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1. Wst p 

Stosowanie biomasy do produkcji energii elektrycznej i cieplnej jest 

wa nym narz dziem do walki ze zmianami klimatycznymi. Umo liwia równie  

zwi kszenie bezpiecze stwa energetycznego. W ród ró nych celów, które po-

stawi a sobie Miejska Energetyka Cieplna w Koszalinie jest równie  dywersyfi-

kacja paliw. 

Korzy ci wynikaj ce ze wspó spalania biomasy s  nast puj ce: 

• niskie koszty inwestycyjne przystosowania kot a do wspó spalania biomasy, 

• niewielka zmiana parametrów kot a przy niskim udziale cieplnym biomasy, 

• wykorzystanie istniej cej infrastruktury i urz dze , 

• okresowe fluktuacje biomasy mog  by  rekompensowane zmian  udzia u 

biomasy do w gla, 

• mo liwo  u ycia du ej ilo ci biomasy pozwalaj cej na istotn  redukcj  

CO2. 

 

Wykorzystanie biomasy zawieraj cej sk adniki palne w procesie spala-

nia jest znan  i stosowan  technologi . Ze wzgl du na ró norodno  surowców 

zaliczanych do biomasy, zakres jej wykorzystania jest szeroki. Z punktu widze-

nia kosztów transportu trzeba podkre li  mo liwo  wykorzystania surowca 

produkowanego w niewielkiej odleg o ci od miejsca jego spalania [3, 4, 5]. 
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2. Wybór technologii spalania biomasy w MEC Koszalin 

Po przeprowadzeniu szeregu analiz oraz po przeprowadzeniu badania 

rynku biomasy zdecydowano si  zastosowa  na jednym kotle WR-10 wspó spa-

lanie biomasy [1]. 

Zastosowano technologi  równoleg ego podawania biomasy i mia u 

w glowego do kot a przy pomocy dwóch dozowników kaskadowego zasilania 

paliwem (oddzielnego dla mia u w glowego i biomasy). 

Stosowanie wspó spalania polegaj cego na dozowaniu mieszanki mia u 

w glowego i zr bków, gdzie zr bki stanowi  wi cej ni  20-25% udzia u obj to-

ciowego stosunku do mia u, prowadzi do powstawania na ruszcie tzw. zjawi-

ska „kraterowego” spalania polegaj cego na szybszym wypalaniu obszarów, 

gdzie znajduj  si  zr bki. Prowadzi to do przeci e  cieplnych tych obszarów 

rusztu oraz powoduje wzrost tlenu w komorze, co zak óca proces spalania. 

Technologia, któr  zastosowano, proponowana przez Zak ad Urz dze  

Kot owych St porków polega na dozowaniu na ruszt dwóch paliw oddzielnie [2]. 

Idea modernizacji opiera si  na nast puj cych zasadach: 

• w systemie naw glania pozostaje dotychczasowy uk ad przeno ników wyko-

rzystywanych do transportu mia u i biomasy, 

• przystosowania wymaga zrzutnia p ugowa i zasobnik paliwa podzielony na 

dwa paliwa, 

• zastosowanie kosza dwub bnowego z systemem „kaskadowym” do dozowa-

nia dwóch paliw oddzielnie na palenisko bez konieczno ci ich wcze niejsze-

go mieszania, 

• palenisko podlega modernizacji w cz ci przedniej, 

• kocio  i pozosta e instalacje nie podlegaj  modernizacji [2]. 

 

Przyczyny techniczne ograniczaj ce wspó spalanie w gla z biomas  

w kot ach rusztowych: 

• brak standardowych uk adów dozowania biomasy na ruszt, 

• brak wiedzy nt. zachowania si  biomasy w procesie spalania, 

• zagro enie tworzenia si  osadów popio ów na powierzchniach ogrzewalnych 

i korozji wysokotemperaturowej wynikaj cej z zawarto ci chloru i potasu 

w biomasie. 

 

Problemy te wynikaj  przede wszystkim z jej w asno ci fizykoche-

micznych, takich jak: 

• szeroki przedzia  wilgotno ci (od kilku do 60%) powoduj cy trudno ci ze 

stabilizacj  procesu spalania, 

• obecno  metali alkalicznych w popiele, 
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• trudno ci w magazynowaniu i dystrybucji biomasy do paleniska, 

• trudno ci w dozowaniu do paleniska niekorzystnie wp ywaj ce na przebieg 

i stabilno  procesu spalania, 

• du a niejednorodno  sk adu chemicznego, 

• wysoka zawarto  cz ci lotnych, powoduj ca szybki i trudny do kontroli 

przebieg spalania. 

 

Kocio  WR-10 na ciep owni DPM w Koszalinie zosta  przystosowany 

do wspó spalania biomasy w IV kwartale 2007 roku. 

Biomasa dostarczana jest transportem ko owym i sk adowana na wy-

dzielonej cz ci placu sk adowego opa u w pobli u kraty zasypowej. Do trans-

portu biomasy do zasobnika kot a wykorzystuje si  ten sam ta moci g, którym 

dostarczany jest mia  w gla kamiennego. Zasobnik kot a zosta  powi kszony 

i podzielony na dwie cz ci. Do jednej cz ci dostarczana jest biomasa do dru-

giej mia  w gla kamiennego. Zastosowano kosz w glowy dwub bnowy (rys. 1). 

Umo liwia on podawanie oddzielnie obu paliw z mo liwo ci  ustawienia gru-

bo ci warstwy ka dego z paliw.  

 

 

Rys. 1. Schemat dwub bnowego kosza zasypowego [2] 

Fig. 1. The scheme of two-barrel dumping hopper [2] 
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Wybrany do wspó spalania kocio  jest kot em pracuj cym w automaty-

ce. Na nap dach wentylatorów wyci gu spalin i podmuchu zamontowane s  

przetwornice cz stotliwo ci. Kocio  wyposa ony jest w analizator tlenu. Posia-

da zmodernizowan  instalacj  podawania powietrza podmuchowego z siedmio-

strefowym rozdzia em powietrza. Powietrze podawane jest równomiernie na 

ca ej powierzchni rusztu, równocze nie z regulacj  jego ilo ci. Wentylator wy-

ci gu spalin sterowany jest wielko ci  podci nienia w komorze spalania, a wen-

tylator podmuchu sterowany jest w zale no ci od ilo ci tlenu w wyprowadza-

nych spalinach. B bny dozuj ce paliwa zaopatrzone s  w nap dy elektryczne.  

 

 

Rys. 2. Schemat paleniska – kaskadowe podawanie paliw [2]; 1 – zr bki drewna, 2 – 

mia  w glowy, 3 – b bny dozuj ce, 4 – os ona termiczna  

Fig. 2. The scheme of boiler furnace – cascade feeding of fuel [2]; 1 – wood chips,  

2 – fine coal, 3 – feeding barrels, 4 – thermal shield 

 

W ramach prowadzonych bada  wykonano: 

a) opracowanie technologii wspó spalania w kot ach rusztowych biomasy 

i odpadów z mia em w glowym na kot ach rusztowych, 



Praktyczne aspekty spalania biomasy w kot ach rusztowych… 
 

Tom 11. Rok 2009 743
 

b) okre lono najbardziej korzystny pod wzgl dem efektywno ci energetycznej 

udzia  biomasy oraz rodzaju biomasy w mieszaninie z w glem, 

c) zaplanowano wdro enie technologii wspó spalania na pozosta ych kot ach. 

 

Badania eksploatacyjne przeprowadzono wg nast puj cego planu: 

1. Badanie parametrów fizykochemicznych i energetycznych biomasy i mia u 

w glowego. 

2. Badanie charakterystyk energetycznych kot a podczas wspó spalania. 

3. Opis i analiza wyników 

Wyniki bada  parametrów technologicznych stosowanego w MEC Ko-

szalin mia u w glowego przedstawiono w tabeli 1 w interwale czasowym od 

stycznia do pa dziernika 2008 roku. 

