
skór . T  drog  wch aniaj  si  substancje rozpuszczalne w lipidach, przede 
wszystkim niektóre rozpuszczalniki organiczne. Droga pokarmowa stanowi 
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najmniej istotn  drog  w zatruciach o ile przestrzegane s  zasady higieny osobi-
stej. Pomiar st enia trucizn lub ich metabolitów w p ynach ustrojowych infor-
muje o stopniu nara enia na nie. Celem lekarskiej prewencji wprowadzono 
poj cie „dopuszczalnych st e  biologicznych" (DSB). Ponadto ze wzgl du na 
wyj tkowe w a ciwo ci toksyczne kadmu wiatowa Organizacja Zdrowia 
umie ci a go na pierwszej pozycji listy metali toksycznych [1, 5, 6]. 

Ca kowita ilo  kadmu zgromadzonego w nerkach 50-letniego miesz-
ka ca Europy i Ameryki szacuje si  na 15÷50 mg/kg [7]. Najsilniej na kadm 
nara eni s  ludzie zatrudnieni w produkcji i przetwarzaniu tego metalu oraz 
palacze tytoniu, u których po wypaleniu ok. 20 papierosów dziennie dochodzi 

do wch aniania metalu w ilo ci 3,6 do 6,0 µg na dob , podczas gdy wch anianie 

u osób nienara onych zawodowo i niepal cych szacuje si  na oko o 2,4 µg na 
dob  [3, 4]. Nale y doda , e kadm wch ania si  przez p uca w 10%÷50% przy-
j tej dawki [4, 6]. 

Pierwsze opisy zatrucia kadmem u ludzi datuje si  w 1940 roku, a naj-
wi ksze nasilenie bada  nad toksykologi  kadmu odnotowano od 1960 roku, 
kiedy to okaza o si  ze kadm jest g ównym czynnikiem etiologicznym choroby 
Itai-Itai [1, 4]. W tym samym okresie rozpocz y si  intensywne badania do-
wiadczalne nad toksyczno ci  kadmu u zwierz t. Najcz ciej badania te pro-

wadzono na szczurach [8÷13], chomikach [14], myszach [15÷18], krabach [19], 
bakteriach [20÷22] i grzybach [23, 24]. W cytowanych badaniach dawki, forma 
podania jak te  czas nara enia na kadm by y zró nicowane. Kadm podawano 
g ównie w pitnej wodzie, drog  wziewn , do ylnie, podskórnie lub w pokarmie 
[25-38]. Dawki kadmu stosowano w granicach od 0,01 mg/kg do 300 i wi cej 
mg/kg masy cia a [39, 40]. Równie  czas ekspozycji na toksyczne dzia anie 
kadmu by  zró nicowany i liczony by  w godzinach lub dniach, a w do wiad-
czeniach przewlek ych w tygodniach lub miesi cach [26, 31, 33, 35, 36]. 

W badaniach dotycz cych toksykologii kadmu szczególne miejsce zaj-
muj  hodowle tkankowe [41, 42]. Najcz ciej by y to komórki nerek [20, 32, 
36, 43-45], komórki w troby [46-48], komórki ko ci, komórki embrionalne, 
komórki nowotworowe, fibroblasty skóry ludzkiej, makrofagi chomików, ko-
mórki doczesnowe o yska, komórki gleju i inne [10, 14, 17, 41, 44, 49, 50]. 

Metabolizm zwi zków toksycznych w ustroju przebiega w czterech za-
sadniczych kierunkach: utlenianie, redukcja, hydroliza i synteza, czyli reakcje 
sprz gania z ró nymi produktami. Bardzo wa n  rol  w metabolizmie trucizn 
odgrywaj  enzymy, witaminy i hormony. Znany jest równie  pozytywny wp yw 
niektórych metali ci kich na metabolizm innych metali ci kich. Spo ród 
wszystkich metali ci kich kadm zajmuje szczególne miejsce nie tylko ze 
wzgl du na ró norodne efekty toksyczne, lecz przede wszystkim z powodu 
tego, e w bardzo du ym procencie kumuluje si  w organizmie. U cz owieka 
jego biologiczny okres pó trwania wynosi 20÷30 lat [1]. 
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Wch oni ty w przewodzie pokarmowym lub p ucach kadm dostaje si  

do krwi gdzie pocz tkowo wi zany jest przez erytrocyty, po czym wi e si  

z niskocz steczkowymi bia kami tworz c kompleksy, które odk adaj  si  

w w trobie po czym w nerkach [4, 6, 7, 51, 52]. W efekcie nagromadzenie 

kadmu w w trobie powoduje uszkodzenie tego narz du i w wyniku czego kadm 

powszechnie uznawany jest jako metal hepatotoksyczny [9, 46, 47]. Kadm poza 

martwic  hepatocytów powoduje rozpad szorstkiej sieci endoplazmatycznej, 

proliferacj  g adkiej sieci endoplazmatycznej i degeneracj  mitochondriow. 

W hepatocytach kadm zmniejsza zawarto  cytochromu P-450 oraz hamuje 

zwi zan  z nim aktywno  oksydazy o funkcji mieszanej [39], Nieliczni bada-

cze nie obserwowali wp ywu tego metalu na aktywno  cytochomu P-450 co 

by  mo e wynika z ró norodnych stosowanych dawek kadmu, drogi jego po-

dawania oraz czasu obserwacji. Kadm w mitochondriach hepatocytów hamuje 

proces tlenowej fosforylacji [53, 54]. Zaburza te  funkcj  takich enzymów jak 

dehydrogenaza alkoholowa, karboksylpeptydaza, anhydraza w glowa, dyzmu-

taza nadtlenkowa [55]. Kadm powoduje równie  w hepatocytach wzrost utle-

niania lipidów [56]. 

Znanym wczesnym objawem zatrucia kadmem jest równie  uszkodze-

nie nerek, objawiaj ce si  pocz tkowo wydalaniem z moczem bia ka drobno-

cz steczkowego - β2 -mikroglobuliny i bia ka wi cego retinol. Rozpoznanie 

przewlek ego zatrucia kadmem opiera si  na stwierdzeniu bia komoczu, niedo-

krwisto ci. W narz dzie tym kadm wi e si  z b on  komórkow  oraz frakcj  

mikrosomaln  nab onka kanalików nerkowych i ju  przy zawarto ci 2,4 µg/g 

masy nerki wywo uje powa ne zmiany histopatologiczne. W miar  up ywu 

czasu dochodzi do uszkodzenia cewek kr tych pierwszego rz du i upo ledzenia 

filtracji k bkowej, co objawia si  zwi kszeniem wydalania w moczu bia ek 

niskocz steczkowych, bia ek enzymatycznych oraz pojawieniem si  metalu 

wraz z towarzysz c  proteinuri , aminoaciduri , glukozuri  i fosfaturi  [57, 58] 

a tak e obecno ci  enzymów lizosomalnych i fosfatazy zasadowej [37]. Powy -

sze objawy wyst puj  wówczas, gdy st enie kadmu w nerce osi ga warto  

oko o 200 µg/gram masy nerki [6, 7, 58]. Powy szemu towarzyszy zwi kszone 

wydalanie w moczu jonów wapnia i potasu jak równie  zaburzenia metaboli-

zmu witaminy D, co w efekcie mo e doprowadzi  do osteoporozy 

i osteomalacji [59]. Kadm odk ada si  równie  w p ucach [60, 61], ko ciach 

[41, 59], trzustce [15], mi niu sercowym [62], gonadach [8, 63] i innych. 

W gonadach metal uszkadza procesy spermatogenezy spermiogenezy 

i owulacji, dlatego te  uwa any jest za czynnik gonadotoksyczny [8, 64]. Dzia a 

te  na o rodkowy uk ad nerwowy (OUN) neurotoksycznie [26, 31, 33, 65]. 

Szczególnie podatne na neurotoksyczne dzia anie kadmu s  m ode i rozwijaj ce 

si  organizmy [66]. 
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Kluczow  rol  w procesie transportu i kumulacji kadmu oraz innych 

metali odgrywa cytoplazmatyczne bia ko zwane metalotionein  (MT) [67]. Jest 

to niskocz steczkowe bia ko o masie cz steczkowej ok. 6,5 kDa bogatym 

w cystein , która odgrywa kluczow  rol  w wi zaniu kadmu i której zawarto  

przekracza 30% wszystkich aminokwasów [68÷70]. Bia ko to nie zawiera ami-

nokwasów aromatycznych oraz histydyny. MT dzia a te  jako zmiatacz wol-

nych rodników. U ssaków w w trobie i nerce stwierdzone s  dwie formy MT 

[67]. Syntez  MT stymuluj  metale, g ównie kadm, cynk, mied , bizmut i rt , 

a tak e inne czynniki jak glikokortykosterydy [27, 30, 36, 44, 71÷82]. Spo ród 

wymienionych metali szczególnie silne dzia anie stymuluj ce na syntez  MT 

w ró nych tkankach i narz dach wykazuje cynk [36, 72, 73, 76, 79]. Ka da 

cz steczka MT mo e wi za  siedem jonów metali w tym g ównie kadmu, cyn-

ku, rt ci lub miedzi z tym e najwi ksze powinowactwo MT ma do metali 

dwuwarto ciowych [63]. 

Ponadto bardzo szczególn  cech  biologiczn  MT jest jej zdolno  do 

biosyntezy pod wp ywem tych samych metali, które potem ulegaj  przez ni  

wi zaniu. Okazuje si , e najsilniejszym ze znanych induktorów jest kadm [52, 

71, 77]. Jak wspomniano kadm jest jonem dwu warto ciowym maj cym powi-

nowactwo odpowiednio do takich ligandów jak grupy tiolowe, karboksylowe, 

fosforanowe i chlorkowe [54, 74]. Kompleks kadmu z MT wydostaje si  z w -

troby do uk adu kr enia. Rozpad cz ci bia kowej tego kompleksu nie powo-

duje uwolnienia jonu kadmowego, gdy  post puj ce procesy indukcji biosynte-

zy MT powoduj  ponowne wi zanie kadmu w cytoplazmie komórek. Uwolnio-

ny do krwioobiegu kompleks kadm – MT jest transportowany do nerki, filtro-

wany i reabsorbowany przez komórki kanalików proksymalnych [83]. Kom-

pleks kadmu z MT obecny w osoczu usuwany jest z niego w wyniku przes cza-

nia k buszkowego i wydalany z moczem. Cz  kompleksu jest wch aniana 

zwrotnie w kanalikach nerkowych. W przypadku, gdy st enie kadmu po czo-

nego z MT w osoczu jest ma e wtedy proces resorpcji zwrotnej w kanalikach 

nerkowych zachodzi z bardzo wysok  wydajno ci . Zresorbowany w ten spo-

sób kompleks jest degradowany przez enzymy lizosomalne a uwalniany jon 

kadmowy z kolei indukuje w komórkach kanalików proksymalnych syntez  

nerkowej MT. W ten sposób rozpoczyna si  w nerkach magazynowanie kadmu 

a wynik e z st d zaburzenia funkcji nerek opisywano u ludzi nara onych na 

kadm zawodowo, jak i yj cych w rodowisku ska onym kadmem [58]. Uwa a 

si , e wielko  nagromadzenia kadmu w okre lonych narz dach jest propor-

cjonalna do zdolno ci ich syntezy MT. Indukowana kadmem MT w w trobie 

ssaków zawiera zawsze znaczne ilo ci cynku. Natomiast kompleks kadmu 

z MT jest stosunkowo ma o aktywny i jest zmagazynowany w cytoplazmie 

komórek w trobowych oraz w przestrzeniach, mi dzykomórkowych. W ten 
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sposób kadm magazynowany jest pocz tkowo w w trobie po czym kompleks 

ten ulega stopniowemu rozk adowi z pó okresem rozpadu wynosz cym dla 

kadmu 2÷5 dni [58]. Uwa a si  ze kompleks kadm – MT jest relatywnie aktyw-

ny i wobec tego te tkanki, które zawieraj  du o MT lub atwo j  syntetyzuj  s  

w znacznym stopniu chronione przed toksycznym dzia aniem metalu. Nato-

miast tkanki i narz dy z nisk  zawarto ci  MT lub niezdolno ci  do syntezy 

tego bia ka s  szczególnie wra liwe na toksyczne dzia anie kadmu. U gryzoni 

do takich tkanek nale  np. gonady m skie, e skie i prostata o czym wspo-

mniano wy ej [84]. 

Innym wa nym ligandem wi cym kadm i maj cym du y wp yw na 

toksyczny efekt dzia ania tego metalu jest trójpeptyd – glutation. Glutation jest 

niebia kowym zwi zkiem zawieraj cym grupy tiolowe i bior cym udzia  

w wielu przemianach i procesach detoksykacyjnych [58]. Jest on równie  wa -

nym czynnikiem ochronnym przed skutkami dzia ania promieniowania jonizu-

j cego, wysokich temperatur oraz ksenobiotyków. Toksyczne efekty kadmu 

w znacznym stopniu zale  od zawarto ci glutationu w tkankach a sam kadm 

zmniejsza w komórkach poziom glutationu [85, 86]. Kadm zaburza równie  

funkcje wapnia, od którego zale  miedzy innymi kontakty pomi dzy komór-

kami, a tak e wzrost i ró nicowanie komórek [16]. Jednym z najwa niejszych 

czynników wp ywaj cych na procesy zale ne od jonów wapniowych jest kal-

modulina – mi dzykomórkowe bia ko, które wi e si  z wapniem w kompleksy 

wp ywaj c na aktywno  wielu enzymów wa nych dla przemian w komórce 

takich jak kinaza bia kowa, fosfodiesterazy, ATP-azy i wiele innych [87, 88]. 

Wykazano równie , e kadm wchodzi w interakcje z kalmodulin  zaburzaj c 

w ten sposób funkcje kalmodulino-wra liwych enzymów [88÷90], W efekcie 

takiego dzia ania kalmodulin  jest wa nym mediatorem w toksycznych efek-

tach kadmu [88]. 

Opisuj c wp yw kadmu na zwierz ta do wiadczalne podkre la si , i  

metal ten wi e si  z grupami fosforanowymi i sulfhydrylowymi destabilizuj c 

tak e struktur  DNA oraz hamuje procesy reparacyjne DNA. To w a nie do-

wiadczenia przeprowadzone przez Weitena i wspó prac. [91], Asmussa 

i wspó prac. [92] oraz Stolla i wspó prac. [93] potwierdzi y negatywny wp yw 

kadmu na stabilizacj  podwójnej helisy DNA oraz na zaburzenia jej naprawy. 

Wykazano, e jony metali ci kich w tym kadmu wywieraj  wp yw na aktyw-

no  i syntez  kwasów nukleinowych. W wyniku zdolno ci sprz gania kwasów 

nukleinowych z bia kami (crosslinking) przez metale lub po czenie nici 

w kompleks DNA dochodzi do wypadni cia czynno ci biologicznych kwasów 

nukleinowych. Kadm wi c grupy SH hamuje procesy reparacyjne DNA [92, 

94, 95],destabilizuj c struktur  DNA [96, 97]. Hamuje równie  funkcj  RNA, 

polimeraz  zale n  od DNA jak równie  DNA polimeraz  [98] oraz kinaz  
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tymidynow  [99]. Wi e si  tak e z grupami fosforanowymi DNA, przez co 

równie  destabilizuje struktury DNA[100, 101]. Kadm wywiera tak e dzia anie 

rakotwórcze, które nie jest w pe ni poznane ajedn  z mo liwo ci jest bezpo-

rednia lub po rednia interakcja metalu z DNA [101]. Z powy szego wynika 

zatem, e efektem toksycznego dzia ania kadmu jest równie  powa ne uszko-

dzenie metabolizmu kwasów nukleinowych [97÷103]. Efektem takiego dzia a-

nia kadmu na aparat genetyczny komórki jest równie  przyspieszenie procesów 

apoptozy [91]. 

Kadm ma zdolno  wypierania z metaloenzymów cynku i miedzi zmie-

niaj c ich aktywno , co ma wp yw na toksyczno  tego metalu. Zatrucie kad-

mem prowadzi do zmniejszonej absorpcji jelitowej cynku i miedzi ze wzgl du 

na wywo ane metalem enteropatie, co w efekcie prowadzi do gwa townego 

obni enia koncentracji cynku i miedzi w w trobie i nerce. Z kolei podawanie 

ma ych nietoksycznych dawek cynku i miedzi stymuluje syntez  MT oraz za-

pobiega toksycznym efektom zatrucia kadmem u ssaków. I tak w dost pnym 

pi miennictwie wykazano, e pojedyncze podanie cynku w postaci Zn-

SO4·7H2O w dawce 10,0 mg/kg IP dzie  przed zap odnieniem szczurzyc wy-

ra nie zmniejsza o toksyczne efekty kadmu podawanego w pitnej wodzie ci -

arnym szczurzycom w st eniu 50 ppm na niektóre funkcje OUN u potomnych 

doros ych szczurów [104]. Powy sze spostrze enie by o inspiracj  do zbadania 

wp ywu cynku na metabolizm kwasów nukleinowych i bia ek u szczurów pre-

natalnie nara onych na kadm. W tym celu pos u ono si  modelem nara enia 

kadmem i sposobu zastosowania cynku opisanym w cytowanej publikacji, jak 

te  rozprawie doktorskiej [104, 105]. 

W wietle powy szego celem pracy by o zbadanie wp ywu jednorazo-

wej dawki cynku na metabolizm kwasów nukleinowych oraz bia ek u doros ych 

szczurów nara onych w trakcie rozwoju ródmacicznego na kadm. Celem oce-

ny przemian DNA u yto znakowan  trytem tymidyn , celem oceny przemian 

RNA znakowan  trytem urydyn  oraz znakowan  trytem glicyn  celem oceny 

przemian bia ek w tkankach potomnych szczurów, które poddane by y dzia aniu 

kadmu i cynku w okresie rozwoju ródmacicznego (prenatalnego). 

2. Materia  i metody 

2.1. Zwierz ta 

Do wiadczenia wykonano na szczurzych samicach szczepu Wistar, ich 

noworodkach oraz 6÷7 tygodniowym potomstwie p ci m skiej. Zwierz ta prze-

bywa y w pomieszczeniu o sta ej temperaturze ok. 22°C i 12-to godzinnym 

sztucznym cyklu o wietleniowym, dzie  – noc 12/12 h ( wiat o od 7.00 do 
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19.00). Przez ca y okres do wiadczenia zwierz ta mia y swobodny dost p do 

wody i standardowej diety laboratoryjnej. 

Do wiadczenia wykonano po uprzedniej akceptacji Lokalnej Komisji 

Biotycznej l skiej Akademii Medycznej, obecnego l skiego Uniwersytetu 

Medycznego (zgoda nr 24/02 z dnia 17.09.2002). 

Podzia  zwierz t 

Szczurze samice podzielono na cztery grupy jak nast puje: 

1. Grupa 1. Zwierz ta otrzyma y jednorazow  iniekcj  0,9% roztworu NaCl 

2,0 ml/kg IP, po czym zosta y umieszczone w klatkach po 3 z jednym sam-

cem (na 5 dni) otrzymuj c równocze nie przez ca y okres ci y do picia wo-

d  (grupa kontrolna – K). 

2. Grupa 2. Szczurzyce otrzyma y jednorazow  iniekcj  ZnSO4·7H2O 

10,0 mg/kg IP w obj to ci 2,0 ml/kg 0,9% roztworu NaCl, po czym zosta y 

umieszczone w klatkach po 3 z jednym samcem (na 5 dni) otrzymuj c rów-

nocze nie przez ca y okres ci y do picia wod  (grupa – Zn). 

3. Grupa 3. Szczurzyce otrzyma y jednorazow  iniekcj  0,9% roztworu NaCl 

2,0 ml/kg IP, po czym zosta y umieszczone w klatkach po 3 z jednym sam-

cem (na 5 dni) otrzymuj c równocze nie przez ca y okres ci y do picia 

wodny roztwór octanu kadmu (Cd(CH3COO)2) o st eniu metalu 50 ppm 

(grupa – Cd). 

4. Grupa 4. Szczurzyce otrzyma y jednorazow  iniekcj  ZnSO4·7H2O 

10,0 mg/kg IP w obj to ci 2,0 ml/kg 0,9% roztworu NaCl, po czym zosta y 

umieszczone w klatkach po 3 z jednym samcem (na 5 dni) otrzymuj c rów-

nocze nie przez ca y okres ci y do picia wodny roztwór octanu kadmu 

(Cd(CH3COO)2) o st eniu metalu 50 ppm (grupa – Zn + Cd). 

 

Sposobu zap odnienia szczurzyc dokonano zgodnie z danymi w pi-

miennictwie [106]. Dalsze do wiadczenia biochemiczne wykonano u zwierz t 

po osi gni ciu 6÷7 tygodni ycia. Ka da z czterech g ównych grup zosta a po-

dzielona na trzy podgrupy, które otrzyma y znakowane trytem odpowiednie 

zwi zki. 

2.2. Substancje i zwi zki u yte w do wiadczeniu 

• Cd(CH3COO)2 – Octan kadmu. Producent: POCH, Gliwice, Polska. 

• ZnSO4·7H2O – Siarczan cynku (siedmiowodny). Producent: POCH, Gliwice, 

Polska.  

• (3H)TYMIDYNA – 6-3H-THYMIDINE, aktywno  w a ciwa: 185 GBq/mmol. 

Producent: Amersham Radiochemicals, Pittsburg, PA, USA. 
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• (3H)URYDYNA – 6-3H-URIDINE, Aktywno  w a ciwa: 1,1 GBq/mmol. 

Producent: Amersham Radiochemicals, Pittsburg, PA, USA.  

• (3H)GLICYNA – 6-3H-GLYCINE, Aktywno  w a ciwa: 185 TBq/mmol. 

Producent: Amersham Radiochemicals, Pittsburg, PA, USA. 

 

2.3. Badania biochemiczne (izotopowe) [107] 

Sze ciotygodniowe potomne szczury wszystkich czterech grup otrzy-

ma y dootrzewnowo (IP): 

• 6-3H-tymidyn  1 µCi/kg masy cia a, lub 

• 6-3H-urydyn  1 µCi/kg masy cia a, lub 

• 6-3H-glicyn  1 µCi/kg masy cia a. 

 

Izotopy pobierano bezpo rednio z oryginalnych firmowych ampu ek 

mikrostrzykawk  Hamiltona i podawano dootrzewnowo w odpowiedniej obj -

to ci w zale no ci od masy cia a szczura. 

Poszczególne podgrupy w ka dej z czterech g ównych grup liczy y po 

pi  zwierz t. 

Cztery godziny po podaniu izotopu, tj. w momencie najintensywniejsze-

go wbudowywania podanych zwi zków [108] zwierz ta u miercano przez zgilo-

tynowanie po czym wyjmowano mózg z czaszki, z którego w temperaturze 0°C 

separowano nast puj ce fragmenty: kora czo owa (1), pr kowie (2), wzgórze 

z podwzgórzem (3), most (4), hipokamp (5), mó d ek (6) oraz fragmenty nast -

puj cych tkanek i narz dów obwodowych: mi sie  lewej komory serca (7), p uco 

(8), grasica (9), mi sie  j zyka (10), linianka przyuszna (11), luzówka jamy 

g bowej (12), fragment jelita cienkiego (13), w troba (14), trzustka (15), nerka 

(16), ledziona (17), mi sie  szkieletowy z tylnej prawej apy (18), szpik (19), 

skóra (20). Ogó em od ka dego szczura pobierano 20 próbek. 

Fragmenty mózgu i tkanek obwodowych o masie 50 do 100 mg po 

zwa eniu umieszczano w 20-to mililitrowych fiolkach scyntylacyjnych, do któ-

rych dodawano 1 ml solubilizatora Soluene-350 (Packard Inc.) i inkubowano 

w temperaturze 37°C przez 48 godzin a  do ca kowitego rozpuszczenia. Na-

st pnie do fiolek wlewano 10 ml p ynu scyntylacyjnego Dimilume-30 (Packard 

Inc), intensywnie mieszano i umieszczano w liczniku scyntylacyjnym (Lig uid 

Scintillation Counter, DSA 1409, Wallac, Finlandia). Liczb  impulsów (CPM – 

Counts Per Minut ) zliczano trzykrotnie przez 1 minut . Wyniki u redniano 

i po odliczeniu t a oraz wydajno ci licznika wyra ano w DPM (Desintegration 
Per Minute) tj. liczbie rozpadów na minut  w przeliczeniu na 100 mg wie ej 

masy tkanki. 



Wp yw preekspozycji cynkiem na toksyczne efekty dzia ania kadmu u szczurów 
 

Tom 11. Rok 2009 639
 

3. Wyniki 

3.1. Wbudowywanie (3H)tymidyny 

Wbudowywanie (3H)tymidyny w badanych tkankach przedstawiono 

w tabeli 1 i 4. Odchylenia standardowe tak e umieszczono w tabelach. 

Wykazano, e bezwzgl dne wbudowywanie (3H)tymidyny wyra one 

stopniem radioaktywno ci (DPM/100 mg wie ej tkanki) by o najintensywniej-

sze w kolejno ci jak nast puje, tj. mi niu jelita cienkiego, szpiku, trzustce 

i grasicy, natomiast najmniejsze w ledzionie, w trobie, mi niu sercowym 

i p ucu (tabela 1). Nie przedstawiono wyników oznacze  (3H)tymidyny 

w mózgu doros ych szczurów, gdy  wymieniony kwas nukleinowy nie wbudo-

wywuje si  do tego narz du. 

U doros ych szczurów prenatalnie nara onych na kadm w st eniu 

50 ppm poprzez podawanie metalu ci arnym szczurzycom w pitnej wodzie 

wbudowywanie (3H)tymidyny wyra ane stopniem radioaktywno ci by o we 

wszystkich badanych tkankach i narz dach ni sze w porównaniu z jej wbudo-

wywaniem w grupie kontrolnej (tabela 1). Wbudowywanie (3H)tymidyny by o 

ni sze znamiennie w porównaniu z grup  kontroln  prawie we wszystkich ba-

danych tkankach i narz dach za wyj tkiem ledziony (tabela 4). 

U doros ego szczurzego potomstwa, których matki przed zap odnieniem 

otrzyma y jednorazow  iniekcj  siarczanu cynku 10,0 mg/kg IP wbudowywanie 

(3H)tymidyny do wszystkich badanych tkanek obwodowych by o zbli one jak 

w grupie kontrolnej a niewielkie stwierdzone zmniejszenie wbudowywania by o 

niezamienne statystycznie w porównaniu do grupy kontrolnej (tabela 1). Zna-

mienne obni enie wykazano jedynie w p ucu, nerce, mi niu szkieletowym 

i szpiku kostnym (tabela 4). 

Wbudowywanie (3H)tymidyny u potomnych doros ych szczurów, któ-
rych matki przed zap odnieniem otrzyma y jednorazow  iniekcj  siarczanu 
cynku 10.0 mg/kg IP oraz by y w trakcie rozwoju ródmacicznego nara one na 
kadm wyra one ilo ci  rozpadów by o znamiennie ni sze odpowiednio w li-
niankach, nerce, mi niu szkieletowym i skórze w porównaniu z grup  kontrol-
n  (tabela 1 i 4). Analiza statystyczna wyników wykaza a, e ró nice we wbu-
dowywaniu (3H)tymidyny mi dzy grup  potomnych szczurów, których matki 
otrzyma y przed zap odnieniem siarczan cynku oraz grup , która prócz cynku 
nara ona by a prenatalnie na kadm (tabela 1 i 4) wykazywa y, e wbudowywa-
nie (3H)tymidyny wyra one radioaktywno ci  (DPM/100 mg wie ej tkanki) 
by o podobne w obu grupach. Jedynie w grasicy obserwowano wzrost a w szpi-
ku kostnym znamienne zmniejszenie wbudowywania (3H)tymidyny (tabela 4). 