 
Tabela 1. Zestawienie wyników bada  parametrów technologicznych mia u w glowego 

Table 1. Results of fine coal technological parameters investigations 

rednie parametry mia u 

w glowego w miesi cu 
Wilgo  Popió  

Warto  

opa owa
Siarka W giel 

 [%] [%] [kJ/kg] [%] [%] 

Stycze  15,8 11,3 22337 0,31 56,4 

Luty 15,2 13,2 21767 0,36 54,6 

Marzec 16,3 10,6 22227 0,42 57,7 

Kwiecie  16,6 10,1 22437 0,48 58,3 

Maj 14,0 9,9 23511 0,56 60,7 

Czerwiec 14,3 10,4 22996 0,57 59,3 

Lipiec 13,7 10,0 23541 0,60 61,8 

Wrzesie  14,3 12,5 22523 0,70 60,0 

Pa dziernik 14,0 9,9 23362 0,66 61,5 

rednia wa ona 14,9 10,9 22744 0,50 58,9 

 

Analiza wyników bada  wskazuje, e zawarto  wilgoci w stanie robo-

czym ( rednia wa ona z dostaw w miesi cu) waha si  w przedziale 13,7 do 

16%. Zawarto  pierwiastka C w tych dostawach mie ci si  w przedziale od 

54,6% do 61,8%. Zawarto  popio u w takim miale w glowym to przedzia  od 

9,9% do 12,5 %, a warto  opa owa w stanie roboczym, a wi c istotnym z eks-

ploatacyjnego punktu widzenia mie ci si  od 21,77 MJ/kg do ok. 23,54 MJ/kg 

przy zawarto ci siarki w przedziale od 0,31% (dostawy w gla rosyjskiego) do 

ok. 0,7% (dostawy z kopalni Julian). 
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Mo na zatem stwierdzi , e ze wzgl du na powy sze zmierzone para-

metry technologiczne mia u w glowego jest to wg Kruczka [1] paliwo optymal-

ne dla kot ów rusztowych. 

Natomiast w tabeli 2 zestawiono wyniki bada  parametrów technolo-

gicznych stosowanej biomasy ró nego rodzaju tj. zr bek drzewnych, pelletów, 

brykietów oraz zr bek wierzby energetycznej. Analiza wyników bada  zawar-

tych w tabeli 2 wskazuje na znaczne zró nicowanie zawarto ci wilgoci w bio-

masie, a w szczególno ci w grupie odpadów typu zr bki drzewne, bo od ok. 

11,1%, a  do 57,5%. Podobnie dosy  du e zró nicowanie parametru wilgoci 

jest w masie zr bków wierzby energetycznej w granicach od 19,8% do 31,55%. 

 
Tabela 2. Zestawienie wyników bada  parametrów technologicznych biomasy 

Table 2. Results of biomass technological parameters investigations 

Rodzaj  

biomasy 

Wilgo  Popió  
Warto  

opa owa 
Siarka W giel 

Ilo  

bada  

[%] [%] [kJ/kg] [%] [%] [szt] 

Zr bki 

drzewne 

33,7 0,5 11,028 0,01 30,7 83 

min 11,1 

max 57,5

min 0,3 

max 0,8

min 5,997 

max 15,442

min 0,0 

max 0,01

min 21,8 

max 45,3 
 

Pellet 6,2 0,7 16,539 0,01  1 

Brykiet 12,9 0,7 15,663 0,02  1 

Zr bki wierz-

by energe-

tycznej 

23,2 1,1 13,183 0,03 38,6 26 

min19,8 

max 30,5

min 0,8 

max 1,2

min11,996 

max 13,738

min 0,01 

max 0,03

min 35,0 

max 39,9 
 

 

Stosunkowo stabilna, a tak e niska jest zawarto  wilgoci w pelletach 

(6,2%) oraz brykietach (12,9%). Du a zawarto  wilgoci zarówno zr bów 

drzewnych, jak równie  wierzby energetycznej stanowi k opot eksploatacyjny. 

W aktualnych warunkach MEC nie ma mo liwo ci dosuszania biomasy (nieza-

le nie od ewentualnych kosztów tego procesu). Du a zawarto  wilgoci ma 

negatywny wp yw na ilo  uzyskanej energii cieplnej, a tak e na bie ce pro-

blemy eksploatacyjne kot ów zwi zane z ich regulacj . 

Analizuj c dalej dane zawarte w tabeli 2 mo na zauwa y , i  zawarto  

popio u we wszystkich rodzajach grup biomasy jest niska, rz du od 0,3% do 

1,2%. Oznacza to, i  w wyniku wspó spalania z mia em w glowym biomasy 

otrzymujemy znacznie mniej odpadu wtórnego, jakim jest u el i popió .  

Warto  opa owa tych grup ró nych rodzajów biomasy mie ci si  

w przedziale od 11,03 MJ/kg do ok. 16,54 MJ/kg (w stanie roboczym), 

a oznacza to, e ze wzgl dów energetycznych biomasa jest gorszym paliwem od 
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mia u w glowego o ok. 6÷8 MJ/kg, co rzutuje na obni enie temperatury 

w kotle.  

Zawarto  siarki w biomasie mie ci si  w przedziale od 0,01 do 0,03%, 

a wi c jest bardzo niska. Potwierdza to zasadnicze obni enie zawarto ci SO2 

w spalinach. Jest to znacz c  zalet  stosowania biomasy pod k tem ochrony 

atmosfery. 

Bardzo wa nym parametrem technologicznym dla w a ciwej eksploata-

cji kot a jest wymiar biomasy, tak jak w przypadku w gla w a ciwa granulacja. 

Zbyt du o ma ych cz stek biomasy powoduje ich „wyci gniecie” z kot a (po-

niewa  kocio  pracuje w podci nieniu ) bez ich spalenia. Du e cz ci zr bek 

oraz ich du a wilgotno  powoduj  cz ste zawieszanie si  biomasy w koszu, 

a tak e zaczopowanie na b bnie i zatrzymanie podawania biomasy na ruszt. 

Konieczne sta o si  wykonanie dodatkowego otworu wziernikowego w koszu 

w glowym nad b bnem, aby by a mo liwo  szybkiego udra niania podawania 

paliwa bez konieczno ci odstawiania kot a. Jednak w sytuacji znacz cej reduk-

cji zatrudnienia i du ych kosztów zwi zanych z automatyzacj  kot ów, takie 

rozwi zanie nale y uzna  za archaiczne.  

Szczególne k opoty sprawia a wie o poci ta, jedno-dwuroczna wierzba 

energetyczna. Skuteczno  ci cia takiej wierzby na dost pnych maszynach jest 

niewielka. Dominuj  kilkunastocentymetrowe krótkie witki, które maj  du  

tendencj  do szczepiania si , czego efektem jest pó niej zawieszanie si  w ko-

szu opa owym. Jednocze nie bardzo szybko taka wierzba sk adowana na cie-

p owni zaparza si  i pojawia si  ple , czego efektem jest obni enie jej warto ci 

kalorycznej. 

W tabeli 3 zestawiono wyniki bada  i oblicze  sprawno ci kot a w za-

le no ci od jako ci mia u w glowego i biomasy oraz od udzia u w mieszance 

obu materia ów. Badania wykonano w przedziale 10-ciu miesi cy tj. od stycznia 

do pa dziernika 2008 roku. Stosunek masowego udzia u biomasy w ca ej mie-

szance paliwa podawanego do kot a waha  si  w granicach od 17,26%, a  do 

46,1% w poszczególnych miesi cach. 

Mo na przyj , e prowadzone próby w ramach codziennej eksploatacji 

kot a mia y charakter próby przemys owej, a wi c obarczonej b dem relatyw-

nym do wielko ci tej próby. 

Wyniki zawarte w tabeli 3 przeniesione na pogl dowy wykres zmian 

sprawno ci kot a zale nie od warto ci opa owej mia u w glowego i warto ci 

opa owej biomasy przedstawiony na rysunku 3 nale y rozpatrywa , jako odnie-

sienie przeci tnie rednie. Zatem wskazano tu pewien trend mo liwych zmian 

warto ci parametrów wp ywaj cych na sprawno  kot a, a wskazane rozrzuty 

wyników mog  wynika  i zapewne wynikaj  z faktu, e do kompozycji miesza-

nek biomasy i mia u w glowego wprowadzano biomas , której warto  opa o-
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wa zmienia a si  w zakresie od 6 MJ/kg do 16 MJ/kg (tabela 2), a tak e warto  

opa owa mia u w glowego zmienia a si  w przedziale ok. 2,0 MJ/kg.  

 
Tabela 3. Zestawienie wyników bada  i oblicze  sprawno ci kot a w zale no ci od 

udzia u biomasy 

Table 3. Results of investigations and calculations of boiler efficiency depending on the 

biomass part 

Miesi c  

Rok 2008 

rednia wa ona war-

to  opa owa mia u 

w glowego 

rednia war-

to  opa owa 

biomasy 

Sprawno   

kot a  

Udzia   

biomasy 

[kJ/kg] [kJ/kg] [%] [%] 

stycze  22337 10197,1 83,8 19,49 

luty 21767 10498,4 87,8 30,31 

marzec 22227 8049,8 80,1 17,26 

kwiecie  22437 8126,8 79,7 24,05 

maj 23511 11494,5 80,2 46,10 

czerwiec 22996 11321,3 74,8 44,23 

lipiec 23541 12308,0 72,6 38,74 

wrzesie  22523 13050,0 81,9 30,89 

pa dziernik 23362 12275,1 82,2 25,38 

 

Chc c wi c korzysta  dla celów praktycznych z przytoczonych wy ej 

wyników bada  musimy pami ta  o b dzie do wiadczenia próby przemys owej 

i odnie  t  warto  w skali redniej przeci tnie typowej. 

Obserwacja pracy kot a pozwoli a zauwa y , e:  

• nie stwierdzono zwi kszonego i szybszego zarastania powierzchni ogrze-

walnej kot a ni  w przypadku stosowania tylko mia u w glowego. Mo na 

zatem stwierdzi , e stosowane addytywy (uniemo liwiaj ce zarastanie po-

wierzchni ogrzewalnej kot a) do mia u w glowego s  równie  skuteczne 

w przypadku wspó spalania biomasy,  

• stwierdzono zwi kszon  ilo  u lowych narostów na cianach bocznych mi -

dzy cz ci  ci nieniow , a pok adem rusztu oraz na sklepieniu zap onowym. 
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Rys. 3. Wykres zmian sprawno ci kot a w zale no ci od udzia u jako ciowego 

i ilo ciowego mia u w glowego i biomasy. 

Fig. 3. The diagram of the change of boiler efficiency depending on the qualitative and 

quantitative part of fine coal and biomass  

4. Podsumowanie – wnioski 

Z przeprowadzonych bada  i ich analizy nasuwa si  ogólne spostrze e-

nie, e do wiadczenia zdobyte ze wspó spalania biomasy mog  by  wykorzy-

stane przy ewentualnym zastosowaniu wspó spalania z mia em w glowy paliw 

alternatywnych wytworzonych z odpadów, takich jak tworzywa sztuczne, gu-

ma, wysegregowane odpady komunalne. 

Analiza wyników bada  pozwala na wyci gni cie nast puj cych wnio-

sków: 

1. Wspó spalanie mia u w gla kamiennego z biomas  przy udziale biomasy 

25% pozwala na utrzymanie stabilnej sprawno ci kot a na poziomie 80% 

przy redniej warto ci opa owej biomasy 12 MJ/kg i redniej warto ci opa-

owej mia u w glowego w wysoko ci 22,5 MJ/kg, 

2. Ze wzgl du na znikom  ilo  siarki w biomasie jej stosowanie obni a zawar-

to  SO2 w spalinach, 
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3. Negatywem tej technologii jest wyra ne obni enie warto ci opa owej mie-

szanki. Bior c pod uwag , e kot y projektowane s  pod konkretne warto ci 

opa owe stosowanych w nich paliw, wa nym parametrem przy wspó spala-

niu jest warto  opa owa spalanego w nim mia u,  

4. Koniecznym staje si  zadaszenie cz ci placu, na którym sk adowana jest 

biomasa, w celu ochrony przed deszczem, 

5. Istnieje pewna równowaga pozytywów i negatywów spalania takich miesza-

nek ze wzgl dów energetycznych i ekologicznych, jednak ostatecznie o roz-

powszechnieniu tej technologii decyduj ce znaczenie b d  mia y wzgl dy 

ekonomiczne, na dzie  dzisiejszy z tych w a nie wzgl dów wspó spalanie 

biomasy jest nieop acalne.  

6. Maj c na uwadze sytuacj  polityczn  w kraju i na wiecie w aspekcie dy-

wersyfikacji dostaw paliwa klasycznego ka da koncepcja tworz ca alterna-

tyw  dla paliwa klasycznego powinna by  brana pod uwag  [7]. Wydaje si  

by  celowe podj cie bada  przemys owych nad zastosowaniem w mieszan-

kach energetycznych paliw alternatywnych wytworzonych z odpadów takich 

jak tworzywa sztuczne, guma, wysegregowane odpady komunalne itp. 
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Practical Aspects of Biomass Co-burning  
in Grid Boilers. Exploitation Experiences on the Example  

of Biomass Co-burning in WR-10 Boiler  
in DPM Heat Generating Station, Koszalin 

Abstract 

The paper presents results of research conducted from January to October 

2008, of the following technological parameters: calorific value, content of moisture, 

content of sulphur, ash, of biomass and fine coal. Results of co-burning of biomass and 

fine coal in the industrial grate boiler WR-10 of Koszalin Heating Plant were intro-

duced.  

Investigations consisted of: elaboration of co-burning technology of biomass 

and waste with fine coal in grid boilers, determination of the most favourable part of 

biomass for the sake of energetic efficiency and kind of biomass mixed with fine coal. 

Exploitation investigations were conducted according to following plan: ex-

aminations of physic-chemical and energetic parameters of biomass and fine coal, ex-

aminations of energetic characteristics of boiler during co-burning. All examinations 

were conducted under conditions of current exploitation of boiler.  

Co-burning of fine coal with biomass part of 25% allows to maintain boiler ef-

ficiency at the level of 80% at average calorific value of biomass 12 MJ/kg and average 

calorific value of fine coal 22,5 MJ/kg.  

SO2 emission decreases during co-burning of biomass and fine coal due to very 

small content of sulphur in biomass.  

Deposition on heating surface of the boiler was not bigger and quicker during 

co-burning than in the case of alone fine coal burning. Than it may be stated, that addi-

tives (precluding deposition on boiler’s heating surface) used with fine coal are also 

effective in the case of biomass co-burning.  

Obvious drop of calorific value of fine coal and biomass mixture is unfavour-

able, because boilers are designer for specific given calorific value of fuel used in them. 

So the calorific value of the fuel is a very important issue.  

Taking into consideration political situation in Poland and in the World in the 

aspect of diversification of classic fuels supply, every idea which creates an alternative 

to classic fuel should be deeply considered [7]. It seems to be purposeful to undertake 

industrial examinations on application of alternative fuels produced from wastes, such 

as plastics, rubber, segregated municipal wastes, etc., for co-burning with coal.  

Application of co-burning process in Rother boilers of Koszalin Heat Generat-

ing Company has been planned.  
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1. Wst p 

Parametry zmienne, badane standardowo do oceny komfortu cieplnego 

rodowiska wewn trznego cz owieka, to temperatura powietrza wewn trznego, 

temperatura promieniowania ( rednia temperatura przegród otaczaj cych), wil-

gotno  wzgl dna powietrza, pr dko  powietrza, aktywno  cz owieka i izola-

cyjno  cieplna jego odzie y. W przypadku wyst powania w pomieszczeniu 

parametrów odbiegaj cych od uznawanych za komfortowe, ludzie mog  od-

czuwa  dyskomfort cieplny, co m.in. powoduje obni enie wydajno ci ich pracy.  