 

 



 
 
 
 
Tabela 1. Analiza statystyczna wbudowywania (3H)tymidyny w narz dach i tkankach czterech badanych grup wraz z wynikiem 

testu Kruskala-Wallisa 

Table 1. Statistical analysis of 3H)thymidine incorporating in organs and tissues of four examined groups along with result of 

Kruskal-Wallis test 

Nr 

narz du 

Grupa K Grupa Cd Grupa Zn+Cd Grupa Zn Test Kruskala-Wallisa

(Vkr5%=7,235)   SD   SD %K   SD %K   D %K 

7 4229 456 2908 194 68,8 3393 512 80,2 3691 237 87,3 V=9,551; p<0,01 
8 4187 163 3085 167 73,7 4060 243 97,0 3155 409 75,4 V=11,51S; p<0,005 
9 7069 174 6452 181 91,3 7059 858 99,9 6559 702 92,8 V=3,971;NS 

10 6609 191 6207 198 93,9 6383 359 96,6 6492 256 98,2 V=3,728; NS 

11 6451 450 4212 103 65,3 4738 692 73,4 5645 1353 87,5 V=7,787; p<0,05 
12 5058 551 4152 189 82,1 4214 102 83,3 4814 658 95,2 V=8,206; p<0,05 
13 26863 733 20100 1068 74,8 25217 1881 93,9 25818 999 96,1 V=9,86; p<0,01 
14 3710 416 2568 194 69,2 3309 203 89,2 3605 287 97,2 V=10,522; p<0,05 
15 7404 1695 5381 274 72,7 6080 377 82,1 6853 1380 92,6 V=6,243; NS 

16 5487 302 3273 161 59,7 4217 286 76,9 4265 205 77,7 V=12,728; p<0,005 
17 4022 1145 2627 549 65,3 2976 1288 74,0 3131 717 77,8 V=3,066; NS 

18 5640 184 3547 242 62,9 4007 445 71,0 4620 177 81,9 V=12,860; p<0,005 
19 18660 265 11364 249 60,9 15906 339 85,2 18096 250 97,0 V=13,787; p<0,005 
20 6029 122 5046 171 83,7 5123 564 85,0 5978 194 99,2 V=10,699; p<0,005 

 – warto  rednia; SD – odchylenie standardowe; %K – odsetek warto ci redniej w grupie w odniesieniu do grupy kontrol-

nej, V – statystyka testu Kruskala-Wallisa, p – poziom znamienno ci statystycznej (< 0,05). NS – ró nica nieistotna statystycz-

nie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przedstawionym w punkcie (materia  i metody). Liczba zwierz t (tka-

nek) w grupie: 5.  
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3.2. Wbudowywanie (3H)urydyny 

Wbudowywanie (3H)urydyny w badanych tkankach przedstawiono 

w tabeli 2 i 5. 

Wykazano, e bezwzgl dne wbudowywanie (3H)urydyny wyra one 

liczb  rozpadów (DPM) na 100 mg wie ej tkanki by o najwy sze odpowiednio 

w nerce, mi niu j zyka, trzustce, mi niu jelita cienkiego, grasicy, b onie lu-

zowej jamy g bowej i liniankach. W mózgu wbudowywanie (3H)urydyny by o 

najwy sze w pr kowiu, hipokampie oraz wzgórzu z podwzgórzem (tabela 2). 

Najmniejsze wbudowywanie (3H)urydyny stwierdzono w ledzionie, mi niu 

sercowym, szpiku i p ucu a w mózgu w mo cie i mó d ku (tabela 2). 

U doros ych potomnych szczurów nara onych prenatalnie na kadm 

w st eniu 50 ppm poprzez podawanie metalu ci arnym szczurzycom w pitnej 

wodzie wbudowywanie (3H)urydyny wyra one stopniem radioaktywno ci 

(DPM) we wszystkich badanych tkankach i narz dach za wyj tkiem ledziony 

i szpiku kostnego by o znamiennie ni sze w porównaniu z grup  kontroln  (ta-

bela 2 i 5). 

U doros ych potomnych szczurów, których matki przed zap odnieniem 

otrzyma y jednorazow  iniekcj  siarczanu cynku 10.0 mg/kg IP wbudowywanie 

(3H)urydyny do wszystkich badanych tkanek by o podobne jak w grupie kontro-

lnej (tabela 2). Znamienne obni enie radioaktywno ci (DPM) wykazano 

w pr kowiu, hipokampie, mi niu sercowym, p ucu, mi niu j zyka, linian-

kach, b onie luzowej jamy g bowej i mi niówce jelita cienkiego (tabela 5). 

U doros ych szczurów, których matki przed zap odnieniem otrzyma y 

jednorazow  iniekcj  siarczanu cynku i by y w trakcie rozwoju ródmacicznego 

nara one na kadm stwierdzono obni enie stopnia wbudowywania (3H)urydyny 

w porównaniu z grup  kontroln , przy czym ró nice w wi kszo ci badanych 

tkanek by y znamienne za wyj tkiem wzgórza z podwzgorzem, hipokampa, 

mi nia sercowego, p uca, mi ciówki jelita cienkiego, w troby, trzustki i skóry 

(tabela 2 i 5). 

Analiza statystyczna wyników wykaza a, e ró nice wyra one stopniem 

radioaktywno ci we wbudowywaniu (3H)urydyny mi dzy grup  potomnych 

szczurów, których matki otrzyma y przed zap odnieniem siarczan cynku oraz 

grup , która prócz cynku nara ona by a prenatalnie na kadm by y znamiennie 

ni sze w korze mózgowej, wzgórzu z podwzgórzem, mo cie, mó d ku, mi niu 

sercowym, p ucu, grasicy, mi niu j zyka, mi niu szkieletowym i szpiku (ta-

bela 2 i 5). W pozosta ych tkankach wbudowywanie (3H)urydyny by o podobne 

w obu grupach. 

 



Tabela 2. Analiza statystyczna wbudowywania (3H)urydyny w narz dach dla czterech badanych grup wraz z wynikiem testu 

Kruskala-Wallisa 

Table 2. Statistical analysis of 3H)uridine incorporating in organs and tissues of four examined groups along with result of 

Kruskal-Wallis test 

Nr 

narz du 

Grupa K Grupa Cd Grupa Zn+Cd Grupa Zn Test Kruskala-Wallisa

(Vkr5%=7,235)   SD   SD %K SD %K SD %K 

1 1470 43 1325 48 90,1 1273 57 86,6 1418 88 96,5 V=10,235; p<0,005 
2 1659 62 1414 50 85,2 1434 54 86,4 1454 52 87,6 V=9,292; p<0,01 
3 1577 147 1338 88 84,8 1409 67 89,3 1538 73 97,5 V=8,713; p<0,05 
4 1356 65 1197 55 88,3 1096 90 80,8 1420 67 104,7 V=12,199; p<0,005 
5 1560 43 1348 57 86,4 1488 168 95,4 1437 70 92,1 V=8,537; p<0,05 
6 1392 59 1203 64 86,4 1263 62 90,7 1401 52 100,6 V=11,537; p<0,005 
7 1037 47 863 106 83,2 1044 73 100,7 854 62 82,4 V=10,610; p<0,005 
8 1103 175 816 91 74,0 1017 76 92,2 798 98 72,3 V=10,699; p<0,005 
9 1766 39 1592 55 90,1 1538 58 87,1 1836 60 104,0 V=12,531; p<0,005 

10 2113 54 1501 90 71,0 1481 61 70,1 1726 62 81,7 V=12,706; p<0,005 
11 1682 88 1254 129 74,6 1042 95 62,0 1225 182 72,8 V=10,875; p<0,005 
12 1758 30 1595 242 90,7 1442 139 82,0 1362 66 77,5 V=8,272; p<0,05 
13 1861 53 1753 41 94,2 1734 89 93,2 1670 79 89,7 V=9,118; p<0,05 
14 1292 91 968 59 74,9 1200 60 92,9 1150 82 89,0 V=10,289; p<0,005 
15 2022 158 1604 180 79,3 1564 350 77,3 1941 658 96,0 V=5,206; NS 

16 2537 53 2056 52 81,0 1980 93 78,0 1920 435 75,7 V=8,934; p<0,05 
17 813 64 730 48 89,8 543 125 66,8 739 95 90,9 V=9,684; p<0,01 
18 1556 58 1099 42 70,6 1133 91 72,8 1488 31 95,6 V=11,934; p<0,005 
19 998 61 979 72 98,1 754 45 75,6 1021 118 102,3 V=8,669; p<0,05 
20 1593 46 1431 83 89,8 1515 118 95,1 1545 87 97,0 V=5,672; NS 

 – warto  rednia; SD – odchylenie standardowe; %K – odsetek warto ci redniej w grupie w odniesieniu do grupy kontrol-

nej, V – statystyka testu Kruskala-Wallisa, p – poziom znamienno ci statystycznej (< 0,05). NS – ró nica nieistotna statystycz-
nie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przedstawionym w punkcie (materia  i metody). Liczba zwierz t (tka-
nek) w grupie: 5.  
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3.3. Wbudowywanie (3H)glicyny 

Wbudowywanie (3H)glicyny w badanych tkankach przedstawiono w ta-

beli 3 i 6. 

Wykazano, e bezwzgl dne wbudowywanie (3H)glicyny u doros ych 

potomnych szczurów kontrolnych wyra one w liczbie rozpadów na 100 mg 

wie ej tkanki by o najwy sze w trzustce, nerce, mi niówce jelita cienkiego, 

b onie luzowej jamy g bowej i mi niu j zyka. W mózgu najwy sze wbudo-

wywanie wykazano we wzgórzu z podwzgórzem i korze mózgowej (tabela 3). 

Najmniejsze wbudowywanie (3H)glicyny stwierdzono w ledzionie, mi niu 

sercowym, szpiku oraz w pozosta ych strukturach mózgu (tabela 3). 

U doros ych potomnych szczurów nara onych prenatalnie na kadm w 

st eniu 50 ppm poprzez podawanie metalu ci arnym szczurzycom w pitnej 

wodzie wbudowywanie (3H)glicyny wyra one stopniem radioaktywno ci we 

wszystkich badanych tkankach i narz dach by o ni sze w porównaniu z grup  

kontroln  (tabela 3). Ró nice we wbudowywaniu (3H)glicyny by y znamienne 

statystycznie w porównaniu z grup  kontroln  we wszystkich badanych tkankach 

za wyj tkiem pr kowia, hipokampa, grasicy, ledziony i szpiku (tabela 6). 

U doros ych potomnych szczurów, których matki przed zap odnieniem 

otrzyma y jednorazowo iniekcj  siarczanu cynku 10,0 mg/kg IP wbudowywanie 

(3H)glicyny do wi kszo ci badanych tkanek by o zbli one do wyników uzyska-

nych w grupie kontrolnej za wyj tkiem kory mózgowej, mó d ka, mi nia ser-

cowego, w troby, trzustki i mi nia szkieletowego gdzie by o znamiennie ni -

sze, oraz grasicy gdzie by o znamiennie wy sze w porównaniu z kontrol  (tabe-

la 3 i 6). 

W grupie potomnych szczur ów, których matki przed zap odnieniem 

otrzyma y cynk oraz by y nara one na kadm stwierdzono obni enie wychwytu 

(3H)glicyny mierzony stopniem radioaktywno ci we wszystkich badanych 

tkankach w porównaniu z kontrol  (tabela 3 i 6). Ró nice by y znamienne 

w trzynastu z dwudziestu badanych tkanek. 

Analiza statystyczna wynik ów wykaza a, e ró nice we wbudowywa-

niu (3H)glicyny wyra one stopniem radioaktywno ci (DPM) mi dzy grup  po-

tomnych szczurów, których matki przed zap odnieniem otrzyma y siarczan 

cynku oraz grup , która prócz cynku nara ona by a prenatalnie na kadm by y 

znamiennie w wi kszo ci badanych tkanek za wyj tkiem pr kowia, mi nia 

sercowego, trzustki, ledziony, mi nia szkieletowego i skóry (tabela 3 i 6). 

Na rysunkach 1÷3 przedstawiono podsumowanie zmian we wbudowy-

waniu (3H)tymidyny, (3H)urydyny i (3H)glicyny w badanych tkankach wyra 

aj c je w odsetkach warto ci kontrolnych (przedstawionej jako pozioma linia 

oznaczona na skali – 100%). 



Tabela 3. Analiza statystyczna wbudowywania (3H)glicyny w narz dach i tkankach czterech badanych grup wraz z wynikiem 
testu Kruskala-Wallisa 

Table 3. Statistical analysis of (3H)glicine incorporating in organs and tissues of four examined groups along with result of 
Kruskal-Wallis test 

Nr 
narz du 

Grupa K Grupa Cd Grupa Zn+Cd Grupa Zn Test Kruskala-Wallisa
(Vkr5%=7,235)   SD   SD %K SD %K SD %K 

1 1119 80 807 76 72,1 787 82 70,3 908 48 81,1 V=11,404; p<0,005
2 1017 126 833 107 81,9 827 57 81,3 1082 68 106,3 V=9,551; p<0,01
3 1180 97 963 105 81,6 952 78 80,7 1129 66 95,7 V=10f101; p<0,005
4 1011 77 771 86 76,3 781 82 77,3 913 79 90,3 V=9,980; p<0,005
5 1023 84 921 90 90,0 872 84 85,2 1037 43 101,4 V=8,096; p<0,05
6 1005 77 859 68 85,5 712 57 70,8 857 73 85,3 V=11,968; p<0,005
7 894 63 619 96 69,2 755 102 84,5 783 58 87,5 V=9,419; p<0,01
8 1182 164 738 65 62,4 682 126 57,7 1317 200 111,4 V=11,581; p<0,005
9 1187 82 1100 84 92,7 1025 93 92,7 1419 56 119,5 V=11,073; p<0,005

10 1710 266 1286 76 75,2 1180 115 69,0 1611 53 94,2 V=11,735; p<0,005
11 1308 168 955 197 73,0 935 59 71,4 1254 123 95,9 V=10,147; p<0,005
12 1710 454 906 81 53,0 1355 57 79,2 1887 68 110,4 V=11,206; p<0,005
13 1794 79 1565 142 87,2 1429 144 79,7 1711 83 95,4 V=10,875; p<0,005
14 1096 83 627 70 57,2 802 59 73,2 941 87 85,9 V=13,434; p<0,005
15 2742 322 1114 134 40,6 1696 74 61,9 1746 403 63,7 V=12,706; p<0,005
16 2273 91 1879 75 82,7 2706 548 119,0 2195 120 96,6 V=10,257; p<0,005
17 735 122 573 65 78,0 642 185 87,3 759 74 103,3 V=5,537; NS 

18 1116 84 771 59 69,1 827 77 74,1 892 41 79,9 V=11,934; p<0,005
19 1003 240 874 65 87,1 798 75 79,6 1017 98 101,4 V=6,243; NS
20 1142 89 982 87 86,0 1191 86 104,3 1220 44 103,8 V=9,044; p<0,05

 – warto  rednia; SD – odchylenie standardowe; %K – odsetek warto ci redniej w grupie w odniesieniu do grupy kontrol-

nej, V – statystyka testu Kruskala-Wallisa, p – poziom znamienno ci statystycznej (< 0,05). NS – ró nica nieistotna statystycz-
nie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przedstawionym w punkcie (materia  i metody). Liczba zwierz t (tka-
nek) w grupie: 5. 
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Tabela 4. Analiza porównawcza mi dzy grupami (testem Behrensa-Fishera) odno nie wbudowywania (3H)tymidyny 

w poszczególnych narz dach i tkankach 

Table 4. Comparative analysis among groups (with Behrens-Fisher test) concerning incorporation of (3H)thymidine in 

individual organs and tissues 

Nr na-

rz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn+Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn+Cd) 

z Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

7 
V ; C 

p 

-2,09; 0,21 

NS 

5,11 ;0,60  

<0,005 

1,06; 0,18  

NS 

-2,44; 0,56  

NS 

1,77; 0,87  

NS 

-5,33; 0,15  

<0,005 

8 
V ; C 

p 

-4,51 ;0,86  

<0,05 

0,32 ; 0,86  

NS 

-2,66; 0,36  

<0,05 

-0,31 ;0,92  

NS 

3,43; 0,91  

<0,05 

-9,11 ;0,51  

<0,005 

9 
V ; C 

p 

-1,41 ;0,94  

NS 

0,30; 0,94  

NS 

-0,90 ; 0,40  

NS 

-0,03 ; 0,96  

NS 

1,38; 0,96  

NS 

-4,92 ; 0,52  

<0,005 

10 
V ; C 

p 

-0,73 ; 0,64  

NS 

1,76; 0,63  

NS 

0,49 ; 0,34  

NS 

-1,11 ;0,78  

NS 

0,86 ; 0,77  

NS 

-2,92 ; 0,52  

<0,05 

11 
V ; C 

p 

-1,13 ;0,90  

NS 

2,11 ;0,99  

NS 

1,19; 0,79  

NS 

-4,15; 0,70  

<0,05 

1,50; 0,98  

NS 

-9,70; 0,05  

<0,005 

12 
V ; C 

p 

-0,57 ; 0,59  

NS 

1,93; 0,92  

NS 

1,80; 0,98  

NS 

-3,01 ; 0,03  

NS 

0,58 ; 0,23  

NS 

-3,11 ;0,11  

<0,05 

13 
V ; C 

p 

-1,69; 0,65  

NS 

7,82 ; 0,47  

<0,005 

0,56; 0,22  

NS 

-1,63; 0,87  

NS 

4,73 ; 0,76  

<0,01 

-10,44; 0,68  

<0,005 

14 
V ; C 

p 

-0,42 ; 0,32  

NS 

5,99 ; 0,69  

<G,005 

1,68; 0,67  

NS 

-1,73; 0,19  

NS 

5,28 ; 0,52  

<0,005 

-4,98 ; 0,18  

<0,01 

15 
V ; C 

p 

-0,50; 0,40  

NS 

2,09 ; 0,96  

NS 

1,08; 0,93  

NS 

-1,53; 0,05  

NS 

3,00; 0,65  

<0,05 

-2,36 ; 0,03  

NS 

16 
V ; C 

p 

-6,70; 0,32  

<0,005 

7,61 ;0,62  

<0,005 

0,27 ; 0,34  

NS 

-6,11 ;0,47  

<0,005 

5,75 ; 0,76  

<0,01 

-12,94; 0,22  

<0,005 

 



 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4. cd. 

Table 4. cont. 

Nr na-

rz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn+Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn+Cd) 

z Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

17 
V ; C 

p 

-1,53; 0,03  

NS 

1,72; 0,12  

NS 

0,24 ; 0,03  

NS 

-1,21 ;0,56  

NS 

0,50 ; 0,85  

NS 

-2,20; 0,19  

NS 

18 
V ; C 

p 

-7,99 ; 0,48  

<0,005 

7,16; 0,35  

<0,005 

2,56; 0,14  

NS 

-6,78 ; 0,85  

<0,005 

1,82; 0,77  

NS 

-13,77; 0,63  

<0,005 

19 
V ; C 

p 

-3,10 ; 0,48  

<0,05 

38,16; 0,50  

<0,005 

10,40; 0,35  

<0,005 

-12,80; 0,62  

<0,005 

21,6; 0,65  

<0,005 

-40,13; 0,47  

<0,005 

20 
V ; C 

p 

-0,45 ; 0,72  

NS 

7,21 ;0,56  

<0,005 

2,87; 0,11  

NS 

-3,44 ; 0,96  

<0,05 

0,26 ; 0,92  

NS 

-9,36 ; 0,66  

<0,005 

V – statystyka testu Behrensa-Fishera, p – poziom istotno ci znamienno ci statystycznej, NS – ró nica nieistotna statystycznie 

na poziomie istotno ci (< 0,05).  

NS – ró nica nieistotna statystycznie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przedstawionym w punkcie (materia  

i metody). Liczba zwierz t (tkanek) w grupie: 5. 



 
Tabela 5. Analiza porównawcza mi dzy grupami (testem Behrensa-Fishera) odno nie wbudowywania (3H)urydyny 

w poszczególnych narz dach i tkankach 

Table 5. Comparative analysis among groups (with Behrens-Fisher test) concerning incorporation of (3H)uridine in individual 

organs and tissues 

Nr 

narz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn+Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn+Cd) Z 

Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

1 
V ; C 

p 

-1,06; 0,81 

NS 

1,86; 0,77  

NS 

2,77 ; 0,70  

<0,05 

-5,52 ; 0,64  

<0,005 

-1,40; 0,59 

 

NS 

-4,50 ; 0,55  

<0,005 

2 
V ; C 

p 

-5,07; 0,41  

<0,005 

1,11; 0,52  

NS 

0,53; 0,48  

NS 

-5,47; 0,43  

<0,005 

0,54; 0,54  

NS 

-6,15; 0,40  

<0,005 

3 
V ; C 

p 

-0,48; 0,20 

NS 

3,50; 0,41  

<0,05 

2,60; 0,54  

<0,05 

-2,08; 0,17  

NS 

1,28; 0,37  

NS 

-2,79 ; 0,26  

<0,05 

4 
V ; C 

p 

1,37; 0,51 

NS 

5,14; 0,60  

<0,005 

5,78 ; 0,36  

<0,005 

-4,68 ; 0,66  

<0,01 

-1,91 ;0,73  

NS 

-3,74 ; 0,42  

<0,05 

5 
V ; C 

p 

-2,99; 0,73  

<0,05 

1,97; 0,60  

NS 

-0,56; 0,15  

NS 

-0,83 ; 0,94  

NS 

1,58; 0,90  

NS 

-5,94; 0,64  

<0,005 

6 
V ; C 

p 

0,23 ; 0,44  

NS 

4,80; 0,40  

<0,005 

3,41 ; 0,41  

<0,05 

-3,02 ; 0,53  

<0t05 

1,35; 0,48 

NS 

-4,34 ;0,54  

<0,01 

7 
V ; C 

p 

-4,70 ; 0,64  

<0,005 

-0,15; 0,26 

NS 

-3,97 ; 0,42  

<0,01 

0,16; 0,71  

NS 

2,81 ;0,32  

<0,05 

-3,00; 0,84  

<0,05 

8 
V ; C 

p 

-3,04 ; 0,24  

<0,05 

-0,27 ; 0,54  

NS 

-3,53 ; 0,62  

<0,05 

-0,90; 0,16  

NS 

3,39; 0,41  

<0,05 

-2,91 ;0,21  

<0,05 

9 
V ; C 

p 

1,96; 0,70 

NS 

6,00 ; 0,54  

<0,005 

7,14; 0,52  

<0,005 

-6,52 ; 0,69  

<0,005 

1,35 ; 0,53  

NS 

-5,16; 0,66  

<0,005 

10 
V ; C 

p 

-9,14; 0,57  

<0,005 

4,12 ; 0,32  

<0,05 

5,63; 0,51  

<0,005 

-15,52; 0,56  

<0,005 

-0,37 ; 0,32  

NS 

-11,66; 0,74  

<0,005 

 



 
 
Tabela 5. cd. 

Table 5. cont. 

Nr 

narz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn+Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn+Cd) Z 

Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

11 
V ; C 

p 

-4,52; 0,81  

<0,05 

-0,26 ; 0,67  

NS 

1,78; 0,79  

NS 

-9,89 ; 0,54  

<0,005 

-2,65 ; 0,35  

<0,05 

-5,48 ; 0,68  

<0,005 

12 
V ; C 

p 

-10,92; 0,83  

<0,005 

-1,86; 0,07  

NS 

-1,04; 0,18  

NS 

-4,44 ; 0,96  

<0,05 

-1,10; 0,25  

NS 

-1,34; 0,98  

NS 

13 
V ; C 

p 

-4,02 ; 0,69  

<0,05 

-1,87; 0,79  

NS 

-1,08; 0,44  

NS 

-2,45 ; 0,74  

NS 

-0,39 ; 0,83  

NS 

-3,22 ; 0,37  

<0,05 

14 
V ; C 

p 

-2,32 ; 0,45  

NS 

3,60 ; 0,66  

<0,05 

-0,98 ; 0,65  

NS 

-1,69:0,30  

NS 

5,51 ;0,51  

<0,005 

-5,98 ; 0,30  

<0,005 

15 
V ; C 

p 

-0,24; 0,95  

NS 

0,99 ; 0,93  

NS 

1,01 ;0,78  

NS 

-2,39 ; 0,83  

NS 

-0,20 ; 0,79  

NS 

-3,49 ; 0,56  

<0,05 

16 
V ; C 

p 

-2,82 ; 0,99  

NS 

-0,62 ; 0,99  

NS 

-0,27 ; 0,96  

NS 

-10,41 ; 0,75  

<0,005 

-1,43; 0,76  

NS 

-12,96; 0,49  

<0,005 

17 
V ; C 

p 

-1,29; 0,69  

NS 

0,17; 0,80  

NS 

2,50; 0,37  

NS 

-3,85 ; 0,79  

<0,05 

-2,79 ; 0,87  

NS 

-2,08 ; 0,36 

NS 

18 
V ; C 

p 

-2,07 ; 0,22  

NS 

14,90 ; 0,35  

<0,005 

7,39; 0,10  

<0,005 

-7,84; 0,71  

<0,005 

0,68 ; 0,82  

NS 

-12,76; 0,34  

<0,005 

19 
V ; C 

p 

0,35 ; 0,79  

NS 

0,61 ;0,73  

NS 

4,23 ; 0,87  

<0,05 

-6,44; 0,35  

<0,005 

-5,30 ; 0,28  

<0,01 

-0,40 ; 0,58  

NS 

20 
V ; C 

p 

-0,98 ; 0,78  

NS 

1,90; 0,52  

NS 

0,41 ; 0,35  

NS 

-1,23; 0,87  

NS 

1,17; 0,67  

NS 

-3,41 ; 0,77  

<0,05 

V – statystyka testu Behrensa-Fishera, p – poziom istotno ci znamienno ci statystycznej, NS – ró nica nieistotna statystycznie 

na poziomie istotno ci (< 0,05). NS – ró nica nieistotna statystycznie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przed-

stawionym w punkcie (materia  i metody). Liczba zwierz t (tkanek) w grupie: 5. 



 
 
Tabela 6. Analiza porównawcza mi dzy grupami (testem Behrensa-Fishera) odno nie wbudowywania (3H)glicyny 

w poszczególnych narz dach i tkankach 

Table 6. Comparative analysis among groups (with Behrens-Fisher test) concerning incorporation of (3H)glicine in individual 

organs and tissues 

Nr 

narz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn-t-Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn-f-Cd) z 

Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

1 
V ; C 

p 

-4,52 ; 0,26 

<0,01 

2,25 ; 0,29 

NS 

2,55 ; 0,26 

NS 

-5,80; 0,51 

<0,005 

-0,36 ; 0,54 

NS 

-5,65 ; 0,47 

<0,005 

2 
V ; C 

p 

0,91 ;0,23 

NS 

3,93 ; 0,29 

<0,05 

5,75 ; 0,59 

<0,005 

-2,75; 0,17 

NS 

-0,10; 0,22 

NS 

-2,23 ; 0,42 

NS 

3 
V ; C 

p 

-0,87 ; 0,32 

NS 

2,68 ; 0,28 

<0,05 

3,47 ; 0,42 

<0,05 

-3,66 ; 0,39 

<0,05 

-0,17; 0,36 

NS 

-3,04; 0,54 

<0,05 

4 
V ; C 

p 

-1,78; 0,51 

NS 

2,43 ; 0,46 

NS 

2,32 ; 0,48 

NS 

-4,09 ;0,53 

<0,01 

0,17; 0,48 

NS 

-4,16; 0,56 

<0,01 

5 
V ; C 

p 

0,30; 0,21 

NS 

2,33; 0,19 

NS 

3,50; 0,21 

<0,05 

-2,54 ;0,50 

<0,05 

-0,80; 0,47 

NS 

-l,66;0,53 

NS 

6 
V ; C 

p 

-2,79; 0,47 

<0,05 

-0,04; 0,54 

NS 

3,13 ;0,62 

<0,05 

-6,11 ;0,35 

<0,005 

-3,31 ;0,41 

<0,05 

-2,84; 0,44 

<0,05 

7 
V ; C 

p 

-2,59; 0,46 

<0,05 

2,92 ; 0,27 

<0,05 

0,48 ; 0,24 

NS 

-2,32 ; 0,72 

NS 

1,94; 0,53 

NS 

-4,79; 0,70 

<0,01 

8 
V ; C 

p 

I,04;0,60 

NS 

5,51 ;0,90 

<0,01 

5,37 ; 0,72 

<0,005 

-4,84 ; 0,37 

<0,005 

-0,79 ; 0,79 

NS 

-5,03; 0,14 

<0,05 

9 
V ; C 

p 

4,67 ; 0,32 

<0,01 

6,32; 0,31 

<0,005 

7,26; 0,27 

<0,005 

-2,61 ;0,56 

<0,05 

-1,20; 0,55 

NS 

-1,48; 0,51 

NS 

10 
V ; C 

p 

-0,73 ; 0,04 

NS 

7,02 ; 0,33 

<0,005 

6,81 ;0,!8 

<0,005 

-3,66; 0,16 

<0,05 

-1,54; 0,70 

NS 

-3,17 ; 0,08 

<0,05 
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Nr 

narz du 
Test 

Porównanie grup 

Gr.Zn z Gr.K 
Gr.Zn z 

Gr.Cd 

Gr.Zn z 

Gr.(Cd+Zn) 

Gr.(Zn-t-Cd) z 

Gr.K 

Gr.(Zn-f-Cd) z 

Gr.Cd 
Gr.Cd z Gr.K 

11 
V ; C 

p 

-0,52 ; 0,35 

NS 

2,58 ; 0,28 

NS 

4,68; 0,81 

<0,05 

-4,19; 0,11 

<0,05 

-0,20; 0,08 

NS 

-2,73 ; 0,58 

<0,05 

12 
V ; C 

p 

0,77 ; 0,02 

NS 

18,55; 0,41 

<0,005 

11,99; 0,59 

<0,005 

-1,55; 0,02 

NS 

9,07 ; 0,33 

<0,005 

-3,49 ; 0,03 

<0,05 

13 
V ; C 

p 

-1,45; 0,52 

NS 

1,78 ; 0,26 

NS 

3,39; 0,25 

<0,05 

-4,45 ; 0,77 

<0,05 

-1,35; 0,51 

NS 

-2,82 ; 0,76 

<0,05 

14 
V ; C 

p 

-2,58 ; 0,52 

<0,05 

5,62; 0,61 

<0,005 

2,65 ; 0,69 

<0,05 

-5,77 ; 0,34 

<0,005 

3,82 ; 0,42 

<0,05 

-8,64 ; 0,42 

<0,005 

15 
V ; C 

p 

-3,86 ; 0,61 

<0,01 

2,98 ; 0,90 

NS 

0,24; 0,97 

NS 

-6,33 ; 0,05 

<0,01 

7,60 ; 0,23 

<0,005 

-9,34 ; 0,15 

<0,005 

16 
V ; C 

p 

-1,04; 0,63 

NS 

4,47 ; 0,72 

<0,01 

-1,82; 0,05 

NS 

1,56; 0,97 

NS 

2,99 ; 0,98 

NS 

-6,68 ; 0,40 

<0,005 

17 
V ; C 

p 

0,34 ; 0,27 

NS 

3,78 ; 0,56 

<0,05 

1,17; 0,14 

NS 

-0,84; 0,70 

NS 

0,70 ; 0,89 

NS 

-2,34 ; 0,22 

NS 

18 
V ; C 

p 

-4,79; 0,19 

<0,05 

3,37 ; 0,33 

<0,05 

1,49; 0,22 

NS 

-5,07 ; 0,46 

<0,005 

1,16; 0,63 

NS 

-6,72 ; 0,33 

<0,005 

19 
V ; C 

p 

0,11 ;0,14 

NS 

2,43 ; 0,69 

NS 

3,55 ; 0,63 

<0,05 

-1,63; 0,09 

NS 

-1,53; 0,57 

NS 

-1,04; 0,07 

NS 

20 
V ; C 

p 

1,57; 0,20 

NS 

4,88 ; 0,20 

<0,01 

0,60; 0,21 

NS 

0,79; 0,48 

NS 

3,42 ; 0,49 

<0,05 

-2,57 ; 0,49 

<0,05 

V – statystyka testu Behrensa-Fishera, p – poziom istotno ci znamienno ci statystycznej, NS – ró nica nieistotna statystycznie 

na poziomie istotno ci (< 0,05). NS – ró nica nieistotna statystycznie. Numeracja odpowiada tkankom tak jak w wykazie przed-

stawionym w punkcie (materia  i metody). Liczba zwierz t (tkanek) w grupie: 5. 
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Tak przedstawione wyniki pokazuj  i podsumowuj , e jednorazowe 

podanie cynku przed prenatalnym nara eniem na kadm zmniejsza o niekorzyst-

ny (hamuj cy) wp yw kadmu na wbudowywanie g ównie (3H)tymidyny 

w wi kszo ci badanych tkanek u doros ych szczurów (rys. 1). Podobny efekt 

obserwowano we wbudowywaniu (3H)urydyny, lecz dotyczy  on tylko cz ci 

tkanek (hipokamp, mó d ek, mi sie  sercowy, p uco, w troba i skóra). W po-

zosta ych tkankach nie obserwowano zapobiegawczego dzia ania cynku na nie-

korzystne dzia anie kadmu w tym zakresie (rys. 2). 