Komfort cieplny cz owieka oceniany jest najcz ciej za pomoc  wska -

ników PMV i PPD, opracowanych przez Fangera [3] i dotycz cych cia a ca ego 

cz owieka. Wska nik PMV oznacza przewidywan  redni  ocen  komfortu 

cieplnego, za  wska nik PPD przewidywany odsetek osób niezadowolonych. 

Pomimo korzystnych warto ci wska ników komfortu cieplnego, cz o-

wiek mo e jednak odczuwa  tzw. dyskomfort lokalny, który wywo any mo e 

by  przez nast puj ce czynniki [4]: 

• przeci g (rozumiany jako stan opisany w [3]), 

• zmian  temperatury powietrza wraz z wysoko ci  pomieszczenia, 

• zbyt zimn  lub ciep  pod og , 

• asymetri  promieniowania, czyli wyst powanie w pomieszczeniu przegród 

o temperaturze ró nej od temperatury powietrza. 

 

Norma ISO 7730 [4] podaje sposób wyznaczania wska ników komfortu 

oraz sposób obliczania odsetek osób niezadowolonych na podstawie warunków 

termicznych odczuwanych przez ca e cia o i osób odczuwaj cych dyskomfort 

lokalny. 
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2. Wska niki komfortu cieplnego 

Utrzymanie w a ciwych warunków na stanowisku pracy ma szczególne 

znaczenie, gdy  jak wskazuj  wyniki ró nych bada  w wielu przypadkach wa-

runki termiczne w pomieszczeniu znaczenie odbiegaj  od zalecanych, le 

wp ywaj c na efekty pracy ludzi. Przepisy i normy polskie skupiaj  si  przede 

wszystkim na warto ciach temperatur. Rozporz dzenie [5] podaje temperatury 

wewn trz pomieszcze  w zale no ci od ich przeznaczenia, natomiast rozporz -

dzenie [6] okre la warto ci temperatur wewn trznych w pomieszczeniach pra-

cy. Wed ug [6] temperatura w pomieszczeniach pracy ma by  nie ni sza od 

14°C (287 K), chyba e wzgl dy technologiczne na to nie pozwalaj , a w po-

mieszczeniach, w których jest wykonywana lekka praca fizyczna i w pomiesz-

czeniach biurowych temperatura nie mo e by  ni sza od 18°C (291 K).  

Dodatkowo w rozporz dzeniu [5] podano, e pomieszczenia i stanowi-

ska pracy powinny by  zabezpieczone przed niekontrolowan  emisj  ciep a na 

drodze promieniowania, przewodzenia i konwekcji oraz przed nap ywem 

ch odnego powietrza z zewn trz, które wywo ywa  mog  dyskomfort cieplny.  

Warunki komfortu cieplnego w zale no ci od kategorii pomieszcze  

(A, B lub C) zosta y podane w normie ISO 7730 [4]. Dla pomieszcze  kategorii 

A norma okre la wysokie wymagania, dla kategorii B wymagania rednie, za  

dla pomieszcze  C – wymagania umiarkowane. Dla ka dej kategorii pomiesz-

cze  norma ustala ponadto dopuszczalny procent osób niezadowolonych z wa-

runków termicznych odczuwanych przez ca e cia o (PPD) i dopuszczalny pro-

cent osób odczuwaj cych dyskomfort lokalny wywo any przez cztery czynniki: 

przeci g (DR), pionow  ró nic  temperatur (PD), ciep  lub zimn  pod og  

(PD), asymetri  temperatury promieniowania (PD).  

Dopuszczalne warto ci wska ników komfortu i dyskomfortu cieplnego 

podano za norm  [4] w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Wska niki komfortu cieplnego wed ug normy ISO 7730 [4] 

Table 1. Index of thermal comfort according to ISO 7730 [4] 

Kategoria 

pomie-

szczenia 

Odczucia termiczne 

ca ego cia a 
Dyskomfort lokalny 

PPD 

[%] 
PMV 

DR 

[%] 

PD [%] 

Pionowa ró nica 

temperatury 

powietrza 

Ciep a, 

zimna 

pod oga 

Asymetria 

temperatury 

 promien. 

A <6 -0,2<PMV<0,2 <10 <3 <10 <5 

B <10 -0,5<PMV<0,5 <20 <5 <10 <5 

C <15 -0,7<PMV<0,7 <30 <10 <15 <10 
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3. Stanowiska pracy w halach wielkokubaturowych  

W pomieszczeniach u yteczno ci publicznej i niskich halach wielkoku-

baturowych d y si  do maksymalnego wykorzystania powierzchni pod ogi. 

W halach przemys owych stanowiska pracy s  cz sto rozmieszczone w ró nych 

oddalonych od siebie miejscach. Ogrzewanie ca ej hali, gdy technologia tego 

nie wymaga, jest wi c nieekonomiczne. Do ogrzewania takich pomieszcze  

stosowane s  systemy, które maj  przede wszystkim zapewni  komfort w strefie 

przebywania ludzi i jak najni sze koszty eksploatacyjne oraz posiadaj  walory 

estetyczne i praktyczne. W ród wielu rozwi za  takiego ogrzewania jest system 

z sufitowymi promiennikami wodnymi. Jego dodatkow  zalet  jest mo liwo  

ch odzenia pomieszczenia w okresie letnim. System ten charakteryzuje si  

przekazywaniem ciep a do pomieszczenia w wi kszym udziale przez promie-

niowanie, a mniejszym na drodze konwekcji.  

4. Opis stanowiska badawczego  

Zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze (rys. 1) do przepro-

wadzenia bada  warunków termicznych na stanowisku pracy ogrzewanym 

promiennikiem wodnym zlokalizowanym w pomieszczeniu o du ej kubaturze. 

G ównym jego celem by y badania utrzymywania równomiernego pola cieplne-

go na stanowisku pracy, tzn. temperatury promieniowania i asymetrii tempera-

tury promieniowania.  

Stanowisko pozwala na badanie ró nych typów i konstrukcji promien-

ników wodnych, o ró nych konfiguracjach po cze  i przy ró nych algorytmach 

sterowania ich dzia aniem. Promienniki montowane s  na specjalnej konstruk-

cji, umo liwiaj cej zmian  wysoko ci po o enia promiennika nad posadzk  

oraz k ta jego nachylenia wzgl dem posadzki. ród em ciep a dla promienni-

ków jest elektryczny kocio  grzewczy firmy Kospel o mocy 6 kW. Temperatur  

wody wychodz cej z kot a (zasilaj cej) mo na regulowa  w zakresie od 40 do 

85°C. 

Stanowisko badawcze wyposa one jest w nowoczesny uk ad automa-

tycznej regulacji oparty na mikroprocesorowym regulatorze swobodnie progra-

mowalnym. Realizuje on monitoring i rejestracj  parametrów pracy uk adu oraz 

swobodnie programowalne algorytmy sterowania. Uk ad pomiarowy stanowi-

ska badawczego pozwala mierzy  i rejestrowa  nast puj ce parametry robocze 

instalacji oraz parametry powietrza w hali:  

• temperatur  powietrza wewn trznego pod promiennikiem tp, °C,  

• temperatur  powietrza wewn trznego w pozosta ej cz ci hali tpp, °C,  

• redni  temperatur  promieniowania otoczenia pod promiennikiem tr, °C,  

• temperatur  posadzki pod promiennikiem tpos, °C,  



Edyta Dudkiewicz, Janusz Je owiecki 
 

754 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

• pr dko  przep ywu powietrza pod promiennikiem v, m/s, 

• temperatur  powierzchni promiennika w dziesi ciu miejscach t1-t10, °C,  

• temperatur  wody instalacyjnej zasilaj cej tzas1, °C i powrotnej z promienni-

ka tpow1, °C, 

• temperatur  wody instalacyjnej wychodz cej tzas2, °C i powracaj cej do kot a 

tpow2, °C.  

 

 

Rys. 1. Schemat uk adu pomiarowego 

Fig. 1. The measurement installation diagram  

 

Przyrz dy pomiarowe parametrów wewn trz hali montowane s  na sto-

jaku pod promiennikiem na wybranej wysoko ci nad posadzk  np. 1,3 m dla 

osoby siedz cej lub 1,7 m dla osoby stoj cej (wed ug [1]) albo 0,6 m dla osoby 

siedz cej i 1,1 m dla osoby stoj cej (wed ug [3]). Wysoko ci te s  przyjmowa-

ne, wed ug ró nych róde  literaturowych, za wysoko  nad posadzk  pomiesz-

czenia g owy cz owieka siedz cego lub stoj cego na stanowisku pracy.  
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5. Opis wyników bada   

Przeprowadzono badania z u yciem ta my promieniuj cej firmy Zehn-

der typu ZBN 1310/8 [7] o d ugo ci 3 m zawieszonej na wysoko ci 3 m nad 

posadzk .  

rednia temperatura promieniowania na stanowisku pracy, tzn. pod ta-

m  promieniuj c , kszta towa a si  podczas bada  w zakresie 18,5÷21,6°C 

i by a ni sza od temperatury powietrza otaczaj cego. Tylko w przypadku zasi-

lania promiennika wod  o temperaturze 85 °C, temperatura promieniowania 

by a wy sza od temperatury powietrza. Temperatura w pozosta ej cz ci hali, 

poza stref  ogrzewania promiennikiem wodnym, by a zbli ona do temperatury 

powietrza pod promiennikiem. Temperatura posadzki pod promiennikiem by a 

natomiast bliska temperaturze powietrza. Pr dko  przep ywu powietrza pod 

promiennikiem we wszystkich seriach pomiarowych by a stosunkowo niska 

i przy tym ma o zró nicowana, waha a si  bowiem w zakresie 0,1÷0,2 m/s 

Pr dko  ta nie wywiera a wp ywu na warto  mierzonych temperatur promie-

niowania.  

6. Teoretyczna warto  temperatury promieniowania  

Z literatury [1] znany jest nast puj cy wzór na temperatur  promienio-

wania tr [°C] w dowolnym punkcie X w pomieszczeniu ogrzewanym przez 

promieniowanie: 

      (1) 

w którym ϕ0
X,rcp

 jest wspó czynnikiem k towym promieniowania mi dzy po-

wierzchni  promiennika a elementem kuli, trcp – temperatur  powierzchni pro-

miennika, za  tp – temperatur  powietrza w pomieszczeniu. Wzór (1) wynika 

z za o enia, e temperatury wszystkich powierzchni otaczaj cych pomieszcze-

nie s  równe temperaturze powietrza wewn trznego tp. Sytuacja taka równie  

wyst powa a w hali podczas pomiarów.  

Wykorzystano wi c wzór (1) i obliczono teoretyczne warto ci tempera-

tury promieniowania dla dwudziestu serii pomiarowych, które nast pnie po-

równano z warto ciami zmierzonymi. Interpretacj  graficzn  analizy przedsta-

wiono na rys. 2. Kolumny zakropkowane przedstawiaj  warto ci temperatur 

promieniowania obliczone ze wzoru (1), za  kolumny zaczernione podaj  war-

to ci temperatur promieniowania wyznaczone podczas bada . Z wykresu wyni-

ka, e we wszystkich przypadkach warto  obliczona ze wzoru (1) by a wy sza 

ni  otrzymana do wiadczalnie. Spowodowa  to fakt, i  temperatura powietrza 

podczas wszystkich serii bada  by a wy sza od temperatury promieniowania 
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wyznaczonej za pomoc  termometru kulistego. rednie odchylenie mi dzy war-

to ciami otrzymanymi do wiadczalnie i obliczonymi wed ug zale no ci (1) 

wynios o 7%, za  maksymalne prawie 11,5%.  

 

 

Rys. 2. Porównanie do wiadczalnych (kolumny zakropkowane) i teoretycznych 

(kolumny zaczernione) warto ci temperatury promieniowania tr. 

Fig. 2. Comparison of the experimental (measured) tr and theoretical (calculated) values 

of the radiant temperature tr. 

7. Asymetria temperatury promieniowania  

Podczas bada  zaobserwowano, e ta my promieniuj ce powoduj  nie-

znaczny wzrost temperatury promieniowania pod urz dzeniem. Nie oznacza o 

to jednak równomiernego pola cieplnego. Wyznaczono wi c asymetri  tempera-

tury promieniowania pod promiennikiem dla osoby siedz cej, dla której wyso-

ko  g owy wynosi 1,3 m nad posadzk . Nast pnie obliczono wska nik PD 

okre laj cy procent osób niezadowolonych, wynikaj cy z asymetrii temperatury 

promieniowania w przypadku ciep ego stropu ze wzoru: 

(2) 

w którym tpr jest asymetri  promieniowania.  
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Wyniki tych oblicze  zestawiono w tabeli 2. Przyjmuj c, zgodnie z [4], 

e wska nik PD powinien by  ni szy od 10%, to dla ta my promieniuj cej, 

zawieszonej na wysoko ci 3 m nad stanowiskiem pracy, temperatura zasilania 

nie powinna przekracza  60°C, czyli rednia temperatura powierzchni promien-

nika powinna by  ni sza ni  45°C. W celu utrzymania wska nika PD poni ej 

10%, przy wy szych temperaturach zasilania, promiennik powinien by  zamon-

towany wy ej nad posadzk . Z przekszta cenia wzoru (2) wynika, e wska nik 

PD b dzie przyjmowa  warto  poni ej 10% w przypadku, gdy asymetria tem-

peratury promieniowania tpr b dzie mniejsza ni  6,6°C. Obliczono wi c mini-

maln  wysoko  zawieszenia promiennika wodnego, dla temperatury zasilania 

60°C, 70°C i 85°C, tak by asymetria promieniowania by a mniejsza ni  6,6°C. 

Wyniki zestawiono w tabeli 3.  

 
Tabela 2. Asymetria temperatury promieniowania i wska nik PD w przypadku 

ogrzewania ta m  promieniuj c  zamontowan  na wysoko ci 3 m 

Table 2. Radiant temperature asymmetry and index PD in the case of heating by radiant 

ceiling panel on the height 3 m 

Temperatura 

zasilania 

°C 

Asymetria temperatury 

promieniowania tpr 

°C 

PD 

wg wzoru (2) 

% 

40 3,7 4,5 

50 5,7 8,1 

60 7,2 11,5 

70 8,8 15,8 

85 11,7 25,3 

 

 
Tabela 3. Minimalna wysoko  zawieszenie promiennika wodnego dla PD<10%  

Table 3. The minimal montage height of ceiling panel for PD<10% 

Temperatura 

zasilania 

°C 

Asymetria temperatury 

promieniowania tpr 

°C 

PD 

wg wzoru (2) 

% 

Minimalna wyso-

ko  zawieszenia 

promiennika 

m 

60 6,2 9,2 3,2 

70 6,2 9,2 3,5 

85 6,4 9,5 3,9 
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8. Podsumowanie  

Przeprowadzono badania ogrzewania przez promieniowanie stanowiska 

pracy w hali wielkokubaturowej z wykorzystaniem ta my promieniuj cej, któr  

zamontowano na wysoko ci 3 m nad posadzk .  

Ta my promieniuj ce powoduj  nieznaczny pod nimi wzrost temperatu-

ry promieniowania. W a ciwe jest wi c zastosowanie w ich przypadku do obli-

cze  temperatury promieniowania wzoru wynikaj cego z za o enia, e tempera-

tury wszystkich powierzchni otaczaj cych pomieszczenie s  równe temperatu-

rze powietrza wewn trznego. Otrzymane z oblicze  warto ci nieznacznie od-

biegaj  od zmierzonych.  