Natomiast wbudowywania (3H)glicyny to ochronny efekt cynku w sto-

sunku do niekorzystnego (hamuj cego) dzia ania kadmu – obserwowano to 

jedynie w cz ci tkanek a mianowicie w mi niu sercowym, luzówce jamy 

g bowej, w trobie, trzustce, nerce, ledzionie i skórze (rys. 3). 

4. Wnioski 

Z przeprowadzonych bada  wynikaj  dwa zasadnicze wnioski: 

• Jednorazowa dawka cynku podana przed prenatalnym nara eniem szczurów na 

kadm zapobiega toksycznym efektom tego drugiego g ównie na przemiany 

DNA, a tak e (cho  w mniejszym stopniu) RNA i bia ek w organizmie ssaków. 

• Niniejsze badania potwierdzaj  ochronny wp yw cynku przed toksycznym 

dzia aniem kadmu u ssaków. 
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The Influence of Pre-exposition with Zinc  
on the Toxic Effects of Cadmium Action at Rats 

Abstract 

Main source of cadmium in the environment is the industry, where it is used 

for production of batteries, alloys with copper applied in electronics, in nuclear reactors 

where it is used serves as a regulator of quantity of formed neutrons from dissociating 
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of uranium [109, 111, 113, 118]. Cadmium is also used as stabiliser in the production of 

artificial materials and pigments and cadmic chloride is applied as pesticide in agricul-

ture. Cadmium is also used for production of movie films and for dying of fabrics. 

Cadmium also occurs in post production industrial suspensions [112]. 
WHO has placed cadmium in the first place of ranking of toxic metals due to 

its exceptional toxic proprieties [1, 5, 6]. 

Total quantity of cadmium accumulated in kidneys of 50 year old inhabitant of 

Europe and America is estimated to 15÷50 mg/kg [7]. The highest danger of cadmium 

intoxication is for people engaged in production and processing of this metal and smok-

ers of tobacco. After smoking 20 cigarettes daily absorption of cadmium is 3.6 to 6.0 µg 

per day, while estimate absorption at people not subjected professionally and non-

smoking is about 2,4 µg per day [3, 4]. In addition cadmium is absorbed by lungs in 

10÷50% of received dose [4, 6]. 

The aim of work was to examine the influence of the single dose of zinc on the 

metabolism of nucleic acids and proteins at adult rats subjected to cadmium during 

uterus development. Tritium labelled thymidine was used in order to asses DNA trans-

formations, tritium labelled uridine was used in order to asses RNA transformations and 

tritium labelled glycine was used in order to asses transformations of proteins in tissues 

of descendant rats which were subjected to cadmium and zinc in the cycle of uterus 

development (prenatal). 

Experiments were carried out on female rats, their new-born progeny and 6÷7 

week old male progeny. 

Conducted experiments allow to formulate two principal conclusions: 

• Single dose of zinc given before prenatal risk of rats on cadmium prevents toxic effects 

of cadmium mainly on transformation of DNA, and also (though in smaller degree) 

RNA and proteins in organisms of mammals. 

• Ιnvestigations confirm the protective influence of zinc against toxic action of cad-

mium at mammals. 
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1. Wst p 

Wodomierze to urz dzenia s u ce do pomiaru obj to ci przep ywaj cej 
wody. Na podstawie licznych aktów prawnych [1, 2, 3] wodomierze podlegaj  
kontroli metrologicznej (w ramach zatwierdzenia typu, legalizacji pierwotnej 
i ponownej).  

W instalacjach wodoci gowych stosuje si  wodomierze wirnikowe, któ-
re dziel  si  na wodomierze skrzyde kowe i rubowe. Wodomierze skrzyde ko-
we przeznaczone s  do pomiaru ma ych obj to ci wody i by y budowane 
o rednicach nominalnych od DN=15 mm do DN=40 mm, obecnie s  tak e 
wytwarzane o rednicy DN=50 mm. Wodomierze rubowe przeznaczone s  do 
pomiaru wi kszych obj to ci wody i maj  rednice od DN > 50 mm.  

W instalacjach wodoci gowych stosowane s  wodomierze skrzyde ko-
we w ca ym zakresie rednic oraz wodomierze rubowe do DN 150 mm, ponad-
to wodomierze o rednicach od DN 200 do DN 400 mm stosowane s  w sta-
cjach wodoci gowych. Najcz ciej w budownictwie mieszkaniowym montuje 
si  wodomierze mieszkaniowe skrzyde kowe, charakteryzuj ce si  nast puj -
cymi strumieniami (które wyznaczaj  charakterystyczne przedzia y b du po-
miarowego w zale no ci od wielko ci przep ywu – rys. 1) [5, 10]:  

• próg rozruchu – nat enie przep ywu, przy którym zaczyna pracowa  wo-
domierz, a wskazania obarczone s  bardzo du ym b dem (powy ej 15%). 

• maksymalny strumie  obj to ci (qs, Qmax) – najwi kszy strumie  obj to ci, 
przy którym wodomierz mo e pracowa  w krótkim czasie bez uszkodzenia 
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w granicach w a ciwych b dów granicznych dopuszczalnych”. Mo emy wy-
ró ni  cztery klasy metrologiczne urz dze  pomiarowych (wodomierzy). Trzy 
klasy dok adno ci A, B ,C dla wody zimnej i cztery dla wody ciep ej A, B, C, 
D. Rosn ca klasa wodomierzy okre la jego wi ksz  dok adno  w pomiarach 
o du ym zakresie chwilowych warto ci mierzonych (zu ycia wody). Gdzie 
klasa A oznacza w ski obszar mierniczy, klasa B szerszy i klasa C najszerszy 
obszar pomiarowy, przyk adowy schemat porównania obszarów mierniczych 
wodomierzy przedstawia rys. 2. 

 

 

Rys.2. Porównanie obszarów mierniczych wodomierzy DN15 mm klasy A, B i C [7] 
Fig. 2. Comparison of metering areas of DN15 water meters of class A, B and C [7] 

 
Wyst powanie ró nic mi dzy wodomierzem domowym, stanowi cym 

w asno  Przedsi biorstwa Wodoci gowego i sumarycznym zu yciem z wodo-
mierzy mieszkaniowych, b d cych w asno ci  w a cicieli lokali, jest nieroz-

czn  cech  pe nego opomiarowania budynków wielorodzinnych [8].  
Ró nice wskaza  wodomierzy domowych i mieszkaniowych mog  by  

spowodowane wieloma czynnikami, mi dzy innymi [8]:  
1. Przyczynami technicznymi zwi zanymi z : 

a) jako ci  wody: 
• sposobem doboru wodomierzy, 
• jako ci  wody w sieci wodoci gowej, 
• jako ci  wody w instalacjach wewn trznych, 

 



Antonii Waldemar uchowicki, Renata Majczyna 
 

666 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

b) przyczynami projektowymi: 
• sposobem doboru wodomierzy, 
• sposobem instalacji wodomierzy, 
• miejscem przygotowania ciep ej wody u ytkowej, 

c) instalacj : 
• przeciekami instalacji , 
• liczb  pionów zimnej i ciep ej wody u ytkowej, 
• wiekiem i materia em z którego wykonano wewn trzn  instalacj  , 
• wyposa eniem technicznym mieszka  w aparatur  i przybory sanitarne, 
• wykonaniem instalacji – izolacji cieplnej, 
• ilo ci i wodoch onno ci pod czonych urz dze , 

2. Przyczynami ekonomicznymi zwi zanymi z: 
• sytuacj  materialn  miesza ców, 
• cen  wody i cieków, 
• kosztami podgrzania 1m3 wody, 

3. Przyczynami natury ludzkiej: 
• liczby oraz wieku mieszka ców, 
• ingerencji w wodomierze, 

4. Innymi przyczynami : 
• legalizacj  wtórn  lub wymian  wodomierzy, 
• czasookresem rozlicze  osób, 
• okresem rozlicze  z zarz dc  nieruchomo ci. 

 

2. Badania w asne 

2.1. Charakterystyka danych ród owych 

Dane ród owe zosta y udost pnione przez Spó dzielni  Mieszkaniow  
„Nasz Dom” w Koszalinie. 

Analiz  zu ycia wody obj to okres od Maja 2005r. do Grudnia 2008r. 
Badania przeprowadzono na 3 budynkach wielorodzinnych (zasilanych bezpo-
rednio z sieci miejskiej) znajduj cych si  na osiedlu nale cym do Spó dzielni 

Mieszkaniowej „Nasz Dom”. Spo ród budynków obj tych analiz  zu ycia wo-
dy wyró niono: 
• 1 budynek wysoki (jedenastokondygnacyjny), II klasy wyposa enia w urz -

dzenia sanitarne, mieszcz cy si  przy ul. Zwyci stwa 186. 
•  2 budynki rednio-wysokie (pi ciokondygnacyjne) znajduj ce si : jeden 

przy ulicy Kar owicza 5A-B, a drugi przy ulicy 4 Marca 16-16A, oba II kla-
sy wyposa enia w urz dzenia sanitarne. 
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Przedmiotem bada  obj tych by o 167 lokali, spo ród których wyró -
niono mieszkania opomiarowane (w których zamontowano wodomierze skrzy-
de kowe jednostrumieniowe producenta PoWoGaz oraz METRON monta  wo-
domierzy odby  si  zgodnie z zaleceniami producenta), w których rozliczenie za 
zu yt  wod  mi dzy zarz dc , a lokatorami dokonywane by o na zasadzie od-
czytów z wodomierzy mieszkaniowych (wraz z dop atami wynikaj cymi z ró -
nic w stosunku do wodomierza domowego (g ównego) oraz mieszkania nie 
opomiarowane, gdzie rozliczenie nast powa o na zasadzie rycza tu (rycza t 
ustalany by  w przeliczeniu na jedn  osob  na miesi c). Tabela 1 przedstawia 
zestawienie liczby opomiarowanych mieszka  w poszczególnych budynkach 
obj tych analiz . 

 
Tabela 1. Zestawienie liczby opomiarowanych mieszka  w poszczególnych budynkach [9] 
Table 1. List of flats in research in individual buildings [9] 

Rok 2005 2006 2007 2008 
Ulica l.opo** l.nop* l.opom. l.nop l.opom. l.nop l.opom l.nop 

Zwyci stwa 
186 

121 3 121 3 121 3 123 1 

Kar owicza 
5A-B 

25 5 25 5 25 5 27 3 

4 Marca 
16-16A 

23 1 24 0 24 0 24 0 

** – liczba mieszka  opomiarowanych  
* – liczba mieszka  nie opomiarowanych  

 
W sk ad uzyskanych danych wchodzi y: 

• kwartalne odczyty wskaza  wodomierzy g ównych oraz sumaryczne wska-
zania z wodomierzy mieszkaniowych (w m3), dla wody zimnej, 

• informacje dotycz ce istniej cych oraz wymienionych wodomierzy ( redni-
ca, typ wodomierzy domowych i dat  monta u) przedstawia tabela 2, wo-
domierze g ówne to wodomierze rubowe producenta PoWoGaz, które zo-
sta y zamontowane zgodnie z zaleceniami producenta. 
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Tabela 2. Zestawienie danych odno nie wodomierzy [9] 
Table 2. List of water meters data [9] 

 
Data 

monta u 
Stan 

pocz tkowy 
Stan 

ko cowy 
Data 

wymiany 

rednica/ 
klasa  

dok adno ci 
Ul. 4 Marca 16-16a 

wodomierz 
poprzedni 

  7 773 2006-06-14 25 B 

wodomierz 
aktualny 

2006-06-14 0   30 A 

Ul. Zwyci stwa 186 
wodomierz 
poprzedni 

2003-06-10 0 26 817 2006-03-23 40 B 

wodomierz 
aktualny 

2006-03-23 2   50 B 

Ul. Kar owicza 5a-b 
wodomierz 
poprzedni 

  378 2006-06-10 30 A 

wodomierz 
aktualny 

2006-06-10 0   50 B 

2.2. Wyniki bada  i dyskusja 

Bior c pod uwag  wy ej wymienione przyczyny rozbie no ci wskaza  
wodomierzy mo emy wyró ni  b dy w ich doborze (wynikaj ce z zani onej 
w stosunku do rzeczywistej potrzeby, klasy dok adno ci wodomierza). 

Przyjrzyjmy si  zatem bli ej ró nicom zu ycia wody wywo anym wy-
mian  wodomierzy w wybranych budynkach wielorodzinnych . 

Bior c pod uwag  zu ycie wody (w ca ym analizowanym okresie 
obejmuj cym zu ycia kwartalne w m3) w budynku wielorodzinnym mieszcz -
cym si  przy ul. Kar owicza 5A-B zarejestrowane przez wodomierz g ówny, 
którego wskazania oscyluj  w granicach od 983 m3 do 1265 m3 (rys. 3, tabela 
3), oraz sumaryczne zu ycia zarejestrowane na wodomierzach mieszkaniowych 
wynosz  od 992,4 m3 do 1249 m3. rednie wielko ci sumarycznego zu ycia 
wody z wodomierza g ównego wynosz  1106,75 m3, a z wodomierzy mieszka-
niowych 1084,34 m3. Ró nica pomi dzy wskazaniami z wodomierza domowe-
go i mieszkaniowych kszta towa a si  na poziomie 22,41 m3, która w stosunku 
do wskaza  wodomierza domowego wynosi a 2,02%. 
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Rys. 3. Wykres zu ycia wody z wodomierza g ównego oraz mieszkaniowego wraz 
z ró nicami dla budynku przy ul. Kar owicza 5A-B [9] 

Fig. 3. Water consumption read from main and flat water meters together with 
differences for building at Kar owicza 5A-B [9] 

 
Zu ycie wody zarejestrowane przez wodomierz g ówny znajduj cy si  

w budynku na ul. 4 Marca 16-16A oscyluje w granicach od 437 m3 do 686 m3 

(rys. 4, tabela 3), oraz sumaryczne zu ycia zarejestrowane na wodomierzach 
mieszkaniowych wynosz  od 380 m3 do 572,98 m3. rednia wielko  suma-
rycznego zu ycia wody z wodomierza g ównego wynosi 524,71 m3, a z wodo-
mierzy mieszkaniowych 476,83 m3. Ró nica pomi dzy wskazaniami z wodo-
mierza domowego i mieszkaniowych kszta towa a si  na poziomie 47,88 m3, 
w stosunku do wskaza  wodomierza domowego wynosi a 9,12%. 

 

 

Rys. 4. Wykres zu ycia wody z wodomierza g ównego oraz mieszkaniowego wraz 
z ró nicami dla budynku przy ul. 4 Marca 16-16A [9] 

Fig. 4. Water consumption read from main and flat water meters together with 
differences for building at 4 Marca 16-16A [9] 
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Zu ycie wody dla budynku wielorodzinnego mieszcz cy si  przy ul. 
Zwyci stwa 186 zarejestrowane przez wodomierz g ówny , którego wskazania 
oscyluj  w granicach od 2002 m3 do 2545 m3(rys. 5, tabela 3) oraz sumaryczne 
zu ycia zarejestrowane na wodomierzach mieszkaniowych wynosz  od 
1809,14 m3 do 2099,77 m3. rednia wielko  sumarycznego zu ycia wody 
z wodomierza g ównego wynosi 2229,7 m3, a z wodomierzy mieszkaniowych 
1951,33 m3. Ró nica pomi dzy wskazaniami z wodomierza domowego 
i mieszkaniowych kszta towa a si  na poziomie 278,39 m3, w stosunku do 
wskaza  wodomierza domowego wynosi a 12,48%. 

 

 

Rys. 5. Wykres zu ycia wody z wodomierza g ównego oraz mieszkaniowego wraz 
z ró nicami dla budynku przy ul. Zwyci stwa 186 [9] 

Fig. 5. Water consumption read from main and flat water meters together with 
differences for building at Zwyci stwa 186 [9] 

 
Przeprowadzone analizy zu ycia wody na wybranych budynkach wielo-

rodzinnych, wykazywa y e wymiana wodomierzy g ównych, ma wp yw na 
przebieg charakterystyki zu ycia wody (rys. 5, 4, 3, tabela 3). Wymiana wodo-
mierzy w trzech analizowanych budynkach spowodowana by a up ywaj cym 
okresem wa no ci legalizacji wodomierzy g ównych po przekroczeniu którego 
zwi ksza si  dopuszczalny b d metrologiczny na wskutek oddzia ywania nie-
korzystnych czynników mi dzy innymi powstawaniem osadów w sieciach oraz 
wskutek zu ycia cz ci sk adowych wodomierza. Dobór wodomierza oparty by  
równie  na podstawie monitoringu zu ycia wody (polegaj cym na rejestrowa-
niu strumieni obj to ci na przy czu wodoci gowym) wraz z analiz  powstaj -
cych ró nic mi dzy wodomierzem g ównym, a sumy wskaza  wodomierzy 
mieszkaniowych. Na tych podstawach podj to decyzj  o doborze nowych urz -
dze  pomiarowych mierz cych przep ywaj cy strumie  obj to ci wody zmie-
niaj c rednice oraz klasy dok adno ci pomiaru (tabela 2). 



Analiza zu ycia wody w budynkach wielorodzinnych zlokalizowanych… 
 

Tom 11. Rok 2009 671
 

Po wymianie urz dze  pomiarowych (wodomierzy g ównych) odnoto-
wano wzrost zu ycia wody mierzonej na wodomierzu g ównym, przy czym 
sumaryczne zu ycie wody na wodomierzach mieszkaniowym jest nie znacz co 
odczuwalne, taka sytuacja mo e by  przyczyn  zwi kszenia si  ró nic bilanso-
wych pomi dzy wodomierzem g ównym, a mieszkaniowymi (rys. 3, 4, 5).  

 
Tabela 3. Zestawienie zu ycia wody dla budynków podj tych analiz  [9] 
Table 3. Water consumption in analysed buildings [9] 

Nr pomiaru Data pomiaru WG WM WG-WM 
Kar owicza 5A-B [m3] [m3] [m3] 

P1 5.2005-8.2005 1265 1219,12 45,88 
P2 8.2005-11.2005 1166 1152,02 13,98 
P3 11.2005-2.2006 1201 1249,43 -48,43 
P4* 2.2006-5.2006 1069 1083,88 -14,88 
P5 5.2006-8.2006 1142 1132,48 9,52 
P6 8.2006-11.2006 1183 1079,86 103,14 
P7 11.2006-2.2007 1058 1019,56 38,44 
P8 2.2007-5.2007 1231 1188,89 42,11 
P9 5.2007-8.2007 1041 973,4 67,60 
P10 8.2007-11.2007 1077 972,4 104,60 
P11 11.2007-2.2008 1031 992,4 38,60 
P12 2.2008-5.2008 983 1037,58 -54,58 
P13 5.2008-8.2008 1007 1047,45 -40,45 
P14 8.2008-11.2008 1040,5 1032,26 8,24 

4 Marca 16-16A    
P1 5.2005-8.2005 636 572,98 63,02 
P2 8.2005-11.2005 589 488,72 100,28 
P3 11.2005-2.2006 592 534 58,00 
P4* 2.2006-5.2006 498 507 -9,00 
P5 5.2006-8.2006 605 543 62,00 
P6 8.2006-11.2006 686 550 136,00 
P7 11.2006-2.2007 499 492 7,00 
P8 2.2007-5.2007 574 537 37,00 
P9 5.2007-8.2007 454 402 52,00 
P10 8.2007-11.2007 420 428 -8,00 
P11 11.2007-2.2008 457 394 63,00 
P12 2.2008-5.2008 440 380 60,00 
P13 5.2008-8.2008 437 421 16,00 
P14 8.2008-11.2008 459 426 33,00 
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Tabela 3. cd. 
Table 3. cont. 

Nr pomiaru Data pomiaru WG WM WG-WM 
Zwyci stwa 186    

P1 5.2005-8.2005 2545 2075 470,00 
P2 8.2005-11.2005 2166 1895 271,00 
P3 11.2005-2.2006 2325 2063 262,00 

Zwyci stwa 186 [m3] [m3] [m3] 
P4* 2.2006-5.2006 2154 1971 183 
P5 5.2006-8.2006 2218 1917 301 
P6 8.2006-11.2006 2207 1897 310 
P7 11.2006-2.2007 2002 1909 93 
P8 2.2007-5.2007 2385 2099,77 285,23 
P9 5.2007-8.2007 2194 2088 106 
P10 8.2007-11.2007 2272 1911 361 
P11 11.2007-2.2008 2139 1990,5 148,5 
P12 2.2008-5.2008 2185 1817,66 367,34 
P13 5.2008-8.2008 2174 1809,14 364,86 
P14 8.2008-11.2008 2250 1875,5 374,5 

* – moment wymiany wodomierza g ównego 
 
Taka sytuacja mo e wynika  z tego, i  nowo zainstalowane wodomierze 

dokonuj  pomiaru zu ycia wody z mniejszym b dem pomiarowym, które wraz 
z wyd u aj cym si  okresem u ytkowania zwi kszaj  niedok adno  pomiaru. 

Analizuj c wyniki uzyskanych odczytów kwartalnych, zu y  wody z wo-
domierzy g ównych oraz sumarycznych zu y  wody z wodomierzy mieszkanio-
wych, mo emy zauwa y  do  sta y spadek zu ycia wody (rys. 3, 4, 5) mog cy 
wynika  z praktycznie pe nego opomiarowania mieszka  (tabela 1) w wybranych 
budynkach podj tych analiz  oraz stosowania oszcz dnej armatury czerpalnej. 

Po wymianie wodomierza w budynkach znajduj cych si  na osiedlu 
przynale cym do Spó dzielni Mieszkaniowej „Nasz Dom” ró nica pomi dzy 
wskazaniami wodomierzy domowych i sum  wskaza  wodomierzy mieszka-
niowych kszta towa a si  odpowiednio, przy ulicy: 
• Kar owicza 5A-B na poziomie 27,49m3, a w stosunku do wskaza  wodomie-

rza domowego wynosi a 2,55%, 
• 4 Marca 16-16A na poziomie 40,82m3, a w stosunku do wskaza  wodomie-

rza domowego wynosi a 8,12%, 
• Zwyci stwa 186 na poziomie 263,13m3, a w stosunku do wskaza  wodomie-

rza domowego wynosi a 11,97%. 
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3. Wnioski 

W literaturze za dopuszczalne ró nice pomi dzy wskazaniami wodo-
mierza domowego i sumy wskaza  wodomierzy mieszkaniowych podaje si  
warto  w wysoko ci 8-15% na korzy  wodomierza domowego [11]. 

W przedstawionych analizach kwartalnych zu y  wody w budynkach 
wielorodzinnych przy ulicy Zwyci stwa 186, ulicy 4 Marca 16-16A oraz ulicy 
Kar owicza 5A-B ró nica pomi dzy wskazaniami wodomierza domowego 
i sumy wskaza  wodomierzy mieszkaniowych w stosunku do wskaza  wodo-
mierza domowego kszta towa a si  w zakresie dopuszczalnych wysoko ci ró -
nic bilansowych. Taka sytuacja mo e wiadczy  o poprawnie dobranych wodo-
mierzach g ównych (jak i mieszkaniowych) oraz poprawno ci co do ich monta u. 

Podczas analizy zu ycia wody na wybranych budynkach wielorodzin-
nych nie brano pod uwag  kontrolnego pomiaru wodomierzy (ze wzgl du na 
brak mo liwo ci wykonania tych pomiarów). 

Ka dej Spó dzielni Mieszkaniowej jako zarz dcy rozliczaj cego si  
z lokatorami za zu yt  wod , proponuj  przeprowadza  systematyczne analizy 
zu ycia wody w celu kontroli ró nic wskaza  pomi dzy wodomierzami g ów-
nymi a mieszkaniowymi, aby w razie zwi kszania si  tych ró nic móc podj  
odpowiednie dzia ania dotycz ce podj cia decyzji o ekspertyzie, naprawie b d  
te  wymianie wodomierza. 
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Analysis of Water Consumption in Multi-family Buildings  
Located in the Koszalin Housing Association “Nasz Dom” 

Abstract 

The paper presents analysis of water consumption in multi-family buildings lo-
cated in the Koszalin Housing Association “Nasz Dom”. Analysis was made for the 
period of quarterly accounts from May 2005 till December 2008. Investigations were 
conducted for 3 multi-family buildings. 

During analysis of water consumption, exchange of main water meters was 
taken into account. The growth of water consumption measured on main water meter 
was noticed after the exchange of measuring devices. But the change of total consump-
tion measured by flat water meters was not noticeable. 

Analysis shows also, that difference between readings from flat water meters 
and main water meters was within the range of admissible values of differences. In 
buildings at Kar owicza 5A-B this difference was 2.55%, at 4 Marca 16-16A 8.12% and 
at Zwyci stwa 186 11.97%. Such situation proves that main water meters we (as well as 
flat water meters) were selected correctly and properly installed. 

During analysis of water consumption in selected multi-family buildings con-
trol measurement of water meters was not taken into account, because of the lack of the 
possibility to conduct such measurements. 

Authors recommend that every Housing Association, as the administrator 
squaring up occupants for water consumed, should carry out systematic analyses of 
water consumption in order to control differences of indications between main and flat 
water meters. When such difference is too high Housing Association should make deci-
sion about evaluation, repair or exchange of the water meter. 
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1. Wst p 

O ile bada  po wi conych Drawie skiemu Parkowi Narodowemu jest 

wiele, g ównie botanicznych, to bada  zoologicznych jest znacznie mniej, 

a danych dotycz cych charakterystyki wód zlewni Drawy – zupe nie ma o [5, 6]. 