Zgodnie z norm  ISO 7730 wska nik PD okre laj cy procent osób nie-

zadowolonych, wynikaj cy z asymetrii temperatury promieniowania w przy-

padku ciep ego stropu powinien by  mniejszy ni  10%. Z przeprowadzonych 

bada  wynika, e promiennik wodny, ogrzewaj cy stanowisko pracy, mo e by  

zawieszony w hali na wysoko ci 3 m nad posadzk , dla temperatur zasilania 

czynnika grzejnego nie przekraczaj cych 50°C, czyli rednia temperatura po-

wierzchni promiennika powinna by  ni sza od 45°C. Dla wy szych temperatur 

czynnika grzejnego promiennik wodny nale y zamontowa  wy ej nad stanowi-

skiem, zgodnie z tabel  3.  

Literatura 

1. Glück B.: Bewertungsmaßstab zur optimalen Anordnung von Heiz- und Kühlflä-

chen im Raum. Gesundheits-Ingenieur, H. 2, 65-71, 1991. 

2. Glück B.: Strahlungsheizung – Theorie und Praxis. VEB Verlag für Bauwesen, 

Berlin, 1981.  

3. Fanger P.O.: Komfort cieplny. Arkady, Warszawa, 1974.  

4. PN–EN ISO 7730:2006. Ergonomia. rodowisko termicznie umiarkowane. Anali-

tyczne wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem obli-

czania wska ników PMV i PPD oraz kryteriów lokalnego komfortu termicznego. 

5. Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie wa-

runków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie, 

Dz.U. Nr 75, poz. 690. 

6. Rozporz dzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze nia 1997 r. w spra-

wie ogólnych przepisów bezpiecze stwa i higieny pracy, Dz.U. Nr 129, poz. 844. 

7. Zehnder ZBN: Sufitowe promienniki ciep a zasilane wod . Zehnder Polska, 2007. 

 

 

 



Dyskomfort lokalny na stanowisku pracy 
 

Tom 11. Rok 2009 759
 

 

Local Discomfort on the Work Station 

Abstract 

Maintenance of proper conditions at the work station is of a particular 

importance as it is proved by results of several different researches saying that in many 

cases indoor thermal conditions set outside of the recommended range, have an 

influence on the results of human’s work.  

The paper discusses the human thermal comfort conditions, indoors, with 

particular focus on the work stations in the large volume halls. The human thermal 

comfort is usually evaluated by the means of PMV and PPD index. Both of them refer 

to the entire human body. PMV index describes the predicted mean evaluation of the 

thermal comfort and PPD index expresses the predicted percentage of dissatisfied 

persons.  

Despite favorable values of the thermal comfort indexes, human may however, 

feel so-called local discomfort, which may be caused by: draft, vertical temperature 

gradient inside a room, too cold or too warm floor, radiant temperature asymmetry 

caused by walls with temperature different then temperature of the air. 

The paper presents the procedure of the comfort indexes determination and 

also the calculation procedure for the percentage of dissatisfied people, based on the 

technical conditions sensed by the entire body and persons feeling the local discomfort.  

 The paper includes also the description of the research post designed for the 

research of thermal conditions at the work station heated with the radiant ceiling panel 

installed in the high volume room. The research results have been presented with the 

calculation of radiant temperature and radiant temperature asymmetry. The local 

discomfort index has been determined as a value derived from the radiant temperature 

asymmetry. The research results were the basis for the formulation of the rules for the 

radiant ceiling panel installation over the work station in order to maintain the evenly 

distributed thermal field.  
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1. Wst p 

Efektem ubocznym dzia alno ci oczyszczalni cieków s  odpady. W za-

le no ci od zastosowanej technologii oczyszczania cieków na oczyszczalni 

mog  by  wydzielane ze cieków: 

• skratki, 

• piasek, 

• t uszcze, 

• osad wst pny, 

• osad nadmierny (jako efekt oczyszczania biologicznego cieków). 

 

W procesie technologicznym oczyszczania cieków w Oczyszczalni 

cieków JAMNO powstaj  odpady: 

• skratki – kod odpadu 190801, 

• zawarto  piaskowników – kod odpadu 190802, 

• ustabilizowane osady ciekowe – kod odpadu 190805. 

 

Rozporz dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrze nia 2005 r. 

„w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczenia odpadów do sk adowania na 

sk adowisku odpadów danego typu” okre li o parametry skratek i zawarto ci 

piaskowników, które zdyskwalifikowa y mo liwo  skierowania tych odpadów 

na sk adowisko komunalne w Sianowie eksploatowane przez Przedsi biorstwo 

Gospodarki Komunalnej Sp. z o.o. w Koszalinie. 
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Taka sytuacja wymusi a konieczno  dostosowania ww. odpadów do 

parametrów zgodnych z Rozporz dzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 

wrze nia 2005 r. W celu uzyskania zgodno ci parametrów zawarto ci piaskow-

ników z parametrami okre lonymi w Rozporz dzeniu na Oczyszczalni cieków 

JAMNO przeprowadzono test w warunkach technicznych p uczki piasku typu 

AGW-12 prod. LACKEBY (Szwecja). 

2. Dotychczasowy stan uk adu usuwania piasku ze cieków 

Od pocz tku swojego funkcjonowania Oczyszczalnia cieków JAMNO 

by a wyposa ona w odwadniacz piasku typu TAL-NIVE U-220 6,5 m. Celem 

stosowania odwadniacza piasku jest zmniejszenie masy odpadu – piasku wy-

dzielonego z dop ywaj cych cieków. W odwadniaczu TAL-NIVE U-220 6,5 m 

dokonywany by  rozdzia  faz pulpy piaskowej usuwanej z komór piaskowników 

na sta  i ciek : faza sta a kierowana by a do kontenera i usuwana z terenu 

Oczyszczalni cieków, natomiast faza ciek a – odciek kierowany by  do ci gu 

ciekowego i podlega  oczyszczaniu wraz ze ciekami dop ywaj cymi do 

oczyszczalni. Dotychczas eksploatowany odwadniacz piasku nie zapewnia  

oddzielenia z odpadu cz ci organicznych. Nast pstwem tego by a znaczna 

ilo  piasku si gaj ca ok. 320÷400 Mg rocznie.  

3. Budowa testowanego urz dzenia 

Urz dzenie zosta o dobrane pod wzgl dem wielko ci na parametr prze-

p ywu pulpy piaskowej dostarczanej przez pompy piaskowe zainstalowane 

w kana ach piaskownika.  

 

 

Rys. 1. Instalacja usuwania i odwadniania zawarto ci piaskowników 

Fig. 1. Installation for removing and dewatering content from grit washer system 
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Dobór p uczki zosta  dokonany przez dostawc  urz dzenia Firm  

LACKEBY ze Szwecji. Do testów p uczk  zainstalowano równolegle z istniej -

cym odwadniaczem piasku TAL-NIVE U-220 6,5 m uzyskuj c mo liwo  pra-

cy równoleg ej lub autonomicznej urz dze  odwadniaj cych pulp  piaskow . 

P uczka piasku AGW-12 sk ada si  z: 

• cz ci cylindrycznej (sedymentacja piasku), 

• cz ci sto kowej (wyp ukiwanie zawiesin organicznych), 

• transportera rubowego piasku, 

• mieszad a p ucz cego, 

• autonomicznego sterownika pracy urz dzenia. 

 

 

Rys. 2. Schemat p uczki piasku AGW-12 

Fig. 2. Grit washer AGW-12 scheme 

4. Zasada dzia ania testowanego urz dzenia 

W urz dzeniu do rozdzia u faz zastosowano zjawisko Coanda. Pulpa 
piaskowa jest doprowadzana do cz ci sto kowej p uczki i wprawiana w ruch 
wirowy poprzez mieszad o. Zawiesina ziarnista (g . piasek) przez dzia anie si y 
od rodkowej zostaje skierowana na zewn trz i zsuwa si  po cianach cz ci 
sto kowej do cz ci cylindrycznej. L ejsza zawiesina organiczna rodkiem 
cz ci sto kowej jest kierowana ku cz ci cylindrycznej. Zsedymentowana za-
wiesina ziarnista w cz ci cylindrycznej jest mieszana poprzez mieszad o 
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z którego opat wytryskuje woda p ucz ca powoduj c wyp ukanie resztek za-
wiesin organicznych. Uzyskuje si  w ten sposób rozdzia  faz zawiesiny na ziar-
nist  – zalegaj c  na dnie urz dzenia oraz organiczn  – b d c  w stanie zawie-
szenia. Po osi gni ciu zadanego poziomu zawiesiny ziarnistej uruchamiany jest 
transporter rubowy usuwaj cy odpad poza urz dzenie, natomiast b d ca 
w stanie zawieszenia zawiesina organiczna jest usuwana okresowo poprzez 
otwarcie zaworu na przewodzie odprowadzaj cym odpad na zewn trz. Czynni-
kiem nap dowym zaworu jest spr one powietrze doprowadzone ze spr arki. 
Wyp ukana zawiesina ziarnista jest kierowana do kontenera magazynuj cego, 
natomiast zawiesina organiczna kierowana jest do wydzielonego kana u pia-
skownika pe ni cego funkcj  generatora lotnych kwasów t uszczowych. Urz -
dzenie pracuje w cyklu automatycznym sterowanym poprzez przeka nik pro-
gramowalny MOELLER. Zespó  czujników zainstalowanych w urz dzeniu 
kontroluje proces odseparowywania piasku i wyp ukiwania zanieczyszcze  
organicznych. Automatyka zainstalowana w urz dzeniu tak kontroluje i korygu-
je w sposób ci g y parametry pracy p uczki, e jest uzyskiwany efekt Coanda. 

5. Problemy ekonomiczne zastosowania p uczki typu AGW-12 

W czasie testu ujawniono negatywn  cech  testowanego urz dzenia ja-
k  jest konieczno  zasilania wod  w ilo ci ok. 2 m3/h, co nie by o konieczne 
w przypadku stosowania odwadniacza TAL-NIVE U-220 6,5 m. Zapotrzebo-
wanie wody wodoci gowej w ilo ci 2 m3/h stanowi znaczny koszt eksploatacyj-
ny Oczyszczalni. Powodem tego jest fakt zasilania obiektu w wod  z gminnego 
uj cia zlokalizowanego we wsi Jamno (Oczyszczalnia dla m. Koszalina zlokali-
zowana jest poza granicami miasta – na terenie s siedniej gminy B dzino). Za-
pewnienie znacznej ilo ci wody do p ukania piasku spowodowa a konieczno  
znalezienia alternatywnego ród a wody technologicznej. Rozpatrzono dwie 
mo liwo ci zasiania p uczki piasku w wod : 

• wykorzystanie cieków oczyszczonych, 

• wykorzystanie pompowni wód drena owych. 
 
Wst pnie okre lono wariant wykorzystania wód drena owych jako bar-

dziej uzasadniony ekonomicznie w stosunku do wykorzystania cieków oczysz-
czonych. Na korzy  tego wariantu przemawia y: 

• brak konieczno ci zakupu nowej pompy (pompownia drena owa jest wypo-
sa ona w uk ad dwóch pomp), 

• brak konieczno ci stosowania filtrów ( cieki oczyszczone zawieraj  nie-
znaczne ilo ci zawiesiny), 
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• mniejsza odleg o  pompowni wód drena owych od p uczki piasku ni  miej-
sca poboru cieków oczyszczonych (konieczno  budowy krótszego odcinka 
wodoci gu). 

Po przeanalizowaniu ww. przes anek pracownicy nadzoru technolo-

gicznego Oczyszczalni opracowali „Analiz  ekonomiczn  zastosowania p uczki 

piasku typu AGW-12 prod. firmy Lackeby na Oczyszczalni cieków JAMNO”.  

6. Wyniki analizy ekonomicznej zastosowania p uczki piasku na 

Oczyszczalni cieków JAMNO 

Analiza ekonomiczna wykaza a: 

• oszcz dno  energii elektrycznej wielko ci 8 935 kWh/a przy zastosowaniu 

p uczki piasku typu AGW-12 w stosunku do zainstalowanego odwadniacza 

typu TAL-NIVE U-220 6,5 m, 

• mo liwo  wykonania zasilania wodnego p uczki z pompowni wód drena-

owych celem unikni cia kosztów dostawy wody z wodoci gu gminnego 

JAMNO. Obserwacje pracy pompowni wskaza y na redni czas pracy pom-

powni wód drena owych na ok. 20÷22 h/d nawet w porze suchej. Nale y 

podkre li , e bez wzgl du na wykorzystywanie wód drena owych do zasi-

lania p uczki piasku pompownia jest w czona do ruchu przez ca y czas. 

Konsekwencj  wykorzystania wód drena owych do zasilania p uczki piasku 

jest konieczno  wybudowania ok. 350 mb wodoci gu wykonanego z rur PE 

dn 63 mm. 

 
Tabela 1. Zestawienie porównawcze rocznego zapotrzebowania energetycznego 

p uczki piasku AGW-12 i odwadniacza TAL-NIVE U-220 6,5 m 

Table 1. Comparison of annual energy dem and of grit washer AGW-12 and TAL-

NIVE U-220 6,5 m dewaterer 

Lp. Urz dzenie 

Moc  

zainstalowana 
Czas pracy 

Zapotrzebowanie 

energetyczne 

kW h/d kWh/a 

1. TAL-NIVE  U-220 6,5 m 2,2 24 19 272 

2. AGW-12 – mieszad o 0,55 24 4 818 

AGW-12 – transporter 0,75 2,4  657 

Spr arka 1,1 1,2  482 

Pompa hydroforowa 1,0 12 4 380 

 AGW-12    10 337 

3. OSZCZ DNO  (POZ. 1.) – (POZ. 2.) 8 935 
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Ww. przes anki zadecydowa y o celowo ci wykonania testu pracy 

p uczki piasku typu AGW-12 i wykonaniu wodoci gu doprowadzaj cego wod  

p ucz c  z pompowni drena owej. 

7. Wyniki testu p uczki piasku typu AGW-12 

• Zast puj c odwadniacz piasku typu TAL-NIVE U-220 6,5 m p uczk  piasku 

typu AGW-12 uzyskano mniejsz  ilo  odpadu (piasku). Ilo  piasku wynio-

s a 20÷25% ilo ci odpadu uzyskiwanego z odwadniacza typu TAL-NIVE U-

220 6,5 m, co przy rocznej eksploatacji urz dzenia pozwoli zmniejszy  ilo  

odpadu o 255÷288 Mg.  

• Uzyskano zwi kszenie st enia lotnych kwasów t uszczowych o ok. 22% 

w cieku dop ywaj cym do cz ci biologicznej Oczyszczalni. Wyp ukana 

z piasku zawiesina organiczna zosta a skierowana do rezerwowego (nie-

czynnego) kana u piaskownika s u cego jako generator lotnych kwasów 

t uszczowych niezb dnych do prowadzenia intensywnego usuwania zwi z-

ków biogennych ze cieków w cz ci biologicznej oczyszczalni. Zawiesina 

ta jest cz ciowo wyp ukiwana z generatora LKT i kierowana do osadników 

wst pnych, gdzie po zatrzymaniu jest kierowana do komory fermentacyjnej, 

gdzie w warunkach beztlenowych jest poddana procesowi stabilizacji. Ilo  

zawiesiny organicznej wyp ukanej z piasku szacuje si  na ok. 8% ogólnej 

ilo ci osadu usuwanej z osadników wst pnych oraz reaktorów biologicz-

nych. Praktycznie podczas prób p uczki piasku typu AGW – 12 nie stwier-

dzono zwi kszonej ilo ci osadów usuwanych z cz ci ciekowej oczyszczal-

ni do przeróbki.  