Drawa jest czwartorz dowym dop ywem Odry. Uwa ana jest za naj-

pi kniejsz  rzek  rodkowej cz ci Pojezierza Pomorskiego, ze wzgl du na 

urozmaicony, kr ty bieg, bogactwo krajobrazu, liczne jeziora i lasy. Sk adowe 

zlewni Drawy przedstawiono na rysunku 1. Wed ug Pas awskiego [4] dorzecze 

Drawy obejmuje: Pojezierze Drawskie, które stanowi centraln  cz  Pojezierzy 

Pomorskich, Pojezierze My liborskie na zachód od rodkowej Drawy, Pojezie-

rze Wa eckie, stanowi ce po udniowe przedpole Pojezierza Drawskiego i roz-

ci gaj ce si  na wschód od rodkowej Drawy, Kotlin  Gorzowsk  obejmuj c  

uj ciowy odcinek Drawy. 

Dorzecze ca ej Drawy jest w znacznym stopniu zalesione. Na odcinku 

rodkowym i dolnym, w ród licznych kompleksów le nych najwa niejszym jest 

rozleg a Puszcza Drawska. Ci gnie si  ona na przestrzeni ok. 75 km wzd u  

rzeki, na piaszczystych obszarach sandrowych i zajmuje powierzchni  ok. 

850 km2 [4]. Od wyp ywu Drawy z jeziora Adamowo (Dubie) do dop ywu rzeki 

P ocicznej do Drawy rozci ga si  Drawie ski Park Narodowy o powierzchni 

11.019 ha [1].  

Za rodkow  Draw  przyj to nazywa  odcinek od uj cia rzeki z jeziora 

Lubieszewskiego (Lubie) do Elektrowni Kamienna. Powierzchnia zlewni rod-

kowej Drawy obejmuje 1096,5 km2, co stanowi 34,3% ogólnej powierzchni 

zlewni Drawy [2]. 
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Rys. 1. Usytuowanie punktów poboru prób wody 

Fig. 1. Location of sampling points 

 

Za doln  Draw  uwa a si  odcinek od Elektrowni Kamienna do uj cia 

Drawy do Noteci. D ugo  tego odcinka Drawy w linii biegu wynosi 30,8 km 

i rzeka na tym odcinku stanowi stref  lotyczn  [2]. 

Kompleksowe badania hydrochemiczne Drawy na du ym odcinku, od 

wyp ywu z J. Lubie, a  do uj cia do Noteci, nie by y dotychczas prowadzone. 

Koncentrowano si  raczej na szczegó owej analizie niewielkich odcinków rzeki. 

Tymczasem niewiele wiemy o dynamice zmian poszczególnych parametrów 

tych wód, podczas sp ywu do Noteci. Nie wiemy mi dzy innymi jak kszta tuj  

si  temperatura, natlenienie wód. Czy istnieje zale no  poszczególnych para-

metrów od ich poziomu w punkcie wyj cia tj. z J. Lubie. Nie wiemy tak e jaki 

wp yw maj  poszczególne parametry fizyczne i chemiczne na stan wody Note-
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ci, w miejscu po czenia si  wód obu rzek. Celem pracy by a próba scharakte-

ryzowania, przy pomocy parametrów fizyko-chemicznych, wód rodkowej 

i dolnej Drawy, jako wst p do kompleksowych bada  w tym rejonie. 

2. Materia  i metody 

Pomiary prowadzono od marca 2007 roku do lutego 2008 roku, regu-

larnie 1 raz w miesi cu. Ca y odcinek Drawy podzielono na 4 odcinki: 1) poni-

ej miejsca wyp ywu z J. Lubie, 2) w miejscowo ci Prostynia, za mostem dro-

gowym, 3) w Bogdance, 50 m przed wp ywem Korytnicy, 4) w miejscowo ci 

Stare Bielice, za mostem kolejowym oraz miejsce 5 – Note , oko o 500 m za 

wp ywem do niej Drawy (rys. 1). Wod  pobierano z prawej strony rzeki, 

w nurcie na g boko ci 0,2 m, za wyj tkiem Bogdanki, gdzie wod  pobierano 

z lewej strony rzeki. W tych 5 punktach oznaczano temperatur , zawarto  

i nasycenie tlenem, odczyn wody (pH), BZT5, przewodno  oraz tylko w 3 

punktach – J. Lubie, Prostynia i Stare Bielice parametry chemiczne. Oznacze  

tlenu, pH, temperatury i przewodno ci dokonywano bezpo rednio w toni wod-

nej, przy pomocy przyrz du wielofunkcyjnego CX-410 z odpowiednimi czujni-

kami firmy ELMETRON, natomiast oznacze  parametrów chemicznych: azotu 

amonowego, azotu azotanowego, azotu azotynowego, azotu ogólnego, ortofos-

foranów, fosforu ogólnego przy u yciu kolorymetru firmy HACH DR 850. 

W próbach wody oznaczono zawarto  materii organicznej przez okre lenie 

pi ciodobowego biochemicznego zapotrzebowania tlenu (metod  wprost). 

3. Wyniki 

rednia roczna temperatura we wszystkich 5 punktach by a zbli ona; od 

11,1 do 11,6°C, przy wahaniach indywidualnych od 1,3 w styczniu do 23,6°C 

w lipcu (tabela 1, rys. 2). Generalnie, temperatura wód by a charakterystyczna 

dla pocz tkowych miesi cy roku, przy pewnych wahaniach, w ró nych punk-

tach pomiaru, jednak e nie obserwowano jakiej  sta ej dynamiki zmian. W mar-

cu 2007, temperatura wód powoli ros a od wyp ywu z J. Lubie – 3,7°C, przez 

4,1°C w Prostyni, 5,4°C w Bogdance, do 5,6°C w Starych Bielicach, by uj  do 

Noteci, w której temperatura wód wynios a 6,1°C. Pó niej podobn  zale no  

obserwowano jeszcze w grudniu 2007 i, w styczniu i lutym 2008, czyli prak-

tycznie w miesi cach zimowych. Jednak e, poczynaj c od kwietnia, dynamika 

zmian temperatury nie mia a ogólnie rosn cego charakteru, lecz wykazywa a 

spor  zmienno , dochodz c  niekiedy do ró nicy na poziomie 4°C, w ró nych 

punktach biegu rzeki. Oznacza to, e w biegu rzeki na temperatur  jej wód maj  

wp yw jakie  dodatkowe czynniki: w Prostyni b dzie to du e rozlewisko powy-

ej mostu, gdzie dop ywaj  wody ze Starej Drawy, ale tak e wody z J. Prostynia 
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gromadz ce si  w wyprostowanej cz ci Drawy i wody ze zbiornika powy ej 

elektrowni Borowo (J. Mielno), których sp yw zale y od spo ecznego zapotrze-

bowania na energi  elektryczn . W Bogdance, le cej ok. 21 km poni ej Pro-

styni, Drawa zbiera dop ywy: Drawicy, Bagnicy, Sitnej, Cieku Le nego, S opi-

cy, Kortynicy, prócz tego na tym odcinku przep ywa przez dwa jeziora: Ada-

mowo (120 ha) i Gra yna (75 ha), które mog  mie  pewien wp yw na tempera-

tur  jej wód. W Starych Bielicach, ok. 1 km przed uj ciem do Noteci, Drawa 

jest g boka na 1÷1,5 m, p ynie szybkim nurtem. Natomiast w miejscu po cze-

nia si  obu rzek Note  jest prawie 3–krotnie szersza od Drawy niesie znacznie 

wi cej wód i wody Drawy, dop ywaj ce ok. 0,5 km powy ej punktu poboru 

wód, tylko w niewielkim stopniu wp ywaj  na temperatur  ca ej Noteci. Ró ni-

ca temperatury wód obu rzek wynosi a maksymalnie 1,4°C w listopadzie, na-

tomiast w pozosta ych miesi cach nie przekracza a 0,6°C, zazwyczaj wynosi a 

od 0,1 do 0,2°C.  

 
Tabela 1. Parametry fizyczne rodkowej i dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 1. Physical parameters of Middle and Lower Drawa river in year layout 

data 

poboru 

prób 

Temperatura Tlen 

°C mg O2·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

J. 

Lubie

Pro-

stynia

Bog-

danka

Stare 

Bielice
Note

J. 

Lubie

Pro-

stynia

Bog-

danka

Stare  

Bielice 
Note  

09.03.07 3,7 4,1 5,4 5,6 6,1 10,85 9,20 9,31 10,19 9,31 

21.04.07 9,3 13,8 11,9 10,9 10,9 9,85 9,43 7,53 8,88 8,86 

18.05.07 14,0 16,4 16,1 16,2 16,2 8,15 8,24 7,21 7,65 7,60 

22.06.07 21,8 17,8 20,1 19,4 19,5 8,26 5,55 6,98 6,92 6,11 

19.07.07 22,5 23,6 22,9 21,3 21,1 10,72 8,25 7,68 9,00 9,33 

08.08.07 20,9 22,8 21,1 19,7 20,3 8,27 5,74 6,90 7,31 7,65 

21.09.07 14,4 14,9 14,0 13,6 13,7 8,32 7,05 7,91 8,57 8,54 

12.10.07 13,1 11,0 10,9 10,8 10,9 8,19 7,54 9,25 8,45 9,66 

19.11.07 6,7 4,7 4,9 5,1 6,5 10,35 9,69 11,75 11,10 11,62 

10.12.07 5,4 5,2 5,4 6,0 6,1 10,58 10,45 10,87 10,79 10,82 

11.01.08 1,3 1,3 1,5 2,0 1,8 13,21 12,57 12,69 12,79 13,07 

16.02.08 2,2 3,0 2,4 2,4 2,0 12,27 11,12 12,09 11,13 12,31 

rednia 11,3 11,6 11,4 11,1 11,3 9,92 8,74 9,18 9,40 9,57 

max 22,5 23,6 22,9 21,3 21,1 13,21 12,57 12,69 12,79 13,07 

min 1,3 1,3 1,5 2,0 1,8 8,15 5,55 6,90 6,92 6,11 

Sd 7,7 7,8 7,5 6,9 6,9 1,72 2,11 2,15 1,80 2,06 
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Rys. 2. Rozk ad temperatury wód rodkowej i dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 2. Distribution of temperature of water of Middle and Lower Drawa river in year layout 

 

Zawarto  tlenu, przy pewnym zbli eniu rednich rocznych, wynosi a 

od 8,74 do 9,92 mg O2·dm-3, wsz dzie bardzo wysoka, od listopada do marca, 

w lipcu wykazywa a równie  wysoki poziom, najwi kszy % wysycenia w roku, 

jednak e zmienny w poszczególnych punktach pomiarów, od 124,80% wysyce-

nia przy wyp ywie z J. Lubie do 90,14% w Bogdance (tabela 1, rys. 3). Najwy -

szy redni poziom nasycenia, ponad 89%, wykazywa y wody wyp ywaj ce z J. 

Lubie, nast pnie wody Noteci, potem uj cie Drawy w Starych Bielicach. Dopie-

ro pó niej w Bogdance, ponad 81%, i, mniej, rednio 78% w Prostyni. 

W czerwcu poziom nasycenia wód tlenem w Prostyni spad  nawet poni ej 60%. 

Najni szy poziom tlenu spo ród wyznaczonych do bada  punktów rzeki rów-

nie  w sierpniu, wrze niu i pa dzierniku, obserwowano tak e w Prostyni.  

Odczyn wody (pH) by  rednio na poziomie 8,00÷8,17 w poszczegól-

nych punktach i waha  si  od 7,42 w listopadzie do 8,83 i 8,74 w kwietniu 2007 

roku. Generalnie uk ada  si  w granicach 8,00 (tabela 2). 

Przewodno  wód by a, rednio, na poziomie 305,9÷346,3 µS·cm-1, 

przy wahaniach od 233,8 µS·cm-1, w styczniu 2008 roku, do 634,9 µS·cm-1, 

w lipcu 2007 roku w Prostyni. Najwy sz  przewodno  obserwowano 

w czerwcu i lipcu w Prostyni. W miesi cach zimowych (od listopada do marca) 

waha a si  w poszczególnych punktach od 233,8 do 290,0 µS·cm-1, latem 

zwi kszaj c si  nieco (tabela 2).  
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Tabela 2. Wyniki pomiarów wybranych parametrów fizycznych i chemicznych w uk adzie rocznym 

Table 2. Results of measurements of selected physical and chemical parameters in year layout 

Data 

poboru 

prób 

pH Przewodno  BZT5 

jed. pH µS·cm-1 mg O2·dm-3 

Stanowisko Stanowisko Stanowisko 

J. Lubie 
Prosty-

nia 

Bog-

danka 

Stare 

Bielice
Note  J. Lubie

Prosty-

nia 

Bog-

danka 

Stare 

Bielice 
Note  J. Lubie

Prosty-

nia 

Stare 

Bielice

09.03.07 8,38 8,40 8,29 8,09 8,37 253,3 293,6 268,5 262,8 290,2 2,84 2,96 2,98 

21.04.07 8,83 8,74 8,31 8,07 8,47 293,3 319,8 290,2 370,3 326,0 2,42 2,86 2,94 

18.05.07 8,65 8,16 8,19 8,12 8,07 372,6 327,5 340,1 363,2 367,1 2,81 2,18 3,03 

22.06.07 8,08 7,91 8,08 8,10 8,07 384,3 610,9 372,7 383,2 387,6 2,60 2,06 3,56 

19.07.07 7,78 7,89 7,99 8,25 8,16 487,1 634,9 387,4 478,6 401,1 3,01 3,05 3,12 

08.08.07 8,51 7,93 8,05 8,18 8,21 369,7 378,7 372,4 371,1 379,0 3,22 3,41 3,05 

21.09.07 8,44 7,90 8,16 8,26 8,19 321,7 314,9 316,4 330,2 332,6 4,01 4,33 4,21 

12.10.07 8,25 7,94 8,28 8,08 8,14 376,2 298,6 300,6 321,6 322,9 2,76 4,26 4,21 

19.11.07 7,71 8,15 7,42 7,98 8,14 272,5 249,7 263,2 275,9 276,3 3,63 4,37 4,78 

10.12.07 7,55 7,57 7,80 7,95 8,14 262,7 255,2 269,7 282,6 258,8 3,21 4,19 5,45 

11.01.08 8,14 7,79 7,90 8,19 8,13 236,8 233,8 244 262,3 262,1 5,68 5,08 5,27 

16.02.08 7,70 7,79 7,54 8,16 7,99 239,9 237,9 245,1 257,7 279,2 3,34 2,34 2,83 

rednia 8,17 8,01 8,00 8,12 8,17 322,5 346,3 305,9 330,0 323,6 3,29 3,47 3,86 

max 8,83 8,74 8,31 8,26 8,47 487,1 634,9 387,4 478,6 401,1 5,68 5,08 5,45 

min 7,55 7,57 7,42 7,95 7,99 236,8 233,8 244,0 257,7 258,8 2,42 2,06 2,83 

Sd 0,41 0,31 0,29 0,10 0,13 76,5 136,0 51,5 66,7 50,9 0,87 1,00 0,96 
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Rys. 3. Rozk ad nasycenia tlenem wód rodkowej i dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 3. Distribution of oxygen saturation of water of Middle and Lower Drawa river  

in year layout 

 

rednie roczne biochemiczne zapotrzebowanie tlenu w trzech punktach 

Drawy (uj cie z J. Lubie, Prostynia, Stare Bielice tabela 2, rys. 4) by o poni ej 

3 mg O2·dm-3 . Od marca do sierpnia waha o si  mi dzy 2,0 a 3,5 mg O2·dm-3. We 

wrze niu przekroczy o 4,0 mg O2·dm-3 w Prostyni i Starych Bielicach, a nawet 

ponad 5,0 mg O2·dm-3 w grudniu i styczniu, by w lutym znów waha  si  w grani-

cach 3,0 mg O2·dm-3. Jaki czynnik tu wp ywa, trudno obecnie powiedzie .  

 

 

Rys. 4. Rozk ad warto ci biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZT5) wód 

rodkowej i dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 4. Distribution of biochemical oxygen demand (BOD) of water of Middle and 

Lower Drawa river in year layout 
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Szczegó owe dane dotycz ce zawarto ci zwi zków azotu przedstawiono 

w tabeli 3. Je li chodzi o poziom azotynów, to we wszystkich 3 punktach by  on 

relatywnie niski, przy redniej rocznej od 0,0115 do 0,0161 mg N-NO2·dm-3 

przy wahaniach latem do 0,08 mg N-NO2·dm-3.  

Poziom azotanów wyniós  rednio 0,4 mg N-NO3·dm-3, przy wahaniach 

od 0,0 do 1,2 mg N-NO3·dm-3. Zwi kszony poziom azotanów obserwowano od 

lipca do pa dziernika. Nieco podwy szony poziom azotanów obserwowano 

równie  zim .  

Poziom amoniaku wyniós  rednio od 0,05 mg N-NH4·dm-3 w J. Lubie 

do 0,36 mg N-NH4·dm-3 w Prostyni. Podwy szony poziom obserwowano incy-

dentalnie w Prostyni – najwy szy w listopadzie 0,83 mg N-NH4·dm-3 i lipcu – 

0,38 mg N-NH4·dm-3.  

redni roczny azot ogólny w J. Lubie i Prostyni wynosi  ok. 1,0 mg N·dm-3, 

natomiast w Starych Bielicach 0,5 mg N·dm-3, przy wahaniach miesi cznych, od-

powiednio: 0,173 do 1,900 mg N·dm-3 w J. Lubie; 0,141÷2,200 mg N·dm-3 w Pro-

styni i 0,173÷0,953 mg N·dm-3 w Starych Bielicach. Najwy szy poziom obserwo-

wano we wszystkich punktach latem. Wysoki by  równie  zim , a  do lutego.  

Zwi zki fosforu zawartego w wodach Drawy przedstawiono w tabeli 4. 

Ortofosforany by y, rednio, rocznie, na poziomie 0,2÷0,37 mg P-PO4·dm-3, 

przy czym najwy szy poziom obserwowano w Starych Bielicach, zw aszcza 

pó nym latem i jesieni  (rys. 5). 

 

 

Rys. 5. Rozk ad zawarto ci fosforu ogólnego rodkowej i dolnej Drawy w uk adzie 

rocznym 

Fig. 5. Distribution of phosphorus concentration in water of Middle and Lower Drawa 

river in year layout 
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Tabela 3. Charakterystyka zawarto ci ró nych form azotu w wodach Drawy  

Table 3. Concentration of different forms of nitrogen 

Data 

poboru 

prób 

N-NO2 [mg·dm-3] N-NO3 [mg·dm-3] N-NH4 [mg·dm-3] Nog [mg·dm-3] 

Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko 

J. Lubie 
Prosty-

nia 

Stare 

Bielice 
J. Lubie

Prosty-

nia 

Stare 

Bielice 
J. Lubie

Prosty-

nia 

Stare 

Bielice 
J. Lubie

Prosty-

nia 

Stare 

Bielice 

21.04.07 0,020 0,020 0,020 0,1 0,2 0,2 0,08 0,08 0,1 0,17 0,18 0,38 

18.05.07 0,020 0,020 0,020 0,1 0,1 0,1 0,17 0,08 0,06 0,40 0,24 0,20 

22.06.07 0,010 0,010 0,010 0,1 0,3 0,2 0,02 0,08 0,03 0,26 0,14 0,27 

19.07.07 0,007 0,007 0,009 0,1 0,6 0,4 0,02 0,38 0,07 1,10 2,20 0,45 

08.08.07 0,080 0,006 0,006 0,5 0,5 0,6 0,07 0,2 0,09 1,60 0,80 0,72 

21.09.07 0,010 0,008 0,007 0,7 0,5 0,5 0,07 0,02 0,05 1,10 1,20 0,59 

12.10.07 0,006 0,021 0,012 1,0 1,2 0,8 0,03 0,02 0,02 1,90 0,70 0,95 

19.11.07 0,003 0,010 0,005 0,1 0,1 0,0 0,05 0,14 0,14 1,73 1,48 0,17 

10.12.07 0,011 0,009 0,021 0,2 0,5 0,5 0,03 0,06 0,04 1,70 1,80 0,59 

11.01.08 0,004 0,007 0,007 0,8 0,4 0,5 0,03 0,83 0,13 0,40 2,20 0,65 

16.02.08 0,006 0,009 0,014 0,5 0,5 0,5 0,03 0,02 0,03 1,00 1,10 0,57 

rednia 0,016 0,012 0,012 0,4 0,4 0,4 0,05 0,36 0,07 1,03 1,09 0,50 

max 0,080 0,021 0,021 1,0 1,2 0,8 0,17 2,38 0,14 1,90 2,20 0,95 

min 0,003 0,006 0,005 0,1 0,1 0,0 0,02 0,02 0,02 0,17 0,14 0,17 

Sd 0,022 0,006 0,006 0,3 0,3 0,2 0,04 0,71 0,04 0,65 0,76 0,24 
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Tabela 4. Charakterystyka warto ci wybranych form fosforu w wodach Drawy 

Table 4. Concentration of different forms of phosphorus in Drawa water 

Data 

poboru 

prób 

P-PO4 [mg·dm-3] Pog [mg·dm-3] 

Stanowisko Stanowisko 

J. Lubie Prostynia St. Bielice J. Lubie Prostynia St. Bielice 

21.04.07 0,12 0,18 0,13 0,33 0,42 0,37 

18.05.07 0,06 0,12 0,21 0,16 0,31 0,58 

22.06.07 0,13 0,17 0,22 0,43 0,59 0,68 

19.07.07 0,25 0,76 0,23 0,68 0,61 0,62 

08.08.07 0,14 0,17 0,79 0,41 0,45 0,82 

21.09.07 0,19 0,21 0,82 0,57 0,53 0,71 

12.10.07 0,24 0,41 0,48 0,44 0,44 0,48 

19.11.07 0,34 0,34 0,58 0,47 0,49 0,41 

10.12.07 0,23 0,26 0,13 0,26 0,39 0,41 

11.01.08 0,22 0,18 0,22 0,30 0,33 0,65 

16.02.08 0,23 0,2 0,31 0,56 0,63 0,65 

rednia 0,20 0,27 0,37 0,42 0,47 0,58 

max 0,34 0,76 0,82 0,68 0,63 0,82 

min 0,06 0,12 0,13 0,16 0,31 0,37 

Sd 0,08 0,18 0,25 0,15 0,11 0,14 

 

Fosfor ogólny rednioroczny waha  si  od 0,42 do 0,58 mg P·dm-3. Fos-

for ogólny równie  by  najwy szy w Starych Bielicach, zw aszcza pó nym la-

tem i jesieni .  

4. Dyskusja 

Pod wzgl dem temperatury, wody Drawy w wi kszo ci spe niaj  wy-

magania wód I klasy [8]. W lipcu i sierpniu w 4 punktach temperatura wód 

Drawy przekracza a 22°C, by y to wi c wody II klasy.  

Je li chodzi o zawarto  tlenu, to wi kszo  wód by a I klasy. Znalezio-

no równie  wody II klasy jako ci, w czerwcu, w wi kszo ci punktów badaw-

czych a nawet wody III klasy k/Prostyni. Wody II klasy obserwowano równie  

w Bogdance, w sierpniu, a w tym samym czasie w Prostyni woda by a III klasy 

jako ci. 

Odczyn wody (pH) by  charakterystyczny dla wód I klasy za wyj tkiem 

kwietnia i maja, gdzie by  lekko podwy szony (II klasa jako ci wody) w 3 

punktach badawczych.  

Przewodnio  by a niska, zazwyczaj nie przekracza a 400 µS·cm-1, jed-

nak e w czerwcu i lipcu w Bogdance, przekroczy a I klas . 
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Pod wzgl dem BZT5 w adnym miejscu nie obserwowano wód I klasy. 

W miesi cach wiosennych wody mie ci y si  w II klasie, potem wody by y III 

klasy.  

Je eli chodzi o wska niki biogenne to azotyny by y niewielkie, charak-

terystyczne dla wód I klasy za wyj tkiem sierpnia, kiedy przy wyp ywie Drawy 

z Jeziora Lubie, by y II klasy.  

Równie  poziom azotanów by  niski, w ca ym roku, charakterystyczny 

dla wód I klasy. Zawarto  azotu amonowego mie ci a si  w I klasie, cho  in-

cydentalnie, w styczniu, w Prostyni, przekroczy a I klas . Azot ogólny by  niski 

w ca ym roku, charakterystyczny dla wód I klasy.  

Problem fosforu jest charakterystyczny dla wi kszo ci polskich rzek. 

Zawarto  fosforanów tylko zim  i wiosn  by a wzgl dnie niska. Latem, 

w wi kszo ci punktów, przekroczy a II, III a nawet IV klas  jako ci wód (tabe-

la 4). Je li chodzi o zawarto  fosforu ogólnego, to tylko raz by  na poziomie I 

klasy, 7 razy II klasy, 23 razy III klasy i 2 razy w IV klasie. Zdecydowanie ni -

szy poziom fosforu ogólnego (ale w wi kszo ci poni ej II klasy) obserwowano 

w wodach Drawy zim  i wiosn . Latem i jesieni  poziom by  o wiele wi kszy – 

nawet IV klasy. O podwy szonym poziomie fosforu ogólnego w rejonie J. 

Adamowo i J. Gra yna wiosn  2003 r. informowali Poleszczuk i Polarczyk [7]. 

A wi c, obecnie, wody Drawy, zgodnie z obowi zuj cymi przepisami, 

nie spe niaj  szeregu wymogów wód bardzo dobrej i dobrej jako ci i zaczynaj  

budzi  niepokój. W prawdzie s  to na razie wyniki wst pne, ale ukazuj  cechy 

charakterystyczne wód, nadmiernie obci onych fosforem. Badania zamierza-

my powtórzy  w roku 2009 i nast pnych. Tym niemniej, poziom fosforu ogól-

nego, zawarty w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 11 lutego 2004 r., 

przy ocenie jako ci wód, b dzie trudny do tak istotnego obni enia, aby by y to 

wody co najmniej dobre, a wi c II klasy. Nale y doda , e pojawiaj  si  dane 

[6], e w Polsce mo na uzyska  nawet 30% zmniejszenie fosforanów w wo-

dach, po wdro eniu unijnych wymaga , dotycz cych ograniczenia zawarto ci 

fosforanów w rodkach czysto ci, ale dzia a  trzeba szybko i wielokierunkowo. 
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Chemical and Physical Characteristics of Water  
of Middle and Lower Drawa River in Year Cycle 2007/2008 

Abstract 

Drawa is fourth degree Odra tributary. It is considered as the most beautiful 

river of middle part of Pomorskie Lakeland, because of diversified, winding course, 

richness of landscape, numerous lakes and forests. 

The whole Drava river basin is forested in considerable degree. In the middle and 

lower part among numerous forest complexes the most important is Drawska Forest.  

In chosen points of middle and low Drawa river all-year-round physical and 

chemical examinations were performed, with respect to their quality. Dynamics of 

changes of individual parameters were analysed in the entire year. We stated that the 

scope of temperatures showed the cleanness of waters rivers in principle to the first 

class, however in summer, cleanness of waters is higher. Concentration of dissolved 

oxygen, generally it is high, which in the summer indicated purities of waters to the 

third class in chosen points. Conductivity and pH of water was very good. Values of 

BOD5 was high, which pointed on second or third class. Concentration of all com-

pounds of nitrogen didn't exceed norms. However the concentration of orthophosphates 

and total phosphorus was relatively high and it qualified waters for the third class. So at 

present waters of the river, pursuant to applicable regulations, don’t have the conditions 

of waters about very good and of good quality. 

 



47 

Rezultaty bada  fizycznych i chemicznych  
wód dop ywów rodkowej Drawy  

w roku 2007/2008 
 

Józef Domaga a, Robert Czerniawski, Ma gorzata Pilecka-Rapacz 

Uniwersytet Szczeci ski 
 

 

 

1. Wst p 

Mimo du ego zainteresowania turystycznego Pojezierzem Pomorskim – 

bada  wód Drawy i jej dop ywów nie ma zbyt wiele. Dorzecze Drawy, jednej 

z pi kniejszych rzek pomorskich, obejmuje: Pojezierze Drawskie, Pojezierze 

My liborskie, Pojezierze Wa eckie, Kotlin  Gorzowsk  [6]. rodkow  Draw  

przyj to nazywa  odcinek od uj cia rzeki z jeziora Lubieszewskiego (Lubie) do 

Elektrowni Kamienna. Powierzchnia zlewni rodkowej Drawy stanowi 1/3 

ogólnej powierzchni zlewni Drawy [3]. Dop ywaj  do niej: Drawica, Korytnica, 

S opica, Bagno, Stary Potok, Sitna, Ciek Le ny podlegaj  ró nej dzia alno ci 

cz owieka. Natomiast dolny odcinek dorzecza rodkowej Drawy nale y ju  do 

Drawie skiego Parku Narodowego (rys. 1).  

Drawica jako lewobrze ny dop yw rodkowej Drawy, swoje ródliska 

zlokalizowane ma 3 km na pó noc od wsi Po rzad o Wielkie. Potok przep ywa 

przez cztery jeziora, w tym najwi ksze M kowarskie, w swoim lotycznym od-

cinku biegnie przez teren zalesiony. Po 26,3 km uchodzi do Drawy we wsi Ro-

cin. Powierzchnia jej zlewni wynosi 114,4 km2 [1].  

Korytnica jest lewobrze nym dop ywem Drawy. Powierzchnia zlewni 

Korytnicy obejmuje 273,2 km2. ród a jej le  na wysoko ci 116 m n.p.m. D u-

go  Korytnicy wynosi 35,2 km. Uj cie rzeki do Drawy le y na wysoko ci  

59,8 m n.p.m. redni spadek Korytnicy wynosi 1,6 promila [2]. Rzeka przep y-

wa przez dwa jeziora Studnica i Korytnica Wielka, uchodzi do Drawy na terenie 

Drawie skiego Parku Narodowego. Rzeka na swym biegu przyjmuje 2 dop ywy 

prawobrze ne i 4 lewobrze ne. W rodkowym biegu rzeki Korytnicy ulokowane 
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s  hodowlane stawy pstr gowe. Rzeka w swoim górnym odcinku biegnie przez 

ki i pola uprawne, natomiast w rodkowym i dolnym – przez teren zalesiony. 

 

 

Rys. 1. Dorzecze rodkowej Drawy z zaznaczonymi punktami poboru prób 

Fig. 1. Drawa catchment with sampling points 

 
S opica posiada d ugo  14,0 km, a obszar zlewni wynosi 91,5 km2. 

Wyp ywa z jeziora Mszanek i przep ywa przez trzy stosunkowo du e jeziora: 

Szerokie, Krzywe i Dominikowo Wielkie, w zwi zku z tym strefa lenityczna 

rzeki ma du  powierzchni . Wysoko  rednia zlewni wynosi 88,35m n.p.m. 

[9]. Do S opicy uchodz  dwa prawobrze ne dop ywy. Rzeka po przep yni ciu 

ok. 9 km uchodzi do Drawy na terenie Drawie skiego Parku Narodowego. Je-

dynie dolny odcinek S opicy jest ciekiem, w du ej cz ci zacienionym przez las 

mieszany. W latach istnienia PGR-u Chom towo do cieku spuszczano przy-

puszczalnie znaczne adunki cieków pochodz cych z hodowli trzody.  

Bagno. Ciek ma d ugo  ok. 1 km i szeroko  redni  ok. 0,5 m. Swe 

ród o ma zlokalizowane na podmok ych terenach w obr bie miasta Drawno. 

Zlewni  cieku stanowi : z prawej strony teren miasta, sk d uchodz  do niego 

ko cowe odcinki wylotów burzowych, a z lewej pola uprawne i niewielkie sta-

wy karpiowe. Z uwagi na wszystkie wy ej wymienione czynniki ciek jest nara-

ony na degradacj . Dno cieku pokrywa bardzo gruba warstwa mu u.  
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Stary Potok p ynie na d ugo ci oko o 7 km. W swojej lotycznej cz ci 

biegnie przez las mieszany, natomiast bardzo krótki odcinek ródliskowy Stare-

go Potoku znajduje si  na terenach bagnistych. Ciek stanowi prawobrze ny 

dop yw Drawy, przep ywa przez jezioro Pa skie i Trzebu , nast pnie po prze-

p yni ciu 1,5 km od ostatniego jeziora czy si  ze Star  Draw , któr  to po 

przebiegu 2,5 km, wpada do Prostyni. 

Sitna ma swój obszar ródliskowy na zmeliorowanych polach w okoli-

cach by ego PGR-u Kra nik, poza tym, na ca ej swojej d ugo ci biegnie przez 

las mieszany. Prawostronny obszar zlewni Sitnej wynosi 16,6 km2, a lewostron-

ny obszar 15,9 km2. wysoko  rednia zlewni cieku 85,70m n.p.m. Spadek 

redni zlewni wynosi 0,003 m/km. Ciek wpada do jeziora Adamowo [9]. 

Ciek Le ny wyp ywa z jeziora Piaseczno o powierzchni lustra wody 

43,45 ha i g boko ci maksymalnej 4,1m. Po przep yni ciu oko o 3,1 km przez 

tereny pokryte lasem raczej iglastym, wpada do jeziora Krzywy Róg  

(77,5 m n.p.m.), o g boko ci maksymalnej 5,0m i powierzchni lustra wody 

19,80 ha [5]. Dalej ciek po przep yni ciu oko o 250m wpada do jeziora Ada-

mowo. Celem pracy by  wst pny opis warunków fizyko-chemicznych wód do-

p ywów rodkowej Drawy w skali roku.  

2. Materia  i metody 

Badaniem wód obj to lewobrze ne dop ywy rodkowej Drawy, takie 

jak Drawica, Korytnica oraz ma y dop yw do J. Adamowo w Drawnie, tzw. 

Bagno, a tak e prawobrze ne: Stary Potok, Sitna, Ciek Le ny. Jako odniesienie 

do dop ywów przyj to parametry rodkowej Drawy wyp ywaj cej z J. Lubie.  

Pomiary prowadzono od marca 2007 roku do lutego 2008 roku, regu-

larnie 1 raz w miesi cu (rys. 1). Wod  pobierano w nurcie na g boko ci 0,2 m. 

Pobór prób odbywa  si  na ciekach w nast puj cych miejscach: stanowisko  

1 – poni ej miejsca wyp ywu Drawy z J. Lubie; 2 – za wyp ywem rzeki Drawi-

cy z J. M kowarskiego; 3 – 1 km przed uj ciem S opicy do Drawy; 4 – za wy-

p ywem Korytnicy z J. Nowa Korytnica; 5 – 50 m przed uj ciem cieku (Bagno) 

do J. Gra yna; 6 – za wyp ywem Starego Potoku z J. Trzebu ; 7 – 1 km przed 

uj ciem Sitnej do J. Adamowo, poni ej jazu pi trz cego wod ; 8 – 200 m przed 

uj ciem Cieku Le nego do J. Krzywy Róg. W tych punktach oznaczano tempe-

ratur , zawarto  i nasycenie tlenem, odczyn wody (pH), BZT5, przewodno  

oraz tylko w 4 punktach parametry chemiczne. Oznacze  tlenu, pH, temperatu-

ry i przewodno ci dokonywano bezpo rednio w toni wodnej, przy pomocy 

przyrz du wielofunkcyjnego CX-410 z odpowiednimi czujnikami firmy EL-

METRON, natomiast oznacze  parametrów chemicznych: azotu amonowego, 

azotu azotanowego, azotu azotynowego, azotu ogólnego, ortofosforanów, fosfo-

ru ogólnego przy u yciu kolorymetru firmy HACH DR 850. W próbach wody 



Józef Domaga a, Robert Czerniawski, Ma gorzata Pilecka-Rapacz 
 

690 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

oznaczono zawarto  materii organicznej przez okre lenie pi ciodobowego 

biochemicznego zapotrzebowania tlenu (metod  wprost). 

3. Wyniki 

W ci gu roku, od marca 2007 do lutego 2008 temperatura wód w Dra-

wie waha a si  od 1,3 w styczniu do 22,5°C w lipcu przy redniej rocznej 

11,3°C (tabela 1). 

W Drawicy – lewobrze nym dop ywie Drawy temperatura wód waha a 

si  od 1,9°C w styczniu do 23,9°C w sierpniu, przy redniej rocznej wy szy 

o 1°C od temperatury Drawy, tj. 12,3°C. Z kolei temperatura wód S opicy, ko-

lejnego lewobrze nego dop ywu Drawy zmieni a si  od 1,1°C w lutym do 

19,2°C w sierpniu, przy redniej rocznej niskiej 10,3°C. 

Temperatura wód Korytnicy, sporej rzeki dop ywaj cej z lewej strony 

do Drawy waha a si  od 1,6°C w styczniu do 23,8°C w lipcu i, niewiele mniej, 

w sierpniu – 23,1°C. rednia roczna by a zbli ona do temperatury Drawy.  

Temperatura wód Bagna zmienia a si  od 2,2°C w lutym do ponad 

24,0°C w lipcu, przy redniej 11,5°C. Prawobrze ne dop ywy mia y zró nico-

wane wody. W Starym Potoku p yn y wody od 1,8°C w styczniu do 24,0°C 

w lipcu, przy redniej 12,6°C. natomiast Sitna i Ciek Le ny nios y wody ch od-

niejsze, odpowiednio: od 1,6°C do 17,7°C i 1,8°C i 14,2°C, przy rednich rocz-

nych, odpowiednio, 9,5°C i 9,0°C. By y to wi c wody najch odniejsze. Jak wi-

da  na rys. 2 najwi ksze zró nicowanie temperatury w dop ywach obserwowa-

no mi dzy majem a sierpniem. 

 

 

Rys. 2. Rozk ad temperatur wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 2. Distribution of temperature of water of Middle Drawa tributaries in the year layout 
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Tabela 1. Wyniki pomiarów temperatury i natlenienia wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 1. Results of temperature and oxidation measurements in water of Middle Drawa tributaries in year layout 

Data 

poboru 

prób 

Temperatura Tlen  

°C mg O2·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

Wy-

p yw 

Drawy 

z J. 

Lubie 

Drawi-

ca 
S opica 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary 

Potok
Sitna 

Ciek 

Le ny

Wy-

p yw 

Drawy 

z J. 

Lubie

Drawi-

ca 
S opica 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary 

Potok
Sitna 

Ciek 

Le ny

09.03.07 3,7 4,2 6,8 6,2 3,6 5,1 6,8 6,9 10,85 9,07 9,47 12,71 7,90 11,60 7,07 8,01 

21.04.07 9,3 12,2 12,4 12,9 5,2 15,1 6,8 7,7 9,85 13,4 8,13 8,43 7,94 8,02 8,28 8,38 

18.05.07 14,0 15,9 16,8 16,4 19,9 18,3 12,8 13,8 8,15 8,60 8,15 7,56 8,74 8,04 7,68 7,98 

22.06.07 21,8 21,7 16,5 20,6 17,8 21,9 16,4 13,7 8,26 8,27 7,75 5,71 5,25 5,59 6,66 6,46 

19.07.07 22,5 22,9 17,7 23,8 24,6 24 17,7 14,2 10,72 9,16 10,23 12,96 6,19 8,51 8,88 9,73 

08.08.07 20,9 23,9 19,2 23,1 22,7 22,5 17,4 13,9 8,27 11,30 7,40 10,08 1,83 7,44 5,74 6,69 

21.09.07 14,4 15,5 12,2 13,6 11,1 16,0 13,4 12,9 8,32 7,67 8,47 8,22 5,56 7,60 6,57 6,55 

12.10.07 13,1 12,9 7,1 9,2 13,2 12,6 6,1 6,2 8,19 5,94 7,50 9,18 3,52 7,93 9,35 9,60 

19.11.07 6,7 7,1 6,7 4,1 5,4 5,9 5,3 5,6 10,35 6,61 11,02 11,03 9,70 8,76 8,35 8,35 

10.12.07 5,4 6,2 5,3 4,4 8,8 5,7 6,7 7,0 10,58 7,01 9,17 9,21 7,52 9,16 8,74 7,79 

11.01.08 1,3 1,9 1,7 1,6 3,1 1,8 2,7 4,3 13,21 11,30 12,58 11,51 9,46 12,30 10,32 10,11 

16.02.08 2,2 3,0 1,1 3,0 2,2 2,7 1,6 1,8 12,27 10,40 12,41 14,51 12,50 11,10 11,65 10,78 

rednia 11,3 12,3 10,3 11,6 11,5 12,6 9,5 9,0 9,92 9,05 9,36 10,09 7,17 8,84 8,27 8,37 

max 22,5 23,9 19,2 23,8 24,6 24 17,7 14,2 13,21 13,39 12,58 14,51 12,45 12,30 11,65 10,78 

min 1,3 1,9 1,1 1,6 2,2 1,8 1,6 1,8 8,15 5,94 7,40 5,71 1,83 5,59 5,74 6,46 

Sd 7,7 7,9 6,3 8,0 8,1 8,1 5,7 4,4 1,72 2,19 1,83 2,54 2,90 1,93 1,68 1,43 
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Je li chodzi o natlenienie, to wody Drawy by y I klasy. Lewobrze ne 

dop ywy mia y wody w wi kszo ci dobrze natlenione. W Drawicy od 5,94 do 

13, 39 mg O2·dm-3 (tabela 1, rys. 3) rednio 9,05 mg O2·dm-3. W S opicy od 7,40 

do 12,58 mg O2·dm-3, rednio 9,36 mg O2·dm-3. W Korytnicy od 5,71 do  

14,51 mg O2·dm-3, rednio 10,09 mg O2·dm-3, najwi cej z badanych rzek. W do-

p ywie Bagno zawarto  tlenu waha a si  od 1,83 mg O2·dm-3 do 12,45 mg O2·dm-3, 

rednio 7,17 mg O2·dm-3, najmniej spo ród badanych cieków. 

Z dop ywów prawobrze nych Starym Potoku natlenienie wód waha o 

si  od 5,59 mg O2·dm-3 w czerwcu do 12,3 w styczniu, rednio 8,84 mg O2·dm-3. 

W Sitnej od 5,74 mg O2·dm-3 w sierpniu do 11,65 mg O2·dm-3 w lutym, rednio 

8,27 mg O2·dm-3. Latem woda by a gorzej natleniona. W Cieku Le nym natle-

nienie waha o si  od 5,71 mg O2·dm-3 w czerwcu do 14,51 mg O2·dm-3 w lutym, 

przy redniej 8,37 mg O2·dm-3. Najwy sze nasycenie wód tlenem obserwowano 

latem w S opicy i Drawicy, najni sze w dop ywie Bagno (rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Rozk ad nasycenia tlenem wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 3. Distribution of oxygen saturation of water of Middle Drawa tributaries in the 

year layout 

 

Odczyn wody w Drawie waha  si  od 7,55 w grudniu do 8,83 w kwiet-

niu (tabela 2). W wi kszo ci przypadków by  bardzo dobry. W Drawicy zmie-

nia  si  w bardzo du ym zakresie – od 6,77 w lutym, do ponad 9 w kwietniu 

i sierpniu (tabela 2). W S opicy zakres by  znacznie mniejszy 7,04÷8,44. Nato-

miast w Korytnicy ju  znacznie szerszy – od 6,96 do nawet 9,05 w marcu. 

W Bagnie, poziom pH by  niski: 6,41÷7,86. W prawobrze nych potokach – 

w Starym Potoku waha  si  od 7,47 do 8,49, w Sitnej od 7,01 do 8,14, 

a w Cieku Le nym od 7,29 do 8,15. 
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Tabela 2. Wyniki pomiarów odczynu wody (pH) i przewodno ci wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 2. Results of pH and conductivity measurements in water of Middle Drawa tributaries in year layout 

data 

poboru 

prób  

pH Przewodno  

jedn. pH µS·cm-1 

Stanowisko Stanowisko 

Wyp yw 

Drawy 

 z J. Lubie 

Dra-

wica 

S o-

pica 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary  

Potok
Sitna

Ciek 

Le ny

Wyp yw 

Drawy 

 z J. Lubie

Dra-

wica 

S opi-

ca 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary  

Potok
Sitna 

Ciek 

Le ny

09.03.07 8,38 8,34 8,28 9,05 7,2 8,49 8,1 8,12 253,3 271,3 277,3 271,0 464,7 248,8 451,4 450,6

21.04.07 8,83 9,29 8,17 8,7 7,73 8,35 8,14 8,15 293,3 319,6 286,1 210,9 502,2 309,4 482,5 303,5

18.05.07 8,65 8,66 8,17 8,15 7,86 8,17 7,92 7,65 372,6 319,1 321,0 315,1 657,4 335,1 502,3 330,6

22.06.07 8,08 8,65 8,03 7,29 7,51 8,02 8,07 8,03 384,3 360,4 317,8 340,4 610,9 348,3 581,0 358,9

19.07.07 7,78 8,82 8,22 7,64 7,02 8,12 8,12 7,89 487,1 485,1 411,7 399,2 620,1 584,2 578,3 422,2

08.08.07 8,51 9,15 8,12 8,38 6,78 8,02 7,87 7,88 369,7 294,5 332,8 331,1 621,2 338,3 609,1 698,2

21.09.07 8,44 8,20 8,13 8,24 7,63 8,05 7,99 7,29 321,7 305,0 308,1 337,9 574,1 320,0 537,4 355,3

12.10.07 8,25 7,87 8,11 8,04 7,72 8,06 7,93 7,81 376,2 297,8 276,9 312,1 530,2 292,6 471,1 299,7

19.11.07 7,71 8,04 8,44 8,11 7,68 7,52 7,01 7,75 272,5 275,6 262,4 253,7 476,0 255,6 433,0 263,9

10.12.07 7,55 7,44 7,94 8,27 7,60 7,83 7,42 7,56 262,7 271,8 255,8 284,8 502,4 124,0 247,6 270,9

11.01.08 8,14 7,35 8,32 6,96 6,96 8,05 7,02 7,7 236,8 247,2 206,1 257,5 454,3 230,1 442,4 270,9

16.02.08 7,7 6,77 7,04 7,85 6,41 7,47 8 7,49 239,9 253,4 220,9 247,3 423,1 233,9 388,7 257,9

rednia 8,17 8,22 8,08 8,06 7,34 8,01 7,80 7,78 322,5 308,4 289,7 296,8 536,4 301,7 477,1 356,9

max 8,83 9,29 8,44 9,05 7,86 8,49 8,14 8,15 487,1 485,1 411,7 399,2 657,4 584,2 609,1 698,2

min 7,55 6,77 7,04 6,96 6,41 7,47 7,01 7,29 236,8 247,2 206,1 210,9 423,1 124,0 247,6 257,9

Sd 0,41 0,76 0,35 0,57 0,46 0,29 0,41 0,26 76,5 64,0 54,6 52,1 77,8 109,2 98,7 124,2
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Przewodno  w ciekach lewobrze nych Drawy, tak jak i w samej Dra-

wie waha a si  od 206 do 411 µS·cm-1 (tabela 2) za wyj tkiem dop ywu Bagno, 

gdzie w wi kszo ci przypadków by a ponad 500 µS·cm-1. W tym ostatnim do-

p ywie równie  rednia roczna wynosi a 536 µS·cm-1. W ciekach prawobrze -

nych waha a si  od 124 do 698 µS·cm-1, rednio od 301 do 477 µS·cm-1 . 

Substancji organicznych w wodach Drawy by o wiele. Zapotrzebowa-

nie tlenu wynosi o od 2,42 w kwietniu do 5,68 w styczniu, rednio 3,27 (rys. 4). 

W lewobrze nym dop ywie, Drawicy, BZT5 waha o si  od 2,24 mg O2·dm-3 

w lutym do 4,49 mg O2·dm-3 w styczniu, rednio 3,95 mg O2·dm-3. W S opicy 

redni poziom by  jeszcze wy szy: 4,02 mg O2·dm-3, przy wahaniach 2,86 

w maju do 5,12 mg O2·dm-3 w pa dzierniku. Obci enie materi  organiczn  

wód Korytnicy by o bardzo zmienne: od 1,21 w czerwcu i 1,97 w maju, do 5,46 

w lutym, rednio 3,65. Na tle tych wymienionych dop ywów lewobrze nych, 

najgorzej wygl da  dop yw Bagno, przy zakresie 2,92÷6,15, rednio 4,46. Spo-

ród prawobrze nych dop ywów, w Starym Potoku wody s  bardzo ma o obci -

one materi  organiczn  od 0,82 do 1,94, rednio 1,35. Natomiast wody Sitnej 

nios  ju  du o materii organicznej, od 3,8 w czerwcu do 5,02 w sierpniu, red-

nio 3,99. Wody Cieku Le nego, aczkolwiek równie  obci one, by y w nieco 

lepszym stanie rednio 3,2, przy wahaniach od 2,52 w kwietniu do 4,76 

w styczniu (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Rozk ad BZT5 wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 4. Distribution of BOD in water of Middle Drawa tributaries in the year layout 
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rednio 0,011 mg N-NO2·dm-3. W S opicy od 0,010 do 0,045 mg N-NO2·dm-3, 

rednio 0,021 mg N-NO2·dm-3. W Korytnicy od 0,006 do 0,020 mg N-NO2·dm-3, 

rednio 0,011 mg N-NO2·dm-3. W Bagnie natomiast 0,004÷0,030 mg N-NO2·dm-3, 

rednio 0,015 mg N-NO2·dm-3. 

Azot azotynowy by  w Drawie na poziomie 0,1 do 1,0 mg N-NO3·dm-3, 

rednio 0,038 mg N-NO3·dm-3. W Drawicy waha  si  od 0,06 w maju do 0,8 

w lutym, rednio by  na poziomie 0,31 mg N-NO3·dm-3. W S opicy by  znacznie 

podwy szony – od 0,1 na wiosn  do 1,8 w grudniu, rednio 0,91 mg N-NO3·dm-3. 

W Korytnicy poziom by  znacznie ni szy od 0,04 w listopadzie do 0,9 w sierp-

niu, rednio 0,48 mg N-NO3·dm-3. W Bagnie jego poziom si  waha  od 0,1 

w czerwcu do 1,3 w listopadzie i lutym, rednio 0,7 (tabela 3). Spo ród dop y-

wów prawobrze nych, w wodach Starego Potoku by  na bardzo niskim pozio-

mie – od 0,01 w listopadzie do 0,1 latem, rednio 0,08 mg N-NO3·dm-3 . W Sit-

nej by  ju  znacznie wy szy – od 0,08 w maju do 1,1 w listopadzie, rednio 

0,58 mg N-NO3·dm-3. W Cieku Le nym, rednio odrobin  ni szy, 0,41, przy 

wahaniach od 0,1 na wiosn  do 0,9 we wrze niu (tabela 3). 

Zawarto  amoniaku w Drawie by a niewielkie, rednio  

0,04 mg N-NH4·dm-3, przy wahaniach od 0,01 zima do 0,17 mg N-NH4·dm-3 

w maju. W Drawicy poziom równie  by  niewielki od 0,05 do 0,47, rednio  

0,17 mg N-NH4·dm-3. Podobnie jak w S opicy i Korytnicy – rednio 0,06 (przy zakre-

sie 0,01÷0,12 mg N-NH4·dm-3) i 0,12 (przy zakresie 0,02÷0,21 mg N-NH4·dm-3). 

O wiele gorsz  sytuacj  obserwowano w Bagnie – rednio 0,36 przy wahaniach 

0,06 w lutym i 1,11 w pa dzierniku. Spo ród dop ywów prawobrze nych 

w Starym Potoku obserwowano rednio niski poziom 0,11 mg N-NH4·dm-3, 

przy wahaniach od 0,06 do 0,44 mg N-NH4·dm-3. Równie  w Sitnej i Cieku 

Le nym poziom by  niski, rednio, odpowiednio, 0,09 i 0,07 mg N-NH4·dm-3 

(tabela 4). 

Sytuacja z azotem ogólnym by a bardziej z o ona. O ile w Drawie jego 

poziom by  niski, to w dop ywach by  bardziej zmienny. W Drawicy, wynosi  

rednio 0,84 mg N·dm-3, przy wahaniach, od 0,15 do 1,62 mg N·dm-3. W S opi-

cy by  rednio na poziomie 1,6 mg N·dm-3, przy wahaniach 0,13÷5,3 mg N·dm-

3. W Korytnicy wynosi  rednio mniej – 1,32 mg N·dm-3, przy zakresie 

0,12÷5,2 mg N·dm-3. Natomiast w Bagnie by  najwy szy, rednio 2,19 przy 

wahaniach od 0,29 do 5,27 mg N·dm-3 przy czym, poczynaj c od sierpnia jego 

poziom by  wysoki lub bardzo wysoki. W dop ywach prawobrze nych, Stary 

Potok niós  wzgl dnie ma o azotu, rednio 1,8 mg N·dm-3, przy wahaniach od 0,14 

do 2,21 mg N·dm-3. Wody Sitnej, rednio 1,54 przy zakresie 0,2÷5,3 mg N·dm-3, 

a Cieku Le nego, mniej: 0,95 (0,15÷4,7 mg N·dm-3 ) (rys. 5). 

 

 



 
 
 
 
Tabela 3. Wyniki pomiarów azotu azotynowego i azotanowego wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 3. Results of nitrites and nitrates measurements in water of Middle Drawa tributaries in year layout 

data 

poboru 

prób 

N-NO2 N-NO3 

mg N-NO2·dm-3 mg N-NO3·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

Wyp yw 

Drawy 

 z J. Lubie 

Dra-

wica 

S opi-

ca 

Ko-

rytni-

ca 

Bagno
Stary 

Potok
Sitna

Ciek 

Le ny

Wyp yw 

Drawy 

 z J. Lubie

Dra-

wica 

S opi-

ca 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary  

Potok
Sitna 

Ciek 

Le ny

21.04.07 0,020 0,010 0,010 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010 0,10 0,12 0,10 0,10 0,12 0,08 0,10 0,10 

18.05.07 0,020 0,010 0,020 0,010 0,030 0,010 0,010 0,010 0,10 0,06 0,10 0,10 0,30 0,08 0,08 0,10 

22.06.07 0,010 0,020 0,030 0,010 0,004 0,012 0,040 0,010 0,10 0,20 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

19.07.07 0,010 0,009 0,010 0,011 0,004 0,018 0,010 0,010 0,10 0,30 1,20 0,70 0,30 0,10 0,70 0,40 

08.08.07 0,080 0,011 0,034 0,020 0,021 0,010 0,019 0,012 0,50 0,20 1,60 0,90 1,00 0,10 1,00 0,50 

21.09.07 0,010 0,008 0,045 0,017 0,015 0,019 0,013 0,007 0,70 0,40 1,70 0,80 0,80 0,08 0,90 0,90 

12.10.07 0,006 0,005 0,014 0,007 0,006 0,010 0,006 0,003 1,00 0,70 1,30 0,70 0,70 0,08 0,80 0,40 

19.11.07 0,003 0,024 0,014 0,010 0,018 0,008 0,013 0,001 0,14 0,06 0,11 0,04 1,30 0,01 1,10 0,80 

10.12.07 0,011 0,010 0,031 0,013 0,019 0,010 0,019 0,006 0,20 0,20 1,80 0,80 1,20 0,08 0,21 0,30 

11.01.08 0,004 0,009 0,013 0,006 0,009 0,010 0,007 0,002 0,80 0,40 0,90 0,50 0,50 0,06 0,70 0,50 

16.02.08 0,006 0,005 0,014 0,007 0,018 0,010 0,013 0,013 0,50 0,80 0,90 0,60 1,30 0,08 0,80 0,50 

rednia 0,016 0,011 0,021 0,011 0,015 0,012 0,015 0,008 0,39 0,31 0,92 0,49 0,69 0,08 0,59 0,42 

max 0,080 0,024 0,045 0,020 0,030 0,019 0,040 0,013 1,00 0,80 1,80 0,90 1,30 0,10 1,10 0,90 

min 0,003 0,005 0,010 0,006 0,004 0,008 0,006 0,001 0,10 0,06 0,10 0,04 0,10 0,01 0,08 0,10 

Sd 0,022 0,006 0,012 0,004 0,008 0,004 0,009 0,004 0,33 0,25 0,66 0,33 0,46 0,03 0,39 0,27 
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Tabela 4. Wyniki pomiarów azotu amonowego wód dop ywów rodkowej Drawy 

w uk adzie rocznym 

Table 4. Results of ammonia nitrogen measurements in water of Middle Drawa 

tributaries in year layout 

data  

poboru 

prób 

N-NH4 

mg N-NH4·dm-3 

Stanowisko 

Wyp yw 

Drawy 

 z J. Lubie

Dra-

wica
S opica

Koryt-

nica 
Bagno 

Stary 

Potok 
Sitna 

Ciek 

Le ny 

21.04.07 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 

18.05.07 0,17 0,15 0,11 0,17 0,35 0,06 0,09 0,07 

22.06.07 0,01 0,08 0,04 0,18 0,66 0,08 0,08 0,08 

19.07.07 0,02 0,08 0,06 0,10 0,10 0,06 0,09 0,09 

08.08.07 0,01 0,14 0,03 0,21 0,17 0,08 0,18 0,19 

21.09.07 0,07 0,05 0,02 0,06 1,03 0,10 0,10 0,02 

12.10.07 0,03 0,06 0,03 0,02 1,11 0,10 0,08 0,02 

19.11.07 0,05 0,47 0,12 0,14 0,11 0,44 0,07 0,05 

10.12.07 0,01 0,39 0,01 0,10 0,06 0,08 0,03 0,05 

11.01.08 0,03 0,33 0,09 0,19 0,22 0,08 0,22 0,04 

16.02.08 0,01 0,08 0,05 0,04 0,06 0,08 0,02 0,05 

rednia 0,04 0,17 0,06 0,12 0,36 0,11 0,09 0,07 

max 0,17 0,47 0,12 0,21 1,11 0,44 0,22 0,19 

min 0,01 0,05 0,01 0,02 0,06 0,06 0,02 0,02 

Sd 0,05 0,15 0,04 0,06 0,39 0,11 0,06 0,05 

 

 

Rys. 5. Rozk ad azotu ogólnego wód dop ywów rodkowej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 5. Distribution of total nitrogen in water of Middle Drawa tributaries in the year layout 
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Zawarto  zwi zków fosforu przedstawiono w tabeli 5. W Drawie po-

ziom fosforanów waha  si  od 0,06 do 0,34 mg P-PO4·dm-3, przy redniej 

0,2 mg P-PO4·dm-3. W Drawicy od 0,02 do 0,69 mg P-PO4·dm-3 rednio 

0,42 mg P-PO4·dm-3. W S opicy redni poziom fosforanów by  ni szy – 0,25, 

przy zakresie 0,02÷0,54 mg P-PO4·dm-3. W Korytnicy jeszcze ni szy 0,17 przy 

wahaniach od 0,02 do 0,47 mg P-PO4·dm-3 . Wysoki redni poziom by  w Ba-

gnie 0,41 mg P-PO4·dm-3 przy zakresie 0,22÷0,76 mg P-PO4·dm-3. W dop ywach 

prawobrze nych, redni poziom by  ni szy. W Starym Potoku 0,26 (0,01÷0,35), 

Sitnej 0,21 (0,01÷0,57), Cieku Le nym 0,16 (0,02÷0,36).  

 
Tabela 5. Wyniki pomiarów fosforu fosforanowego wód dop ywów rodkowej Drawy 

w uk adzie rocznym 

Table 5. Results of phosphates measurements in water of Middle Drawa tributaries in 

year layout 

Data 

poboru 

prób 

P-PO4 

mg P-PO4·dm-3 

Stanowisko 

Wyp yw 

Drawy 

z J. Lubie 

Drawi-

ca 

S opi-

ca 

Koryt-

nica 
Bagno

Stary 

Potok 
Sitna 

Ciek 

Le ny 

21.04.07 0,12 0,06 0,02 0,02 0,34 0,01 0,02 0,03 

18.05.07 0,06 0,02 0,05 0,02 0,22 0,02 0,01 0,02 

22.06.07 0,13 0,03 0,06 0,05 0,34 0,01 0,07 0,05 

19.07.07 0,25 0,68 0,46 0,17 0,44 0,31 0,23 0,07 

08.08.07 0,14 0,61 0,52 0,26 0,76 0,32 0,22 0,35 

21.09.07 0,19 0,63 0,54 0,47 0,49 0,35 0,57 0,31 

12.10.07 0,24 0,30 0,37 0,22 0,63 0,32 0,31 0,21 

19.11.07 0,34 0,69 0,16 0,34 0,41 0,21 0,42 0,36 

10.12.07 0,23 0,67 0,19 0,12 0,26 0,25 0,11 0,08 

11.01.08 0,22 0,59 0,22 0,11 0,23 0,22 0,14 0,11 

16.02.08 0,23 0,34 0,19 0,14 0,35 0,21 0,22 0,19 

rednia 0,20 0,42 0,25 0,17 0,41 0,26 0,21 0,16 

max 0,34 0,69 0,54 0,47 0,76 0,91 0,57 0,36 

min 0,06 0,02 0,02 0,02 0,22 0,01 0,01 0,02 

Sd 0,08 0,28 0,19 0,14 0,17 0,25 0,17 0,13 

 

Natomiast poziom fosforu ogólnego wsz dzie by  wysoki (rys. 6). 

W Drawie rednio 0,36 mg P·dm-3 (0,16÷0,47). W Drawicy by  du y – 

0,54 mg P·dm-3, przy wahaniach od 0,08 do 0,83 mg P·dm-3. W S opicy 0,42, 

w zakresie 0,1÷0,73. W Korytnicy 0,37 (0,08÷0,67). Najgorsza sytuacja wyst -

pi a w Bagnie, gdzie redni poziom fosforu wyniós  0,73 mg P·dm-3, a zakres 
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0,42÷0,89. Cieki prawobrze ne by y równie  obci one, cho  troch  mniej. 

Stary Potok niós  wody o rednim poziomie fosforu 0,29 i zakresie 0,04÷0,47, 

Sitna 0,42 i zakresie 0,06÷0,62 mg P·dm-3. Ciek Le ny mia  rednio podobnie, 

0,36, i podobny zakres, od 0,07 do 0,68. A wi c poziom fosforu ogólnego by  

wsz dzie bardzo wysoki.  

 

 

Rys. 6. Rozk ad fosforu ogólnego wód dop ywów rodkowej Drawy  

w uk adzie rocznym 

Fig. 6. Distribution total phosphorus in water of Middle Drawa tributaries in the year layout 

4. Dyskusja 

W rzece Drawie wi kszo  temperatur by o w a ciwych dla wód I klasy 

za wyj tkiem lipca, kiedy temperatura by a powy ej 22°C (tabela 1).  

Natomiast w Drawicy, lewobrze nym dop ywie Drawy, latem, w lipcu 

i sierpniu, temperatury wód by y charakterystyczne dla wód II klasy. 

W S opicy, kolejnym lewobrze nym dop ywie Drawy, temperatury wód 

w ca ym roku by y w I klasie. Ciek jest ma o wartki, p ynie przez J. Dominiko-

wo, potem spor  cz  przez las. Temperatura wód nie podwy sza si  znacznie.  

W Bagnie, ma ym cieku ródpolnym, dop ywaj cym do J. Adamowo 

i niestety, prócz cieków z pól zbieraj cych równie  odp ywy zanieczyszcze  

komunalnych temperatury wód latem przekracza y II a nawet III klas  jako ci 

(tabela 1). Starania w a ciciela gruntów, przez które p ynie, polegaj ce na pró-

bach obni enia ilo ci sp ywaj cych biogenów, mi dzy innymi poprzez obsa-

dzenie terenu wierzb  energetyczn  (Salix sp.), s  godne pochwa y.  

Je li chodzi o dop ywy prawobrze ne, to Stary Potok z wodami I klasy, 

zazwyczaj to latem niesie wody II klasy (tabela 1). Kolejne prawobrze ne do-

p ywy: Sitna i Ciek Le ny, ca y rok nios  wody ch odne, I klasy jako ci. Tak 

wi c cieki wartkie, niewielkie, nios  wody ch odniejsze, podczas gdy cieki 

wolniej p yn ce lub szersze, tocz  równie  wody II klasy.  
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Poziom tlenu w Drawie by  bardzo wysoki, charakterystyczny dla wód I 

klasy. Natomiast w dop ywach obserwowano pewna zmienno . Np. w Drawicy 

obni ony poziom tlenu obserwowano jesieni  – w pa dzierniku i listopadzie. 

S opica ca y rok nios a wody I klasy jako ci, natomiast w Korytnicy, nios cej 

ca y rok wody dobrze natlenione, w czerwcu, nieoczekiwanie, obserwowano 

wody III klasy jako ci. Bagno, jak nale a o si  spodziewa , od lata do jesieni 

nios o wody II, III, IV, a nawet V klasy jako ci. Jednak e jest to ma y ciek za-

wieraj cy przes cz wód z gleb i domostw i wymaga on sta ej uwagi. 

Je li chodzi o dop ywy prawobrze ne, to Stary Potok niós  wody I klasy 

cho  w czerwcu, nieoczekiwanie, natlenienie wód by o charakterystyczne dla 

wód III klasy. Natomiast w Sitnej, nios cej wody dobrze natlenione, pojawi y 

si  problemy w czerwcu, a zw aszcza u schy ku lata w sierpniu i wrze niu (ta-

bela 2). Podobn  sytuacje obserwowano w Cieku Le nym. 

Odczyn wody (pH) w wi kszo ci przypadków bada  by  charaktery-

styczny dla wód I klasy, cho  wiosn  w Drawie by  III klasy. W Drawicy by  

wiosn  i latem II klasy a nawet V klasy. S opica nios a wody w I klasie. Koryt-

nica w marcu i kwietniu mia a wody III a nawet V klasy. W Bagnie poziom pH 

by  generalnie niski, a w lutym obni y  si  nawet poni ej 6,5. Wszystkie do-

p ywy prawobrze ne mia y wody I klasy.  

Przewodno  wód Drawy w I klasie. Równie  w Drawicy, S opicy 

i Korytnicy. W Bagnie wi kszo  pomiarów jest powy ej 500 µS·cm-1, a wi c II 

klasy. Dop ywy prawobrze ne s  bardziej obci one ni  lewobrze ne. Stary 

Potok i Ciek Le ny nie przekraczaj  I klas , Sitna 5 razy. 

Pod wzgl dem BZT5, wody Drawy, w ka dym miesi cu, by y II i III 

klasy. Wody Drawicy i S opicy równie . Korytnica tylko w maju i czerwcu jest 

I klasy, potem przewa nie III. Tak samo, jak Drawica i S opica. Równie  Ba-

gno prowadzi wody III, a nawet V klasy. Na tym tle Stary Potok jest wyj tkiem 

– niesie wody tylko I klasy. Natomiast Sitna ju  tylko III klasy, a w Cieku Le-

nym tylko pó  wyników jest w II klasie, reszta w III, a wi c niespe nia wymo-

gów wody dobrej. 

Je li chodzi o azotyny, to w 8 porównywanych ciekach tylko 3-krotnie 

przekroczy y poziom charakterystyczny dla II klasy. Pozosta e pomiary pokazu-

j  wody I klasy. Z azotanami jest gorzej. W Bagnie i S opicy poziom jest cha-

rakterystyczny dla II klasy. Azot amonowy przekracza I klas  tylko w Bagnie. 

Natomiast poziom azotu ogólnego, niski w Drawie, jest podwy szony w S opi-

cy, Korytnicy, Bagnie i Sitnej. 

Problem fosforanów jest jeszcze wi kszy. W Drawie 6 z 11 pomiarów 

pokazuje wody II klasy. W Drawicy 3 – I klasy (wiosn ), potem 2 – II klasy, 

6 – III klasy. Lepsza sytuacja jest w S opicy, gdzie 6 pomiarów pokazuje wody 

I klasy, 2 – II i 3 – III. Jeszcze lepiej w Korytnicy – 7 pomiarów I klasy, 3 – II 
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i tylko 1 – III. W Bagnie, co zrozumia e, jest najgorsza sytuacja ze wszystkich 

rzek – 6 razy II klasa, 4 – III, 1 – IV klasa. Na tym tle Stary Potok z 3 pomiara-

mi I klasy, 8 – II klasy prezentuje si  ca kiem dobrze. Nie le wygl da Sitna – 

tylko 2 razy poziom fosforanów by  charakterystyczny dla III klasy. Natomiast 

w Cieku Le nym woda by a bardzo dobra i dobra. 

Jednak e poziom fosforu ogólnego by  wsz dzie wysoki. W uk adzie 

rocznym jako  wód w Drawie 1 raz by a bardzo dobra, 5 razy by a co najmniej 

dobra, 5 razy w III klasie. W Drawicy 3 razy w I, 4 razy w III i 4 razy w IV 

klasie. W S opicy tylko 2 razy, wiosn , poziom by  niski I klasy. Potem 3 razy 

w II klasie, 5 razy w III klasie i 1 raz w IV klasie. Znacznie lepiej w Korytnicy, 

5 wyników pokazywa o wody bardzo dobre i dobre, a 6 w III klasie. Bagno 

nios o wody ocenione 3 razy w III, a g ównie (8 razy) IV klasy. Stary Potok, 

wiosn  ma o obci ony, od lata prowadzi  wody II, a nawet III klasy. Tak e 

Sitna tylko na wiosn  mia a wody I klasy, 2 razy II, potem, w wi kszo ci, III. 

Nawet Ciek Le ny – nios cy, g ównie wody czyste I i II klasy, potem równie  

niós  wody III klasy jako ci. Warunki graniczne wska ników jako ci wód doty-

cz ce fosforu zawarte w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 11 lutego 

2004 r., s  wyra nie przekraczane, a wi c wody te wymagaj  równie  systemu 

naprawczego. Inne badania [4, 7] równie  wskazuj  na podwy szona zawarto  

fosforu w dorzeczu rodkowej Drawy.  
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Results of Physical and Chemical Investigations of Water  
of Middle Drawa River Tributaries in the Year 2007/2008 

Abstract 

Analysis of water of middle Drawa river tributaries were executed on the basic 

physical and chemical parameters.  

Left-bank tributaries of middle Drawy such as: Drawica, Korytnica and the 

small tributary to Adamowo Lake in Drawno, so-called Bagno, and also right-bank: 

Stary Potok, Sitna, Ciek Le ny were included in investigation of water quality. Parame-

ters in water of middle Drawa flowing from Lubie Lake were accepted as a reference to 

tributaries.  

Measurements were conducted since March 2007 till February 2008, regularly 

once a month (fig. 1). The water was taken in the current on depth of 0.2 m. Sampling 

points on water - courses were located in following places: 1 – below place of Drawy 

flow from Lubie Lake; 2 – after outflow of Drawica river from M kowarskie Lake; 3 – 

1 km before S opica inflow to Drawa; 4 – after outflow of Korytnica from Nowa Koryt-

nica Lake; 5 – 50 m before inflow of water – course (Bagno) to Gra yna Lake; 6 – after 

Stary Potok outflow from Trzebu  Lake; 7 – 1 the km before Sitna inflow to Adamowo 

Lake, below weir dam; 8 – 200 m before Cike Le ny outflow to Krzywy Róg Lake. In 

water samples taken from those points following parameters were determined: tempera-

ture, content and saturation of oxygen, reaction of water (pH), BOD, conductivity and 

only in 4 points chemical parameters.  

Generally the waters of drainage basin have good quality. However individual 

tributaries have elevated level of separate parameters. Level of phosphates is especially 

disturbing.  

Admissible values of water quality parameters, regarding phosphorus given in 

Decree of Environment Minister from February 11 2004, are clearly crossed, and those 

waters also require the repair system. Other investigations [4, 7] also show on raised 

content of phosphorus in river basin of middle Drawa. 
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1. Wst p 

Drawa, malownicza rzeka na Pomorzu Zachodnim, miejsce wielu sp y-
wów kajakowych, n kana przez rzesze turystów, nie zawsze zachowuj cych 
zasady dobrego wychowania w stosunku do niej, w dolnej swej cz ci nie nale-
y do województwa zachodniopomorskiego, a do wielkopolskiego. W a ciwie 

w 100% swojej d ugo ci p ynie przez teren Puszczy Drawskiej, a w swoim 
przyuj ciowym, kilometrowym odcinku otoczona jest kami i polami upraw-
nymi. Za doln  Draw  uwa a si  odcinek od Elektrowni Kamienna do uj cia 
Drawy do Noteci. D ugo  tego odcinka Drawy w linii biegu wynosi 30,8 km 
i rzeka na tym odcinku stanowi stref  lotyczn . Przyjmuje kilka dop ywów 
drobnych i jeden wi kszy – Mierz ck  Strug . Dno rzeki ma charakter raczej 
piaszczysty z niewielkimi ilo ciami wiru, kamieni i, przy brzegach, mu u.  

Szczuczna bierze pocz tek z jeziora Szczuczarz, które po o one jest 
56 m n.p.m. D ugo  rzeki wynosi 13 km. Obszar zlewni obejmuje 65,9 km2. 
Rzeka na ca ej swojej d ugo ci biegnie przez las mieszany. Przyjmuje w swoim 
biegu niewielki, lewostronny ciek bez nazwy uchodz cy z ma ego jeziora [1]. 

Cz opica jest ostatnim lewobrze nym dop ywem Drawy. ródliska jej po-
o one s  na wysoko ci 65 m n.p.m. a uj cie do Drawy na wysoko ci 31 m n.p.m. 

D ugo  jej w linii brzegu rzeki wynosi 36 km. Cz opica na swym biegu przyj-
muje kilka dop ywów, a najwi kszy z nich to lewobrze ny dop yw Rzeczanka. 
Obszar zlewni Cz opicy obejmuje 90,2 km2 [1]. 

Pokr tna to ostatni prawostronny dop yw dolnej Drawy, wpadaj cy do 
niej w 6,2 km. ródliska po o one s  na 44,5 m n.p.m. W górnym biegu rzeka 
przep ywa przez jezioro Sarbin. D ugo  cieku wynosi 15,4 km i w wi kszo ci 
biegnie przez las mieszany. 
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Ponadto – Mierz cka Struga jest jednym z najwi kszych dop ywów 

dolnej Drawy, wpada do niej na 19 km. Mierz cka Struga w górnym biegu na-

zywa si  Ogardn . Ogardna przep ywa przez jezioro Górzno i wp ywa do jezior 

Ogardzka Odnoga i Osiek. Z wyp ywu z tych jezior ciek przyjmuje nazw  Mie-

rz cka Struga, nast pnie z jeziora Bierzwnik (80÷45) dochodzi lewobrze ny 

dop yw Koczynka i Strzewa. D ugo  Mierz ckiej Strugi wynosi 43,8 km, a jej 

zlewnia obejmuje 560,1 km2. Z uwagi na niedost pno  w rodkowym i dolnym 

swym biegu, nie by a regularnie badana. Wymaga oddzielnych bada  na ca ej 

d ugo ci, co zamierza si  zrobi  w nast pnych latach. Dolny odcinek Drawy 

otoczony jest zlewni  intensywnie wykorzystywan  w celach rolniczych. Naj-

wie sze badania dop ywów dolnej Drawy pochodz  sprzed dwudziestu lat 

i dotycz  prac bonitacyjnych wskazuj cych na przydatno  cieków 

w gospodarce rybackiej. Brakuje, natomiast, bada  fizyko-chemicznych ukazu-

j cych wst pny abiotyczny obraz tego odcinka rzeki, poddawanego w rejonie 

zlewni po redniej dzia aniom antropogenicznym. I to w a nie jest celem pracy. 

2. Materia  i metody 

Badaniem wód obj to niewielkie lewobrze ne dop ywy dolnej Drawy, 

takie jak Szczuczna i Cz opica, oraz prawobrze ny dop yw Pokr tna. Jako od-

niesienie do dop ywów przyj to parametry dolnej Drawy w rejonie przyuj cio-

wym (Stare Bielice). 

Pomiary prowadzono od marca 2007 roku do lutego 2008 roku, regu-

larnie 1 raz w miesi cu. Wod  pobierano w nurcie na g boko ci 0,2 m. Pobór 

prób odbywa  w nast puj cych miejscach wy ej wymienionych cieków:  

1 – Drawa w miejscowo ci Stare Bielice, za mostem kolejowym; st. 2 – pobór 

prób odbywa  si  w górnym odcinku Szczucznej poni ej uj cia do niej ma ego 

lewostronnego dop ywu; st. 3 – Cz opica – pobór prób odbywa  si  w miejsco-

wo ci Ku nica elichowska, ok. 5 km przed uj ciem cieku do Drawy; st.  

4 – Pokr tna, pobór prób odbywa  si  przy mo cie drogowym cz cym Mie-

rz cin z Przeborowem, 3 km poni ej uj cia rzeki z J. Sarbin i ok. 7 km przed jej 

uj ciem do Drawy (rys. 1). W tych punktach oznaczano temperatur , zawarto  

i nasycenie tlenem, odczyn wody (pH), BZT5, przewodno  oraz tylko w 4 

punktach parametry chemiczne. Oznacze  tlenu, pH, temperatury i przewodno-

ci dokonywano bezpo rednio w toni wodnej, przy pomocy przyrz du wielo-

funkcyjnego CX-410 z odpowiednimi czujnikami firmy ELMETRON, nato-

miast oznacze  parametrów chemicznych: azotu amonowego, azotu azotanowe-

go, azotu azotynowego, azotu ogólnego, ortofosforanów, fosforu ogólnego przy 

u yciu kolorymetru firmy HACH DR 850. W próbach wody oznaczono zawar-

to  materii organicznej przez okre lenie pi ciodobowego biochemicznego 

zapotrzebowania tlenu (metod  wprost). 
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Rys. 1. Usytuowanie punktów poboru prób wody 

Fig. 1. Location of sampling points 

3. Wyniki 

rednia temperatura wód uj cia Drawy wynosi a 11,08°C (tabela 1) 
i waha a si  od 2,4°C w lutym 2008 do 21,3°C w lipcu (rys. 2), a wi c wody 
Drawy by y w I klasie jako ci. Na tym tle ma y lewobrze ny dop yw Szczuczna 
niós  wody o podobnej temperaturze: 2,0°C w styczniu do 22,8°C w sierpniu, 
rednio 11,23°C. Temperatura wód Cz opicy by a w roku mniej zró nicowana, 

od 5,1°C w lutym do 20,8°C w sierpniu, rednioroczna temperatura by a naj-
wy sza spo ród badanych dop ywów – 12,0°C. W Pokr tnej, prawobrze nym 
dop ywie dolnej Drawy, przep ywaj cej przez J. Sarbin temperatura wód zmie-
nia a si  od 2,0°C w styczniu do 21,3°C w lipcu, rednio wynosi a 10,43°C, 
czyli najmniej spo ród badanych cieków. 
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Tabela 1. Wyniki pomiarów temperatury i natlenienia wód dop ywów dolnej Drawy 
w uk adzie rocznym 

Table 1. Results of temperature and oxidation measurements in water of Lower Drawa 
tributaries in year layout 

data 
poboru 

prób 

Temperatura Tlen  

°C mg O2·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

uj cie  
Drawy 

Szczucz
na 

Cz opica Pokr tna
uj cie  
Drawy 

Szczucz
na 

Cz opica Pokr tna 

09.03.07 5,6 7,0 8,8 8,0 10,19 9,46 7,30 8,34 

21.04.07 10,9 13,4 13,3 10,9 8,88 8,04 8,53 8,55 

18.05.07 16,2 15,7 16,7 14,8 7,65 7,01 6,73 6,47 

22.06.07 19,4 17,8 16,4 16,4 6,92 4,31 5,90 6,55 

19.07.07 21,3 21,4 18,2 16,4 9,00 3,34 8,18 6,33 

08.08.07 19,7 22,8 20,8 20,7 7,31 2,26 5,72 5,98 

21.09.07 13,6 13,1 14,2 12,6 8,57 6,23 6,07 6,34 

12.10.07 10,8 9,0 10,4 8,6 8,45 6,17 6,92 7,31 

19.11.07 5,1 4,5 7,3 6,2 11,10 11,22 7,50 7,98 

10.12.07 6,0 5,5 7,6 6,3 10,79 9,44 7,56 7,64 

11.01.08 2,0 2,2 5,2 2,6 12,79 9,02 9,09 10,59 

16.02.08 2,4 2,3 5,1 1,6 11,13 8,83 8,52 11,14 

rednia 11,1 11,2 12,0 10,4 9,40 7,11 7,34 7,77 

max 21,3 22,8 20,8 20,7 12,79 11,22 9,09 11,14 

min 2,0 2,2 5,1 1,6 6,92 2,26 5,72 5,98 

Sd 6,9 7,2 5,3 5,9 1,80 2,74 1,11 1,68 

 
Bior c pod uwag  zawarto  tlenu (tabela 2), to w Drawie jego poziom by  

wysoki, tylko raz nieznacznie ni szy od 7,0 mg O2·dm-3, natomiast, rednio, osi -
gn  wysok  warto  – 9,4 mg O2·dm-3. St enie tlenu w Szczucznej by o niskie, 
rednio 7,11 mg O2·dm-3, przy wahaniach od 2,26 mg O2·dm-3 do 11,22 mg.O2·dm-3. 

Od czerwca do sierpnia, gdy przep yw wody by  niewielki, waha  si  mi dzy 
2,26 a 4,31 mg O2·dm-3. Równie  we wrze niu i pa dzierniku by  niski, niewiele 
ponad 6,00 mg O2·dm-3. W Cz opicy, cieku p yn cym przez tereny rolnicze, 
obni ony poziom tlenu obserwowano od maja do wrze nia, natomiast rednio 
7,34 mg O2·dm-3. Równie  w Pokr tnej, zawarto  tlenu by a niska od maja do 
wrze nia. Jednak e by o to prawie zawsze ponad 60% nasycenia (rys. 3), potem 
obserwowano optymalne warto ci st enia tlenu. redni roczny poziom tlenu 
w Pokr tnej wyniós  7,77 mg O2·dm-3. 
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Rys. 2. Rozk ad temperatur wód dop ywów dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 2. Distribution of temperature of water of Lower Drawa tributaries in the year layout 

 
Tabela 2. Wyniki pomiarów przewodno ci wód dop ywów dolnej Drawy w uk adzie 

rocznym 

Table 2. Results of conductivity measurements in water of Lower Drawa tributaries in 

year layout 

data 

poboru 

prób 

Przewodno  

µS·cm-1 

Stanowisko 

uj cie 

Drawy
Szczuczna Cz opica Pokr tna

09.03.07 262,8 285,5 360,6 335,3 

21.04.07 370,3 342,1 399,0 326,0 

18.05.07 363,2 362,4 420,5 386,2 

22.06.07 383,2 370,2 429,7 403,2 

19.07.07 478,6 389,6 614,3 501,1 

08.08.07 371,1 366,4 502,0 429,7 

21.09.07 330,2 284,7 403,1 409,8 

12.10.07 321,6 270,9 369,0 375,8 

19.11.07 275,9 249,2 344,0 326,6 

10.12.07 282,6 264,7 342,1 324,8 

11.01.08 262,3 274,8 317,4 305,9 

16.02.08 257,7 278,1 309,4 279,7 

rednia 330,0 311,6 400,9 367,0 

max 478,6 389,6 614,3 501,1 

min 257,7 249,2 309,4 279,7 

Sd 66,7 50,1 86,2 62,5 
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Rys. 3 Rozk ad nasycenia tlenem wód dop ywów Dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 3. Distribution of oxygen saturation of water of Lower Drawa tributaries in the year 

layout 

 

Odczyn wody (pH), w Drawie waha  si  w ma ym zakresie od 7,95 do 

8,26. W Szczucznej od 7,52 do 8,49 w Cz opicy od 7,61 do 8,35, natomiast 

w Pokr tnej od 7,39 do 8,47.  

Przewodno  wód Drawy by a niska, rednio 330,00 µS·cm-1 (tabela 2) 

i waha a si  mi dzy 257,7 a 478,6 µS·cm-1. Równie  dop ywy mia y wody o niskiej 

przewodno ci. Szczuczna 249,2÷389,6 µS·cm-1, rednio 311,6 µS·cm-1, Cz opica 

309,4÷614,3 µS·cm-1, rednio 400,9 µS·cm-1 i Pokr tna rednio 367,0 µS·cm-1, przy 

wahaniach od 279,7 do 501,1 µS·cm-1. 

Natomiast pod wzgl dem BZT5 Drawa i jej dop ywy wykazywa y du  

zmienno  (rys. 4). redni roczny poziom w Drawie wyniós  ponad 3,8 mg O2·dm-3 

i waha  si  od 2,83 do 5,27 mg O2·dm-3. W Szczucznej obserwowano podobny 

uk ad od 2,89 do 4,56 mg O2·dm-3, rednio 3,69 mg O2·dm-3. W Cz opicy warto-

ci BZT5 by y wysokie przez ca y rok, od 3,42 do nawet 6,47 mg O2·dm-3, red-

nio a  5,28 mg O2·dm-3. W Pokr tnej poziom BZT5 by  ni szy, od 3,1 do  

5,89 mg O2·dm-3, rednio 3,85 mg O2·dm-3.  

Analizuj c st enie zwi zków azotu, to ogólnie obserwowano niski po-

ziom, ale tak e pewn  zmienno . Poziom azotu azotynowego by  niski w Dra-

wie i Pokr tnej. W Szczucznej i Cz opicy, po 2 razy obserwowano podwy szo-

ny poziom azotynów do 0,4 i 0,7 mg N-NO2·dm-3. Azot azotanowy w Drawie 

osi gn  niski poziom, rednio 0,38 mg N-NO3·dm-3, przy wahaniach 

0,022÷0,80 mg N-NO3·dm-3 (tabela 3). We wszystkich dop ywach, w sierpniu, 

a w Pokr tnej równie  we wrze niu obserwowano podwy szony poziom  

N-NO3. Azot amonowy stwierdzany by  na niskim poziomie we wszystkich 

ciekach, mo e za wyj tkiem Szczucznej w sierpniu, gdy by  lekko podwy szo-

ny. Azot ogólny osi gn  w Drawie rednio 0,5 mg N·dm-3 przy wahaniach 
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0,17÷0,95 mg N·dm-3. W Szczucznej osi gn  najwy sz  redni  warto  

1,95 mg N·dm-3 i zmienia  si  od 0,13 do 5,80 mg N·dm-3. W Cz opicy i Pokr t-

nej, st enie azotu ogólnego by o troch  ni sze – 1,6 mg N·dm-3 i waha o si  

odpowiednio od 0,18÷4,4 mg N·dm-3 i 0,30÷5,50 mg N·dm-3. Generalnie, 

w dop ywach obserwowano podwy szony poziom azotu ogólnego latem, ale 

jego poziom najwy szy by  jesieni  i na pocz tku zimy (rys. 5). 

 

 

Rys. 4. Rozk ad BZT5 wód dop ywów Dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 4. Distribution of BOD in water of Lower Drawa tributaries in the year layout 

 

Ortofosforany osi gn y wysokie warto ci st enia (tabela 4). W Drawie 

waha y si  od 0,13 do 0,67 mg P-PO4·dm-3, rednio 0,35 mg. Ich poziom 

w dop ywach by  wyra nie zró nicowany. W Szczucznej zawarto  waha a si  od 

0,01 do 0,60 mg P-PO4·dm-3, rednio 0,21 mg P-PO4·dm-3. W Cz opicy ich st e-

nie by o du e od 0,11 do 0,70 mg P-PO4·dm-3, rednio 0,44 mg P-PO4·dm-3, nieco 

mniej w Pokr tnej od 0,06 do 0,66 mg P-PO4·dm-3, rednio 0,28 mg P-PO4·dm-3. 

W Drawie najwy szy poziom ortofosforanów obserwowano latem w sierpniu 

i wrze niu, podobnie w Szczucznej. W Cz opicy, wysoki poziom utrzymywa  

si  od lipca do listopada. W Pokr tnej, równie , najwy sze st enie ortofosfo-

ranów notowano latem, cho , rednio, by o znacznie mniejsze ni  w Cz opicy – 

0,28 mg P-PO4·dm-3.  
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Tabela 3. Wyniki pomiarów azotu azotanowego i azotu ogólnego wód dop ywów 

dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 3. Results of nitrates and total nitrogen measurements in water of Lower Drawa 

tributaries in year layout 

data 

poboru 

prób 

N-NO3 Nog 

mg N-NO3·dm-3 mg N·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

uj cie 

Drawy
Szczuczna Cz opica Pokr tna

uj cie 

Drawy
Szczuczna Cz opica Pokr tna 

21.04.07 0,20 0,30 0,30 0,20 0,38 0,26 0,18 0,35 

18.05.07 0,20 0,40 0,40 0,20 0,20 0,36 0,18 0,30 

22.06.07 0,20 0,40 0,30 0,50 0,27 0,13 0,42 0,80 

19.07.07 0,40 0,60 0,60 1,00 0,45 2,70 2,60 1,30 

08.08.07 0,60 1,20 1,40 1,10 0,72 2,60 0,60 0,70 

21.09.07 0,50 0,80 0,70 1,20 0,59 2,80 2,50 1,20 

12.10.07 0,80 0,90 0,70 0,60 0,95 1,30 2,00 0,60 

19.11.07 0,02 0,02 0,01 0,03 0,17 2,17 3,03 1,59 

10.12.07 0,50 0,20 0,40 0,90 0,59 5,80 0,90 4,40 

11.01.08 0,50 0,50 0,60 0,70 0,65 0,90 0,90 5,50 

16.02.08 0,50 0,60 0,60 0,70 0,57 2,40 4,40 1,10 

rednia 0,40 0,54 0,55 0,65 0,50 1,95 1,61 1,62 

max 0,80 1,20 1,40 1,20 0,95 5,80 4,40 5,50 

min 0,02 0,02 0,01 0,03 0,17 0,13 0,18 0,30 

Sd 0,22 0,34 0,35 0,39 0,24 1,64 1,39 1,71 

 

 

 

Rys. 5. Rozk ad azotu ogólnego wód dop ywów Dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 5. Distribution of total nitrogen in water of Lower Drawa tributaries in the year layout 
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Tabela 4. Wyniki pomiarów fosforu fosforanowego i fosforu ogólnego wód dop ywów 

dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Table 4. Results of phosphates and total phosphorus measurements in water of Lower 

Drawa tributaries in year layout 

Data 

poboru 

prób 

P-PO4 Pog 

mg P-PO4·dm-3 mg P·dm-3 

Stanowisko Stanowisko 

uj cie 

Drawy 

Szczucz

na 
Cz opica Pokr tna

uj cie 

Drawy 

Szczucz

na 
Cz opica Pokr tna 

21.04.07 0,13 0,01 0,11 0,09 0,37 0,06 0,43 0,16 

18.05.07 0,21 0,03 0,18 0,06 0,58 0,08 0,50 0,14 

22.06.07 0,22 0,15 0,32 0,11 0,68 0,21 0,40 0,37 

19.07.07 0,23 0,30 0,66 0,61 0,62 0,53 0,70 0,67 

08.08.07 0,65 0,60 0,70 0,62 0,82 0,78 0,65 0,80 

21.09.07 0,67 0,54 0,68 0,66 0,71 0,71 0,80 0,80 

12.10.07 0,48 0,13 0,63 0,22 0,48 0,38 0,68 0,53 

19.11.07 0,58 0,27 0,42 0,21 0,41 0,48 0,57 0,61 

10.12.07 0,13 0,08 0,23 0,09 0,41 0,34 0,40 0,24 

11.01.08 0,22 0,06 0,25 0,11 0,65 0,28 0,40 0,37 

16.02.08 0,31 0,18 0,67 0,30 0,55 0,55 0,72 0,57 

rednia 0,35 0,21 0,44 0,28 0,57 0,40 0,57 0,48 

max 0,67 0,60 0,70 0,66 0,82 0,78 0,80 0,80 

min 0,13 0,01 0,11 0,06 0,37 0,06 0,40 0,14 

Sd 0,21 0,20 0,23 0,24 0,14 0,24 0,15 0,24 

 

Bior c pod uwag  st enie fosforu ogólnego mo na stwierdzi , e pod-

wy szone jego warto ci obserwowano w Drawie prawie ca y rok –  

0,37÷0,82 mg P·dm-3 (rys. 6). Latem by  najwy szy, rednio osi ga  warto  

0,57 mg P·dm-3. Na tym tle Szczuczna jawi si  jako znacznie mniej obci ona 

rzeka, rednio 0,40 mg P·dm-3, przy wahaniach 0,06÷0,78 mg P·dm-3. Cz opica 

charakteryzowa a si  nieco wy szym st eniem tego parametru – 0,57 mg P·dm-3, 

przy wahaniach od 0,40 do 0,80 mg P·dm-3. Równie  w wodach Pokr tnej no-

towano podobn  zawarto  fosforu ogólnego, rednio 0,48 mg P·dm-3, przy 

wahaniach 0,14÷0,80 mg P·dm-3. 
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Rys. 6. Rozk ad fosforu ogólnego wód dop ywów Dolnej Drawy w uk adzie rocznym 

Fig. 6. Distribution total phosphorus in water of Lower Drawa tributaries in the year layout 

4. Dyskusja 

Temperatura dop ywów dolnej Drawy by a w a ciwa dla wód bardzo 

dobrych. Tylko w jednym przypadku, w sierpniu, na Szczucznej, temperatura 

wód przekroczy a I klas . Zawarto  tlenu rozpuszczonego w wodach Drawy 

by a wysoka, tylko w 1 przypadku otar a si  o II klas , natomiast w Szczucznej, 

stagnuj cej latem w górnym odcinku, zawarto  tlenu by a niska – pozaklaso-

wa. Chocia  jeszcze we wrze niu i pa dzierniku rzeka ta plasowa a si  w II 

klasie. Z kolei Cz opica, zbieraj ca wiele wód z rowów melioracyjnych, prak-

tycznie od maja do ko ca lata utrzymywa a si  w II klasie, podobnie jak Po-

kr tna. Odczyn wody (pH) uzna  nale y za bardzo dobry, w a ciwy dla wód I 

klasy. Równie  warto  przewodno ci by a niska, jedynie w 3 przypadkach, 

w dop ywach, nieznacznie przekracza a I klas . 

Warto  BZT5 by a wysoka we wszystkich ciekach. Nawet wody w uj-

ciu Drawy pod wzgl dem tego parametru osi gn y III klas . Podobnie jak 

w Szczucznej i Pokr tnej. W Cz opicy poziom BZT5 by  najwy szy, wskazywa  

na bardzo nisk  klas  czysto ci wód.  

Zwi zki azotu utrzymywa y si  w niewielkim st eniu. Ich warto ci 

wskazywa y, e wi kszo  wód znajdowa a si  w I klasie, chocia  zdarza y si  

pojedyncze przypadki, latem, gdy warto ci te odpowiada y II klasie. 

 Najtrudniejsza sytuacja dotyczy zawarto ci w wodach zwi zków fosfo-

ru. W Drawie, ponad 1/2 wyników zawarto ci P-PO4 mie ci a si  w I i II klasie. 

Cztery by y w III klasie. W Szczucznej wi kszo  wyników mie ci a wody w I, 

II klasie, i tylko trzy w III klasie. Cz opica nios a wody I i II klasy, cho  wi k-

szo  III klasy. Sytuacja w Pokr tnej by a odmienna – 2/3 wyników mie ci o si  

w I i II klasie, natomiast 3 – latem, w III klasie.  
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Poziom fosforu ogólnego w Drawie by  bardzo wysoki. Tylko w jed-

nym przypadku zanotowano wody II klasy. Pozosta e pomiary (8), kwalifikuj  

te wody do III klasy, a 2 do IV klasy. Zawarto  fosforu ogólnego w wodach 

Szczucznej by a bardzo zmienna; w dwóch przypadkach, g ównie latem, 

stwierdzono wody IV klasy, 3 razy III klasy, natomiast pozosta e pomiary (1/2 

ca o ci) umie ci y wody w I i II klasie. W Cz opicy, poziom fosforu ogólnego 

by  charakterystyczny dla wód III klasy (6 pomiarów), 2 – IV klasy, jedynie 

3 wyniki by y w II klasie, a i to na granicy normy. W Pokr tnej przewa a y 

wody I i II klasy. Jedynie w czterech przypadkach zanotowano podwy szony, 

charakterystyczny dla III klasy poziom azotu ogólnego, a latem 2 przypadki IV 

klasy jako ci wód. A wi c w dolnej Drawie i jej dop ywach, poziom zwi zków 

fosforu by  równie  podwy szony, jak obserwowano to w Drawie w okolicach 

Drawna [2], rodkowej Drawie i jej dop ywach. Wody dorzecza dolnej Drawy 

charakteryzuj  si  w a nie podwy szon  warto ci  st enia biogenów, szcze-

gólnie zwi zków fosforu, które b d , zapewne, trudne do zmniejszenia w tych 

wodach.  
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Physical and Chemical Parameters of Water  
of Lower Drawa River Tributaries in the Year 2007/2008 

Abstract 

Analysis of water of lower Drawa River three tributaries’ were conducted on 

the basis of physical and chemical parameters.  

Left-bank tributaries of lower Drawa such as: Szczuczna and Cz opica and also 

right-bank tributary Pokr tna were included in investigation of water quality. Parame-

ters in water of lower Drawa in estuary area (Stare Bielice) were accepted as a reference 

to tributaries.  
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Measurements were conducted since March 2007 till February 2008, regularly 

once a month. The water was taken in the current on depth of 0.2 m. Sampling points on 

water - courses were located in following places(fig. 1): 1 – Drawa in Stare Bielice 

locality, after railway bridge; 2 – samples were taken in the Upper section of Sczuczna 

after inflow of small left-bank tributary; 3 – Cz opica – samples were taken in Ku nica 

elichowska locality, about 5 km before water-course inflow to Drawa; 4 – Pokr tna, 

samples were taken at the road bridge between Mierz cin and Przeborów, 3 km after 

river’s outflow from Sarbin Lake and about 7 km before its inflow to Drawa. In water 

samples taken from those points following parameters were determined: temperature, 

content and saturation of oxygen, reaction of water (pH), BOD, conductivity and only in 

4 points chemical parameters.  

In general, the quality of the drainage basin’s waters were good. However, ele-

vated level of separate parameters observed. The significantly level of phosphates is 

especially disturbing. 
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Zastosowanie skanera naziemnego  
w monitorowaniu brzegów klifowych 

 

Czes aw Suchocki 

Politechnika Koszali ska 
 

 

 

1. Wst p 

czna d ugo  brzegów klifowych na polskim wybrze u wynosi ponad 

100 kilometrów. Klify s  jednym z najbardziej widowiskowych i ciekawych 

rodzajów brzegów morskich, charakteryzuj cych si  znacznymi wysoko ciami 

oraz du  stromizn . Walory te cz sto sprzyja y w podejmowaniu decyzji bu-

dowania obiektów mieszkalnych w bliskim s siedztwie zbocza klifu. W wyniku 

dzia ania czynników erozyjnych nast puje niszczenie, a nast pnie cofanie si  

zboczy klifowych o redni  wielko  oko o 0,5 m rocznie [1, 8], co stanowi 

zagro enie dla obiektów znajduj cych si  w ich bezpo rednim zapleczu. 

Zaplanowanie dzia a  ochronnych dotycz cych brzegów klifowych 

wymaga wykonywania okresowych obserwacji w celu zarejestrowania zacho-

dz cych zmian. Do tej pory geodezyjne pomiary brzegów klifowych polega y 

jedynie na pomiarze górnej i dolnej kraw dzi skarpy klifu ze wzgl du na niedo-

st pno  pozosta ej cz ci klifu [4]. Takie obserwacje s  niewystarczaj ce do 

monitorowania szczegó owych zmian zachodz cych na klifie. Wykorzystanie 

metod fotogrametrycznych w badaniu przemieszcze  brzegów klifowych jest 

trudne. W ska pla a, która zazwyczaj wyst puje przy zboczach klifu cz sto 

uniemo liwia zastosowanie fotogrametrii naziemnej. Zdj cia lotnicze stosowa-

ne s  najcz ciej do zaobserwowania zmian linii brzegowej morza, rzadziej do 

badania zmian powierzchni klifu. 

Rozwój techniki pozwoli  na wprowadzenie do geodezji nowoczesnych 

technologii i systemów pomiarowych, które dzi ki bezlustrowemu pomiarowi 

odleg o ci daj  mo liwo  obserwacji ca ej powierzchni klifu, w tym równie  

obszarów niedost pnych. Wykonywanie pomiarów tymi instrumentami jest 

szybsze, dok adniejsze i w wi kszym stopniu zautomatyzowane ni  metodami 
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klasycznymi. Zdaniem autora rozwi zania problemu monitorowania zmian za-

chodz cych w obiektach geotechnicznych, jakim jest klif, nale y upatrywa  

w a nie w metodzie polegaj cej na skanowaniu laserowym. 

2. Instrumenty skanuj ce 

Instrumenty skanuj ce tj. skanery laserowe oraz tachimetry skanuj ce 

pozwalaj  na szczegó owe badania obiektów in ynierskich, g ównie ich geome-

trii oraz przeprowadzanie monitoringu. Instrumenty te znajduj  coraz szersze 

zastosowanie w pomiarach obiektów niedost pnych, a tak e takich, które ze 

wzgl du na bezpiecze stwo i ich ochron  nie mog  podlega  pomiarom tachi-

metrycznym przy wykorzystaniu lustra. Takimi obiektami s  np.: klify, które 

wchodz  w sk ad nadmorskiego pasa technicznego i podlegaj  ochronie oraz 

zakazowi wst pu na ich powierzchni , poniewa  mo e to powodowa  zagro e-

nie dla ycia ludzkiego [13, 14]. 

Zasadnicza ró nica mi dzy skanerem naziemnym a tachimetrem skanu-

j cym jest w pr dko ci pozyskiwania danych. Skanery naziemne dokonuj  po-

miaru od kilku do kilkudziesi ciu tysi cy pikiet na sekund , natomiast tachime-

try skanuj ce dokonuj  pomiar z pr dko ci  jednej pikiety w ci gu kilku se-

kund. Mo liwo  pozyskania tak du ego zbioru informacji o obserwowanym 

obiekcie w krótkim czasie powoduje du e zainteresowanie skanerami naziem-

nymi w rodowisku geodezyjnym. Mimo to nie s  one jeszcze tak bardzo roz-

powszechnione z powodu ich du ej ceny, kilkukrotnie wy szej w stosunku do 

tachimetrów skanuj cych. Dok adno  skanerów naziemnych i tachimetrów 

skanuj cych jest porównywalna i uzale niona przede wszystkim od dok adno ci 

dalmierza wynosz cej zazwyczaj poni ej ±0,01 m. 

3. Obiekt badawczy i jego pomiar 

Przedmiotem bada  jest fragment brzegu klifowego po o onego nad 

Morzem Ba tyckim w pobli u miejscowo ci Ple na, mi dzy 314 a 315 km wy-

brze a wed ug kilometra u polskiej linii brzegowej. Obiekt ten jest klifem y-

wym (tzn. znajduj cym si  w strefie oddzia ywania fal morskich) o d ugo ci 

150 m i wysoko ci od 5 do 10 m (rys. 1).  

Analizuj c dost pn  literatur  przedmiotu dotycz c  bada  brzegów 

klifowych mo na odnale  wiele informacji na temat ich budowy geologicznej, 

zniszcze  lub ochrony [2, 8, 12]. Natomiast przyk adów zastosowania instru-

mentów skanuj cych w monitorowaniu brzegów klifowych znajduj cych si  na 

polskim wybrze u nie odnaleziono. Jedynie natrafiono na prace badawcze 

zwi zane z mo liwo ci  zastosowania laserowych skanerów naziemnych 

w monitoringu wybrze y klifowych Wysp Brytyjskich [9]. Odnaleziono rów-
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nie  przyk ady zastosowania tachimetrów skanuj cych w monitorowaniu obiek-

tów geotechnicznych o podobnym charakterze jak klif. Badania monitoringu 

skalnych urwisk prowadzono np. na Uniwersytecie w Tokio (Japonia) oraz na 

Uniwersytecie w Atenach (Grecja) [3, 5]. W Polsce natomiast badania nad mo-

nitoringiem Kopca im. Józefa Pi sudskiego w Krakowie prowadzano na Poli-

technice Krakowskiej [10, 11]. 

 

 

Rys. 1. Fragment klifu po o onego w pobli u miejscowo ci Ple na 

Fig. 1. Part of the cliff, vicinity of Plesnia village 

 

Wykorzystywanie skaningu laserowego (skanerów naziemnych) jest 

metod  now , o wci  jeszcze nierozpoznanych mo liwo ciach aplikacyjnych, 

szczególnie przy monitoringu obiektów geotechnicznych. 

W wyniku porozumienia z przedstawicielami firmy Leica Geosystem 

w celach badawczych wypo yczono na czas pomiaru skaner laserowy HDS 

(High-Definition Surveying) ScanStation 2. Skaner ten charakteryzuje si  na-

st puj cymi parametrami technicznymi podanymi przez producenta: 

• typ u ytego lasera – impulsowy; 

• zakres pomiaru do 300 m; 

• maksymalna liczba pozyskiwanych punktów pomiarowych – 50 ty . pkt./s; 

• dok adno  pomiaru odleg o ci – ±4 mm (do 50 m); 

• dok adno  pomiaru k ta poziomego i pionowego – ±3,8cc; 

• maksymalne zag szczenie chmury punktów – 1 mm. 
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Najwi ksze zniszczenia brzegów morskich wyst puj  w okresie jesien-
no-zimowym, z powodu najwi kszej liczby sztormów. Dlatego te  po tym okre-
sie i tu  przed wegetacj  ro lin, które mog  utrudnia  obserwacj  klifu, najle-
piej jest wykonywa  obserwacje. W zwi zku z tym pomiar wykonano na po-
cz tku maja 2008 roku skanerem ScanStation 2 (rys. 2). 

 

 

Rys. 2. Skaner ScanStation 2 firmy Leica wykorzystany w pomiarach klifu 
Fig. 2. Leica ScanStation 2 used in cliff survey  

 
Pomiar zaplanowano tak aby przy jak najmniejszej liczbie stanowisk 

zaobserwowa  ca y obiekt. Stanowiska pomiarowe usytuowano maksymalnie 
blisko morza w taki sposób aby zminimalizowa  powstawanie „cieni” (tzw. 
martwych pól). Na ka dym stanowisku pomiarowym przed rozpocz ciem ska-
nowania wykonywano panoramiczne zdj cie obserwowanego obiektu wbudo-
wanym aparatem cyfrowym. Zdj cie te wykorzystywano do definiowania okna 
pomiarowego tzn. obszaru, który b dzie obj ty skanowaniem. Poza tym wyko-
nan  fotografi  mo na wykorzysta  podczas obróbki danych, jako dokumenta-
cj  techniczn  lub do realistycznej wizualizacji modelu 3D [6]. Nast pnym 
wa nym elementem by o ustawienie parametrów skanowania, przede wszyst-
kim zag szczenia punktów tj. rozdzielczo ci pionowej i poziomej. Zag szczenie 
punktów powinno by  tak dobrane aby zarejestrowany zbiór punktów pomia-
rowych wiarygodnie odzwierciedla  kszta t i zró nicowanie obserwowanej po-
wierzchni klifu oraz by o wolny od redundancji danych (nadmiernej liczby da-
nych). Nale y zaznaczy  równie , e wykonywanie pomiarów o zbyt du ej 
rozdzielczo ci powodowa oby powstawanie bardzo du ych zbiorów danych 
(megadanych) niezwykle trudnych w obróbce. 

Ostatecznie na ka dym stanowisku w miejscu wykonywanego pomiaru 
próbnego ustawiano rozdzielczo  0,03 x 0,03 m w pionie i poziomie, a nast p-
nie skanowano ca  widoczn  powierzchni  klifu.  
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Podczas pomiaru skanerem naziemnym na ka dym stanowisku pomia-
rowym jest rejestrowana chmura punktów, która reprezentuje cz  obserwo-
wanego obiektu. Mierzone punkty w ka dej chmurze odnoszone s  do we-
wn trznego uk adu wspó rz dnych instrumentu, którego pocz tek umieszczony 
jest w centrum skanera [7]. Chmury te musz  by  ostatecznie po czone w jed-
n  ca o  oraz zorientowane w zewn trznym uk adzie wspó rz dnych (w uk a-
dzie osnowy pomiarowej). W tym celu podczas wykonywania pomiarów na 
ka dym stanowisku pomiarowym dokonywano równie  obserwacji co najmniej 
trzech tzw. punktów cznych, które posiada y okre lone wspó rz dne w pa -
stwowym uk adzie „2000”. Przestrzenne wspó rz dne tych punktów okre lano 
metod  GPS RTK w nawi zaniu do stacji referencyjnej uprzednio wyznaczonej 
do tego celu. W pomiarach tych wykorzystano odbiorniki Leica GPS1200, po-
siadaj ce mo liwo  wyznaczania pozycji na podstawie dwóch systemów glo-
balnej nawigacji satelitarnej (GPS i GLONASS). Tak przyj ty sposób okre la-
nia pozycji punktów wi cych jest szybki i atwy, a uzyskane dok adno ci (mP 
< 0,010 m, mh < 0,015 m) s  wystarczaj ce do badania naturalnych form 
ukszta towania terenu takich jak klify. 

Ostatecznie obserwacje klifu wykonano skanerem z trzech stanowisk 
pomiarowych w nawi zaniu do sze ciu punktów sygnalizowanych specjalnymi 
tarczkami, które s  jednoznacznie identyfikowalne w chmurze punktów (rys. 3). 
Punkty te by y rozmieszczone równomiernie w pobli u badanego obiektu, 
w taki sposób aby wzajemnie nie by y wspó liniowe i wspó p aszczyznowe. 

 

 

Rys. 3. Przyk adowa sygnalizacja punktów cz cych dla poszczególnych chmur 
punktów (ScanWorld) 

Fig. 3. The example signaling of points joining for individual clouds of points 
(ScanWorld) 
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4. Opracowanie danych 

Do opracowania danych pos u ono si  oprogramowaniem Cyclone 5.5, 
który posiada modu ow  budow  (Cyclone Scan, Register, Model, Survey, 
Viewer, Server) zapewniaj c  wydajn  prac . Oprogramowanie to pozwala 
w efektywny sposób obs ugiwa  chmur  punktów i pozyskiwa  z niej interesu-
j cych nas informacji in ynierskich. 

W wyniku skanowania i rejestracji poszczególnych chmur punktów po-
chodz cych z ró nych stanowisk pomiarowych powsta a jedna kompletna baza 
punktów pomiarowych reprezentuj ca ca  powierzchni  klifu wyra ona 
w pa stwowym uk adzie wspó rz dnych „2000”. Wzajemna przestrzenna do-
k adno  po o enia punktów cznych mi dzy sob  wynosi a: 
• w wewn trznym uk adzie wspó rz dnych skanera 1÷5 mm, 
• w zewn trznym pa stwowym uk adzie wspó rz dnych „2000” 2÷22 mm. 

 
Podczas zautomatyzowanego pomiaru skanerem HDS rejestracji podle-

ga nie tylko badany obiekt, ale równie  elementy nie wchodz ce w jego sk ad 
(np. krzaki, ga zie, konary). Obserwacje te zosta y nazwane przez autora ob-
serwacjami nieistotnymi. Przed szczegó owym opracowaniem nale y je wyeli-
minowa  ze zbioru danych pomiarowych. Jest to zadanie stosunkowo trudne, 
poniewa  nie ma takiego algorytmu, który w sposób automatyczny móg by 
wiarygodnie wyselekcjonowa  takie obserwacje. Program Cyclone posiada 
modu y s u ce do filtracji danych, które mo na w pewnym stopniu wykorzy-
sta  do tego zadania. Etap tego opracowania jest bardzo pracoch onny, ale zara-
zem niezb dny w celu pozyskania danych opisuj cych wy cznie rzeczywist  
powierzchni  klifu. 

Propozycja etapów eliminacji danych nieistotnych w programie Cyclo-
ne z chmury punktów pozyskanej ze skaningu laserowego: 
1. W pierwszym etapie nale y usun  obserwacje znacznie wykraczaj ce poza 

zakres mierzonego obiektu. Wykona  to mo na w prosty sposób obserwuj c 
obiekt na monitorze w uk adzie trójwymiarowym i ograniczaj c go obsza-
rem granicznym (rys. 4). Nast pnie nale y wyselekcjonowa  wszystkie ob-
serwacje wykraczaj ce poza ten zakres, a nast pnie je usun . 
Wst pnej selekcji danych mo na równie  dokona  w trakcie samego pomia-
ru ustawiaj c odpowiednio filtry np. maksymaln  i minimalna odleg o ci 
mi dzy instrumentem a mierzonym obiektem. 

2. Podczas pomiaru, skaner poza wspó rz dnymi X, Y, Z rejestruje czwart  „wir-
tualn ” wspó rz dn , która informuje o ilo ci odbitego wiat a lasera od obiektu 
(intensity). Wielko  ta przedstawiana jest kolorystycznie w przedziale barw 
RGB 16-sto bitowych (32768 kolorów). Korzystaj c z tej miary dokonuj c po-
dzia u na odpowiednie grupy mo emy wyselekcjonowa  cz  danych pomia-
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rowych, których w asno ci odbicia wiat a by y s abe. Zazwyczaj takimi para-
metrami odbicia charakteryzuj  si  ro liny zielone (li cie, trawy itp.), „szumy” 
z pomiaru lub nieci g o ci (np. edge effects). Na rys. 5 przedstawiono wyselek-
cjonowane takie obserwacje poprzez podzia  warto ci „intensity” na 6 grup.  

 

 

Rys. 4. Widok w perspektywie chmury punktów zeskanowanego klifu 
Fig. 4. View in perspective of cloud of points scanned cliff  

 

 

Rys. 5. Chmura punktów z wyselekcjonowanymi obserwacjami o niskiej warto ci 
„intensity” 

Fig. 5. The cloud of points with sorted observations about low value the intensity 
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3. Pozosta  cz  obserwacji nieistotnych nale y wyselekcjonowa  i usun  
„r cznie”. Dokona  to mo na poprzez podzia  klifu na kilkumetrowe lub kil-
kunastometrowe odcinki, a nast pnie obserwuj c je w widoku 3D. Wówczas 
atwo jest zaobserwowa  takie punkty i wyselekcjonowa  je poprzez funkcj  

„fence”, a nast pnie usun  (rys. 6). Dane te mo na dodatkowo konfronto-
wa  ze zdj ciem obiektu zapisanym w bazie danych. 

 

 

Rys. 6. Kilkumetrowy odcinek klifu w widoku 3D (w przekroju) 
Fig. 6. The few meters fragment of cliff in view 3D (in section) 

 
Po tak szczegó owej analizie zbioru danych ze skaningu laserowego kli-

fu mo na wnioskowa , e wyselekcjonowana chmura punktów b dzie reprezen-
towa  wy cznie monitorowany obiekt. W celu przestrzennej prezentacji po-
wierzchni klifu z danych pomiarowych nale y zbudowa  NMT typu TIN lub 
GRID. Do tego celu mo na wykorzysta  równie  oprogramowanie Cyclone lub 
inne posiadaj ce mo liwo  wizualizacji w 3D np. ArcGIS, Autodesk Land 
Desktop, PI-3000, Surfer.  

Analizowany w pracy obiekt badawczy by  ju  trzykrotnie monitorowany 
w latach 2005÷2007 przy u yciu tachimetrów skanuj cych. Korzystaj c równie  
z tych danych wyinterpolowano cztery powierzchnie GRID z ró nych okresów 
pomiarowych w oprogramowaniu ArcGIS. Dzi ki temu mo liwe by o dokonanie 
ich bezpo redniego porównania za pomoc  przekrojów pionowych wykonanych 
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wzd u  zadanej linii. Analizuj c te przekroje zaobserwowano zachodz ce zmiany 
na klifie powsta e na skutek dzia ania czynników erozyjnych (rys. 7).  

 

 

Rys. 7. Profile powierzchni klifu z czterech okresów pomiarowych 
Fig. 7. Cross-sections cliff surfer for four-year observations 

 
Z powy szego wykresu wynika, e w miejscu wykonania przekroju 

ciana klifu przesun a si  w g b l du o oko o 2 m. Natomiast na ca ym odcin-
ku badanego brzegu klifowego w ci gu 3 lat zaobserwowano cofni cie si  klifu 
o 0,5÷3,0 m. Zauwa one ró nice w zniszczeniach klifu wynikaj  nie tylko 
z samego falowania, ale równie  z dzia ania wód infiltruj cych oraz budowy 
geologicznej klifu warunkuj cej wielko  zniszcze . Odporniejsze na erozj  
i abrazje s  klify zbudowane w wi kszo ci z utworów dyluwialnych (glin zwa-
owych, piasków i wirów lub i ów), st d te  charakteryzuj  si  one bardziej 

zró nicowan  powierzchni . 

5. Wnioski 

• Skanery naziemne sprawdzaj  si  w pomiarach obiektów geotechnicznych 
takich jak np. klify. W wyniku zastosowania bezlustrowej techniki pomiaru, 
istnieje mo liwo  obserwacji ca ej powierzchni klifu, w tym równie  obsza-
rów niedost pnych, przy jednoczesnym spe nieniu przepisów dotycz cych 
ochronny brzegów morskich. 
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• Podczas pomiaru brzegów klifowych skanerem naziemnym odleg o  mi -
dzy stanowiskami pomiarowymi powinna by  tak dobrana, aby nie powsta y 
tzw. martwe pola. W tej sytuacji nale y zwróci  szczególn  uwag  na sto-
pie  zró nicowania rze by ciany klifu oraz na odleg o  stanowisk pomia-
rowych od zbocza klifu, która uwarunkowana jest szeroko ci  pla y. 

• Dobór zag szczenia punktów pomiarowych nale y uzale ni  od typu moni-
torowanego obiektu, jego zró nicowanej powierzchni oraz od oczekiwanej 
dok adno ci wynikowej numerycznego modelu badanego obiektu. 

• Proces filtracji chmury punktów pozyskanej ze skaningu laserowego klifu 
nie mo e by  ca kowicie zautomatyzowany, ale mo e by  wspomagany 
przez modu y obliczeniowe s u ce do tego celu, wyst puj ce np. w pro-
gramie Cyclone. 
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Application of Terrestrial Laser Scanner  
in Cliff Shores Monitoring 

Abstract 

The coastline in Poland is around 500 km long, including around 110 km of 
shore cliff. Cliffs belong to the most interesting types of sea coast, and enjoy a great 
interest on the part of scientists dealing with their protection, geological structure, and 
monitoring. 

Up to this time, the geodetic surveys of shore cliff have been conducted by 
means of classical methods, namely establishing the location of top edge and the bottom 
of the cliff slope. Such observation is not sufficient to monitor detailed changes taking 
place on the shore cliff. Application of ground photogrammetry to examine cliff retreat 
proves difficult because of narrow beach. Aerial photography can be unsuitable due to 
long vertical sections of a cliff or tree branches protruding over cliffs. Over the last few 
years, ground laser scanners, one of the major technological achievements in geodesy, 
developed significantly. Application of these instruments throws new light on cliff 
shore monitoring. Reflectorless technology allows safe surveying of a cliff slope, which 
can oftentimes be difficult to access. The use of this technology allows automatisation 
of surveys with high accuracy and short time of observations.  

This paper presents the application of the terrestrial laser scanner to monitoring 
of cliff shores. The object of study is situated on the Baltic Sea in the vicinity of Ple nia 
village, between 314 and 315 km of the coastline, according to the Polish coastline 
kilometric marking. This cliff is 150 m long, 5 to 10 m high and is located in the area of 
water waves activity. It was decided to conduct the surveying of this particular object, 
because dynamic changes taking place on this cliff were observed. 

The scanner used in the survey (ScanStation 2 Leica Geosystem  company) is 
equipped with impulse laser with surveying range of up to 300 m. This instrument can 
obtain data with the speed of 50 thousand points per second and can save it as a cloud of 
points of sub millimeter resolution. During the scanner survey, not only the object itself 
is being observed, but certain additional elements such as bushes or tree branches. In 
this paper was proposed  a way of elimination irrelevant observations from the meas-
urements data. It also presents the results of four-year observations in the form of verti-
cal cross sections conducted along the same line. Thus it is possible to observe the 
changes caused by the erosion. 
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1. Wst p 

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) 2000/60/WE wprowadzi a nowe 

podej cie do oceny stanu wód powierzchniowych. Nadrz dnym celem rodowi-

skowym RDW, jest osi gni cie do 2015 r. dobrego stanu wód powierzchniowych 

poprzez realizacj  odpowiednio przygotowanych planów gospodarowania woda-

mi w obszarach dorzeczy.  

Ocena stanu ekologicznego jednolitych cz ci wód powierzchniowych 

wed ug RDW i [7] wykonywana jest na podstawie elementów biologicznych, 

oraz elementów hydromorfologicznych i fizykochemicznych jako wspieraj cych 

biologiczne. Ze wzgl du na du y zakres i pracoch onno  oceny stanu ekologicz-

nego wód Bojarski i in. [1] stwierdzili, e aktualnie ocena nie mo e by  wykony-

wana ci le wed ug zasad podanych w RDW. Elementy abiotyczne: fizykoche-

miczne oraz hydromorfologiczne maja równorz dne jak biologiczne znaczenie 

dla organizmów ywych, bytuj cych w wodach powierzchniowych i elementy te 

mog  by  wykorzystywane przy ocenie stanu ekologicznego wód, stan ten mo na 

oceni  po rednio na podstawie gorszego ze stanów fizykochemicznego lub hy-

dromorfologicznego [3, 7]. O ile systematyczna ocena stanu fizykochemicznego 

p yn cych wód powierzchniowych w Polsce prowadzona jest od pocz tku lat 90 

na szerok  skal  przez WIO , to dopiero od 2004 roku wg wytycznych [6] 

w ograniczonym zakresie prowadzona jest ocena hydromorfologiczna, która 

obejmuje re im hydrologiczny, ci g o  rzeki i warunki morfologiczne. 

                                                      
1 Praca naukowa finansowana jest ze rodków na nauk  w latach 2007-2010 jako pro-

jekt badawczy nr N305 084 32/2845 
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2. Cel, zakres i metodyka bada  

Celem pracy by a ocena stanu fizykochemicznego i hydromorfologicz-

nego ma ej rzeki nizinnej po o onej na Pojezierzu Gnie nie skim w aspekcie 

jako ci ekologicznej rzek.  

W pracy wykorzystano wyniki bada  i obserwacji terenowych prowa-

dzonych w roku hydrologicznym 2007 w zlewni cieku D bina do przekroju 

Borz tew. Badania te obejmowa y comiesi czne pomiary stanów wody oraz 

pomiary hydrometryczne; przekroju poprzecznego koryta rzeki (szeroko ci 

i g boko ci) oraz punktowe pomiary pr dko ci przep ywu wody m ynkiem 

w pionach hydrometrycznych. W dniach prowadzenia pomiarów hydrometrycz-

nych prowadzono tak e pobór wody do analiz laboratoryjnych. Oznaczenia 

wykonywano w dniu pobrania próbek wody, próbki w czasie transportowania 

do laboratorium by y sch adzane do temperatury 2 do 5°C oraz zabezpieczane 

przed dost pem wiat a. Badania laboratoryjne obejmowa y oznaczenie 20 

wska ników i sk adników charakteryzuj cych jej w a ciwo ci fizyczne (pH, 

temperatura) i chemiczne (tlen rozpuszczony, BZT5, ChZT, azotany, azotyny, 

azot amonowy, fosforany, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cl i SO4). Analizy próbek wody 

wykonano zgodnie z obowi zuj cymi normami, podstaw  oceny jako ci wody 

by o odno ne Rozporz dzenie Ministra rodowiska [6]. 

Ocen  stanu hydromorfologicznego rzeki wykonano wed ug trzech kry-

teriów (tabela 1): 

• koryto rzeki, 

• strefa przybrze na, 

• dolina rzeki. 

 

Hydromorfologiczn  ocen  koryta rzeki, strefy przybrze nej oraz doliny 

rzeki wykonano na podstawie zmodyfikowanej metodyki Olejnika [5], a dodat-

kowo ocen  koryta rzeki wykonano metod  polow  wed ug Obidzi skiego 

i elazo [4]. Na podstawie inwentaryzacji i pomiarów wykonanych 

w listopadzie 2007 roku, zwaloryzowano pi cio kilometrowy odcinek cieku, na 

którym wydzielono dziewi  stu metrowych odcinków (rys. 1).  

Podczas inwentaryzacji w terenie scharakteryzowano parametry doty-

cz ce trasy cieku, kszta tu koryta i brzegów, stabilno  brzegów, zakresu regu-

lacji oraz wyst powania budowli pi trz cych. Parametrom tym przyporz dko-

wano punkty 1, 3 i 5 (tabela 1). Zmienno  g boko ci i szeroko ci cieku oraz 

pr dko ci przep ywu obliczono jako stosunek warto ci redniej i maksymalnej: 

H = H r/Hmax, B = B r/Bmax, V = V r/Vmax w ka dym z 9 odcinków. Parametrom 

tym przypisano skal  punktow : 1 punkt – H, B, V<0,67÷1,00>, 3 punkty – H, 

B, V<0,34÷0,66> i 5 – punktów H, B, V<0÷0,33>. 
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Tabela 1. Parametry oceny stanu hydromorfologicznego koryta rzeki, strefy 

przybrze nej i doliny (wed ug zmodyfikowanej metody Olejnika [5]) 

Table 1. Parameters of hydromorphological state assessment of a river channel, river 

bank vegetation zone and river valley (on the basis of modified methodology 

by Olejnik [5]) 

 
 

Strefa przybrze na zosta a oceniona na podstawie czterech parametrów 

charakteryzuj cych jej wyst powanie, szeroko , ro linno  w niej wyst puj c  

i zadrzewienia. Ocen  zagospodarowania doliny rzecznej wykonano na podsta-

wie przeprowadzonej inwentaryzacji terenowej oraz analizy zdj  satelitarnych. 

W kategorii dolina rzeczna wyró niono sze  parametrów charakteryzuj cych 

zagospodarowanie doliny rzecznej; w szczególno ci: zabudow , sie  rowów 

melioracyjnych, wyst powanie obwa owa  oraz ro linno ci. 
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Rys. 1. Zlewnia rzeki D bina 

Fig. 1. Catchment of the D bina River 

 

Ko cow  ocen  stanu hydromorfologicznego rzeki obliczono wed ug 

wzoru: 

 KT = 
=

=

16

1

n

i

ip                                                     (1) 

gdzie: 

pi – warto  „i- tego” parametru, gdzie i = 1, 2, 3…, 16. 

 

Ko cow  ocen  stanu hydromorfologicznego rzeki wykonano zgodnie 

z RDW oraz [7] na podstawie pi cioklasowej skali. Klasy stanu hydromorfolo-

gicznego ustalono o jednakowej szeroko ci przedzia ów. 

I tak, je li ciek otrzyma  powy ej 75,2 punktów mo na uzna  go za ciek 

o stanie bliskim naturalnemu (stan referencyjny – stan bardzo dobry), natomiast, 

je li poni ej 30,8 punktów, to odpowiada on wodom silnie przekszta conym 

antropogenicznie lub sztucznym (stan z y). 
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Charakterystyk  fizjograficzn  zlewni oraz struktur  u ytkowania okre-

lono na podstawie mapy topograficznej w skali 1:25 000. Charakterystyk  

rodzaju i gatunków gleb w zlewni okre lono na podstawie mapy kompleksów 

przydatno ci rolniczej i rodzaju gatunku gleb województwa pozna skiego 

w skali 1:100 000. Budow  geologiczn  i litologiczn  oraz ogóln  charaktery-

styk  wód podziemnych wykonano na podstawie mapy hydrograficznej w skali 

1:50 000. Ogóln  charakterystyk  rodowiska przyrodniczego w zlewni okre-

lono na podstawie mapy sozologicznej w skali 1:50 000. 

3. Wyniki bada  

Rzeka D bina jest ciekiem V rz du, który wpada bezpo rednio do Je-

ziora K eckiego, przez które przep ywa rzeka Ma a We na. Przekrój zamykaj -

cy po o ony jest oko o 17 km na pó nocny – zachód od Gniezna w miejscowo-

ci Borz tew. Pole powierzchni zlewni do tego przekroju wynosi 47,3 km2, 

a d ugo  rzeki 14,55 km. Zgodnie z podzia em Polski na jednostki fizycznoge-

ograficzne [2] zlewnia cieku D bina znajduje si  w makroregionie Pojezierze 

Wielkopolskie w obr bie mezoregionu Pojezierze Gnie nie skie. 

Analizowana zlewnia ma agodnie pofalowan  powierzchni , rednia 

wysoko  zlewni wynosi 109,5 m n. p. m. ród a cieku D bina znajduj  si  na 

wysoko ci oko o 112,5 m n. p. m., po pokonaniu 14,55 km ciek wp ywa do 

Jeziora K eckiego na wysoko ci 99,7 m n. p. m. redni spadek pod u ny rzeki 

wynosi 0,98‰, natomiast spadki poprzeczne s  zró nicowane i wahaj  si  od 

2,3‰ (okolice uj cia i pó nocna cz  zlewni) do 17,83‰ (okolice ród a 

i rodkowa cz  zlewni). redni spadek poprzeczny zlewni wynosi 9,95‰. 

W omawianej zlewni g sto  sieci rzecznej wynosi 0,78 km·km-2. Zlewnia ma 

charakter typowo rolniczy, grunty orne zajmuj  powierzchni  równ  34,4 km2, 

co stanowi 72,8% powierzchni ca ej zlewni, wg wska ników opracowanych 

przez [3] jest to poziom bardzo wysoki. Lasy wyst puj  wzd u  cieku i zajmuj  

7,8 km2, co stanowi 16,5% powierzchni zlewni – redni wska nik lesisto ci. 

Tereny zabudowane, na które sk adaj  si  wsie: Popowo, Przysieka, wi tniki 

Ma e i Sokoliki oraz drogi zajmuj  7,0% powierzchni ca ej zlewni. Najmniejsz  

powierzchni  zajmuj  sady (0,11 km2) oraz wody (0,09 km2), które stanowi  

odpowiednio 0,2% i 0,1% powierzchni zlewni. 

Gleby w zlewni wytworzone s  g ównie z utworów piaszczystych; 

przewa aj  piaski gliniaste lekkie, które zajmuj  50,1% terenu. Du  cz  

zlewni zajmuj  tak e piaski rednie – 15,8% i piaski gliniaste mocne – 14,8%.  

Na obszarze analizowanej zlewni po o ona jest cz  gminy Mieleszyn. 

Ca kowita powierzchnia gminy wynosi 99,2 km2, a zamieszkuje j  ponad 4.000 

mieszka ców. Gmina ta jest s abo wyposa ona w sie  kanalizacyjn , a gospo-

darka ciekowa oparta jest g ównie na zbiornikach bezodp ywowych. W roku 
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2006 z sieci kanalizacyjnej korzysta o tylko 8% mieszka ców gminy. Na tere-

nie gminy Mieleszyn, w miejscowo ci Przysieka, znajduje si  mechaniczno – 

biologiczna oczyszczalnia cieków. Powa ne zagro enie dla wód powierzch-

niowych stanowi tak e dzia alno  rolnicza prowadzona na terenie analizowanej 

gminy tj. wysokie zu ycie nawozów sztucznych oraz wysoka hodowla zwierz t 

gospodarskich.  

Badany obszar le y w granicach regionu klimatycznego Zachodniopo-

morskiego–Pó nocnowielkopolskiego, w subregionie Gorzowsko – Pozna -

skim, w którym rednioroczne opady si gaj  530 mm [8]. W ci gu roku wyst -

puje rednio od 140 do 160 dni z opadem powy ej 0,1 mm i oko o 35 dni z opa-

dem nie nym. rednioroczna temperatura powietrza wynosi oko o 8°C. Suma 

dni ze redni  temperatur  dobow  poni ej 0°C waha si  od 75 do 95 dni, na-

tomiast z temperatur  powy ej 15°C – ponad 100 dni. D ugo  okresu wegeta-

cyjnego na tym terenie wynosi oko o 220 dni.  

Na cieku D bina nie s  prowadzone systematyczne pomiary hydrolo-

giczne, które pozwoli yby na bezpo redni  charakterystyk  warunków hydrolo-

gicznych, dlatego charakterystyk  t  wykonano metod  analogii hydrologicznej. 

Jako analog przyj to zlewni  rzeki Ma a We na do przekroju Kiszkowo. red-

nie roczne przep ywy rzeki D bina by y zró nicowane i wynios y od 19 dm3·s-1 

w roku 2004 do 135 dm3·s-1 w roku 2007. redni przep yw cieku D bina w wie-

loleciu 2000÷2007 wynosi  SSQ = 69 dm3·s-1. redni niski przep yw uto samia-

ny z przep ywem nienaruszalnym wynosi oko o 14 dm3·s-1. 

Jako  wody badanego cieku w roku 2007 by a z a, wody te odpowiada-

y normom V klasy jako ci wód pod wzgl dem zawarto ci azotanów, IV klasy – 

pod wzgl dem zawarto ci ChZT, III klasy – pod wzgl dem zawarto ci BZT5 

i azotynów, II klasy – pod wzgl dem zawarto ci O2, PO4, SO4, Ca i Fe I klasy – 

pod wzgl dem zawarto ci amoniaku, magnezu i chloru (rys. 2).  

St enia tlenu rozpuszczonego wynosi y od 5,6 mg O2·dm-3 do  

11,2 mg O2·dm-3, przy warto ci redniej 7,7 mg O2·dm-3. Obci enie wód cieku 

D bina zwi zkami organicznymi lub zredukowanymi zwi zkami nieorganicz-

nymi wp ywaj cymi na zu ycie tlenu w procesie samooczyszczania by o na 

rednim i wysokim poziomie. St enia BZT5 wynosi y od 0,8 mg O2·dm-3 do  

5,2 mg O2·dm-3, przy warto ci redniej 2,5 mg O2·dm-3. Bardzo zró nicowane 

by y, st enia ChZT, rednio wynios y 26,8 mg O2·dm-3, najni sze 6 mg O2·dm-3, 

a najwy sze 34 mg O2·dm-3.  

Obecno  w wodzie substancji biogenicznych by a zró nicowana. Wo-

da charakteryzowa a si  redni  zawarto ci  fosforanów, ich st enie waha o si  

od 0,1 mg PO4·dm-3 do 0,5 mg PO4·dm-3. Pod wzgl dem zawarto ci zwi zków 

azotu wody charakteryzowa y si  niskimi st eniami amoniaku, rednio  

0,15 mg NH4·dm-3; wysokimi st eniami azotynów, rednio 0,3 mg NO2·dm-3 
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i bardzo wysokimi st eniami azotanów, rednio 31 mg NO3·dm-3. Spowodo-

wane by o, nieuporz dkowan  gospodark  wodno- ciekow  oraz dzia alno ci  

rolnicz  prowadzon  na terenie zlewni w szczególno ci wysokim zu yciem 

nawozów oraz bardzo wysok  hodowl  zwierz t. 

 

 

Rys. 2. Ocena jako ci wód cieku D bina w roku hydrologicznym 2007 

Fig. 2. Assessment of the water quality of the D bina river in 2007 hydrological year 

 

Pod wzgl dem wska ników zasolenia wody cieku D bina odpowiada y 

normom I i II klasy jako ci wód. Wszystkie badane próbki wody pod wzgl dem 

zawarto ci magnezu i chloru zalicza y si  do I klasy jako ci, natomiast pod 

wzgl dem zawarto ci wapnia do II klasy jako ci wód. Podsumowuj c stan fizy-

kochemiczny wód zosta  oceniony jako z y (V klasa jako ci). 

Ocena hydromorfologiczna koryta rzeki wykaza a, e badany pi cioki-

lometrowy odcinek nale y zaklasyfikowa  do wyprostowanych, poniewa  

wska nik kr to ci koryta (k) by  zbli ony do jeden (1 punkt) (rys. 3). Szeroko  

koryta na analizowanym odcinku wynosi od 1,45 m do 6 m, a spadek pod u ny 

jest oko o dwukrotnie ni szy od redniego spadku ca ej rzeki i wynosi oko o 

0,5‰. Kszta t koryta na odcinku oko o 200 m (poni ej jazu do uj cia do Jeziora 

K eckiego) by  zbli ony do naturalnego, natomiast na pozosta ym odcinku kory-

to zosta o sztucznie ukszta towane i mia o kszta t symetryczny (3,2 punktu). 

Brzegi rzeki by y spoiste cz ciowo umocnione faszynad , za  materia em ma-

cierzystym by y piaski gliniaste. Analizowane odcinki charakteryzowa y si  

ma  zmienno ci  g boko ci i szeroko ci; równie  zmiany pr dko ci przep y-

wu by y niewielkie. 
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Rys. 3. Ocena parametrów hydromorfologicznych cieku D bina (Ri, Zi i Vi 

przedstawiono w tabeli 1) 

Fig. 3. Assessment of hydromorphological parameters of the D bina river (Ri, Zi i Vi 

presented in the table 1) 

 

Na inwentaryzowanym odcinku znajduje si  1 jaz o maksymalnej wy-

soko ci pi trzenia 1,4 m, który zosta  wykonany w celu umo liwienia poboru 

wody do nape niania stawów rybnych po o onych w miejscowo ci Borz tew 

(obecnie nie s  nape niane). Dodatkowo na rzece zinwentaryzowano 2 zastawki 

szandorowe o szeroko ci 1,5 m (aktualnie brak szandorów) i 2,1 m i maksymal-

nej wysoko ci pi trzenia 1,1 m (widoczny znak pi trzenia wody wynosi  

0,75 m, a aktualny stan wody w rzece to 0,2 m). Badany odcinek rzeki przecinaj  

trzy mosty drogowe odpowiednio o wysoko ci wiat a przepustów 1,2 m, 1,2 m 

i 1 m. Na badanym odcinku znajduje si  równie  przepust pod torami kolejo-

wymi o d ugo ci 10 m, szeroko ci 2 m i wysoko ci 1,6 m. Na budowli widocz-

ny jest lad wody na wysoko ci 0,7 m. Obliczona ko cowa ocena stanu hydro-

morfologicznego koryta rzeki wynosi 13,5 punktu (rys. 4).  

Strefa przybrze na wyst puje na oko o 15% d ugo ci badanego odcinka 

i jej szeroko  nie przekracza 1,5 m. Zadrzewienie koryta na prawym brzegu 

stanowi  pojedyncze drzewa, natomiast brzeg lewy w oko o 80% pokryty jest 

zadrzewieniami – ko cowa ocena zadrzewienia koryta wynosi 3 punkty. Ko -

cowa ocena strefy przybrze nej rzeki wynosi 7,8 punktu. 
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Rys. 4. Ko cowa ocena stanu hydromorfologicznego cieku D bina na tle rzeki 

naturalnej i silnie przekszta conej 

Fig. 4. Final assessment of hydromorphological state of the D bina river (b) versus 

natural (a) and heavily modified (c) rivers 

 

W dolinie rzeki przewa aj  grunty orne, jedynie w pobli u przekroju 

zamykaj cego analizowan  zlewni  znajduje si  zabudowa o charakterze roz-

proszonym. Wzd u  rzeki D bina nie wyst puj  obwa owania, w dolinie rzecz-

nej wyst puj  rowy melioracyjne umocnione kiszk  faszynow . Ko cowa oce-

na doliny rzecznej wynosi 14 punktów. 

Ocena ko cowa stanu hydromorfologicznego cieku D bina wynosi 35,3 

czyli niezadowalaj cy (IV klasa). Parametrem obni aj cym ko cow  ocen  s  

budowle pi trz ce o pi trzeniach przekraczaj cych 1m, które powoduj , e 

ci g o  cieku D bina jest przerwana. Wysoki wp yw na ocen  wywiera tak e 

kszta t koryta rzeki i niewielka zmienno  szeroko ci i g boko ci koryta rzeki 

oraz ma e pr dko ci przep ywu na poszczególnych odcinkach. Bardzo nisko 

zosta a oceniona te  strefa przybrze na (7,8 punktu), która na ca ym obiekcie 

jest w ska i nie stanowi wystarczaj cej bariery pomi dzy rzek  i gruntami or-

nymi. Negatywny wp yw na stan hydromorfologiczny zlewni cieku D bina 

wywiera równie  zagospodarowanie doliny rzecznej, w której dominuj  u ytki 

rolne, w szczególno ci grunty orne. 
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4. Wnioski 

Jako  wody rzeki D bina by a z a, odpowiada y normom V klasy jako-

ci, co spowodowane by o wysokimi st eniami azotanów. Decyduj cy wp yw 

na to mia a nieuporz dkowana gospodarka wodno- ciekowa oraz dzia alno  

rolnicza prowadzona na terenie zlewni w szczególno ci wysokie zu ycie nawo-

zów azotowych oraz bardzo wysoka hodowla zwierz t. 

Stan hydromorfologiczny cieku D bina jest niezadowalaj cy ze wzgl -

du na przekszta cenie koryta rzeki – uregulowane i wyprostowane, a tak e na 

budowle wodne o pi trzeniach przekraczaj cych 1m, które powoduj , e ci -

g o  cieku D bina jest przerwana. Nale a o by rozwa y  wykonanie ekolo-

gicznej przep awki. 

Równie  strefa przybrze na na ca ym badanym odcinku jest w ska po-

ni ej 5 m i nie stanowi wystarczaj cej bariery hydrogeochemicznej pomi dzy 

rzek  i gruntami ornymi. 
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Physico-chemical and Hydromorphological State  
of a Small Lowland River 

Abstract 

The paper presents results of physico-chemical and hydromorphological state 

assessment of a small lowland river situated in the Gniezno Plain.  

The basis of this paper were the results of field study conducted in 2007 hydro-

logical year in the catchment of the D bina river down to Borz tew cross-section. As-

sessment of a physico-chemical state of the river was made according to Polish river 

water quality standards [6, 7]. Hydromorphological evaluation of the river channel was 

made on the basis of research made in November 2007. Characteristics of the river 

channel were assessed according to site surveys instructions [4]. The investigation was 

made on five kilometer river section which was divided into nine one-hundred-length 

homogenous sections. That was about 34.5% of the total river length. The hydromor-

phological assessment was made using the following three criteria: river channel, river 

bank vegetation zone and river valley on the basis of modified methodology elaborated 

by Olejnik [5].  

The results of researches indicate a poor the water quality of the D bina river. 

The water of the D bina river met the standards for the 5th quality class, due to high 

nitrate concentration. Main influence on this was exerted by inproper not ordered water 

supply and sewage disposal and agriculture activity in the catchment, especially a high 

consumption of fertilisers and intensive livestock breeding. Hydromorphological state 

of the D bina river was also not satisfied. That was caused by modification of the water 

regime (quantity and dynamic of discharge). 

A parameter which decreased the final score assessment was the presence of 

water structures with backwater higher than 1 m, that disrupted watercourse continuity. 

The river channel of the D bina river was modified – regulation and straighten river 

channel was done. The river bank vegetation zones along the investigated sections were 

too narrow to create a sufficient barrier between river channel and arable land. 