• Zmniejszono zapotrzebowanie na energi  elektryczn  dla urz dzenia od-

wadniaj cego piasek o ok. 45%. 

• W czasie testu zaobserwowano wyst powanie awarii urz dzenia. rednio 1 

raz w miesi cu wyst powa y awarie przeci enia silnika mieszad a spowo-

dowane zawieszaniem si  zanieczyszcze  w óknistych pomimo poddania 

wcze niej cieków procesowi cedzenia na kracie o prze wicie 3 mm. Roz-

wi zaniem tego problemu by o wy czenie urz dzenia z ruchu i poddanie 

r cznemu wyczyszczeniu z zanieczyszcze  w óknistych. 

8. Wnioski ko cowe 

• Zastosowanie p uczki piasku typu AGW-12 na cz ci mechanicznej Oczysz-

czalni cieków JAMNO spowodowa o zmniejszenie zu ycia energii elek-

trycznej oraz zredukowa o ilo  odpadu (piasku) do zagospodarowania. Ta-

kie dzia anie wykaza o oszcz dno  w kosztach eksploatacyjnych (netto) 

wielko ci 18 000 z /a (wg poziomu cen z roku 2008). 
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• Konieczne by o wybudowanie wodoci gu d ugo ci 365 m celem umo liwie-

nia wykorzystania wód drena owych do zasilenia w wod  testowanego 

urz dzenia. Wodoci g wykonano si ami w asnymi MWiK Sp. z O.O. w Ko-

szalinie. Jednorazowy koszt materia ów wyniós  3 450 z  (netto).  

• Wad  urz dzenia jest podatno  na zawieszanie si  zanieczyszcze  w ókni-

stych na mieszadle. Powoduje to konieczno  wy czania urz dzenia z ruchu 

i poddanie r cznemu czyszczeniu. Wymaga to zaanga owania dwóch pra-

cowników przez ok. 4 h w ci gu miesi ca. 

• Korzy ci  zastosowania p uczki piasku jest wygenerowanie dodatkowej 

ilo ci lotnych kwasów t uszczowych niezb dnych do prowadzenia procesu 

usuwania zwi zków biogennych: azotu i fosforu w obr bie reaktorów biolo-

gicznych. 

• W wietle zapisów Rozporz dzenia Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca 

2007 r. „zmieniaj cego rozporz dzenie w sprawie kryteriów oraz procedur 

dopuszczenia odpadów do sk adowania na sk adowisku odpadów danego ty-

pu” – piasek poddawany obróbce w p uczce AGW-12 spe nia kryteria do-

puszczenia do sk adowania na sk adowisku komunalnym. 
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Application of Grit Washer AGW-12  
on Mechanical Part  

of JAMNO Wastewater Treatment Plant 

Abstract 

Sewage treatment plant is the aggregate of technological devices which carries 

out the sewages cleaning process according to the requirements which should be ful-

filled. The activity of  Sewage treatment plant is  pro-ecological – radically reduces the 

pollution load accompanied to the receiver. The wastes are forming during the sewages 

cleaning process which should be managed according to the valid law. 
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The actions what resulted from the test of the use of the AGW-12 type on the 

mechanical part of sewage treatment plant  JAMNO is presented in the article. There 

were described the reasons and the aim of the device using technical test. There were 

shortly introduced the girt washer building and the rules of operation. In the article the 

exploitation problems of girt washer co-operating with gird pumps were showed. There 

were showed the comparative analysis of the energy demand of the girt washer AGW-

12 and existing TAL-NIVE U-220 6,5m. The article described also the economical and 

technical effects that gives the AGW-12 and  the influence of gird washer on generation 

of the volatile fatty acids. There were also introduced the necessity of taking the addi-

tional investment - building the water-pipe system that will deliver the drainage waters 

to rinsing the sand. 
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1. Wst p  

Urz dzenia i systemy melioracyjne stanowi  wa ny element infrastruk-

tury technicznej pa stwa. Obok funkcji rodowiskowej, czy produkcyjnej 

w rolnictwie, spe niaj  one równie  istotn  rol  w ochronie przeciwpowodzio-

wej [11, 15].  

Wed ug danych statystycznych z ko ca 2005 roku, urz dzenia meliora-

cyjne w Polsce by y eksploatowane na powierzchni 6,646 mln hektarów. Wa-

runkiem koniecznym sprawnego ich funkcjonowania jest w a ciwa eksploata-

cja, a w tym przede wszystkim konserwacja, prowadzona w odpowiednim za-

kresie i z cz sto ci  robót na: 40,1 tys. kilometrów cieków uregulowanych, 

9,6 tys. km kana ów oraz 8,5 tys. km wa ów przeciwpowodziowych. Utrzyma-

nie urz dze  melioracji wodnych podstawowych oraz wód o szczególnym zna-

czeniu dla rolnictwa jest finansowane ze rodków bud etu pa stwa [16]. Niskie 

nak ady na utrzymanie urz dze  melioracji podstawowych spowodowa y 

w ostatnich latach znaczne zmniejszenie ilo ci urz dze  obj tych konserwacj  

[4÷7, 9, 14, 16]. Skutkuje to przyspieszon  dekapitalizacj  urz dze  i pogor-

szeniem funkcjonowania systemów, a tak e istotnie wp ywa na skuteczno  

ochrony przeciwpowodziowej, zw aszcza terenów po o onych w dolinach ma-

ych cieków wodnych. Ponadto, wydatkowanie i tak ju  niedostatecznych rod-

ków odbywa si  cz sto w sposób przypadkowy, z konieczno ci z ich przezna-
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czeniem na jedynie najpilniejsze prace, na zasadzie interwencji. Istnieje zatem 

potrzeba podj cia ró nego rodzaju dzia a  na rzecz poprawy procesu eksploata-

cji, a w tym utrzymania istniej cych urz dze  melioracyjnych [8].  

Jednym z takich dzia a , o charakterze organizacyjno-ekonomicznym, 

mo e by  opracowanie, a nast pnie wdro enie, metody pozwalaj cej na jak 

najbardziej racjonalne wykorzystanie posiadanych rodków finansowych na 

utrzymanie urz dze , zgodnie z prakseologiczn  zasad  najwi kszej wydajno-

ci. Zaproponowana w pracy metoda powsta a w wyniku realizacji w 2007 roku 

interdyscyplinarnego projektu badawczego nr 5/61/WI/07/AE pomi dzy Aka-

demi  Rolnicz  im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu i Akademi  Ekonomiczn  

w Poznaniu. 

2. Materia y i metody 

Celem pracy by a próba opracowania metody wyznaczania wa no ci 

cieków i kana ów melioracyjnych, pod wzgl dem stopnia pilno ci wykonania 

robót konserwacyjnych, w warunkach niedoboru rodków finansowych na po-

krycie pe nych potrzeb. Do opracowania metody zastosowano statystyczny 

algorytm rangowania [17]. Polega on na zakwalifikowaniu ró nego rodzaju 

obiektów na skali liczb naturalnych wed ug warto ci ich rang – od najlepszego 

do najgorszego (lub odwrotnie). 

Na tej podstawie zostanie sporz dzona lista rangowa (rankingowa) obiek-

tów – od najmniej wa nych do najwa niejszych (kluczowych). W metodzie ran-

gowania zak ada si , e cechy obiektów poddane analizie maj  równowa ne zna-

czenie. Cechy te zosta y potraktowane jako mierniki oceny, nadaj c im odpo-

wiednie rangi ze wzgl du na preferencje okre lone w trybie sortowania sekwen-

cyjnego. Liczba rangowa (rankingowa) oznacza istotno  danego obiektu. 

Do wst pnego opracowania metody rangowania potrzeb konserwacji 

urz dze  melioracji podstawowych wykorzystano dane dotycz ce cieków 

i kana ów wybranego fragmentu zlewni Ko cia skiego Kana u Obry, do przekro-

ju Stary Gosty . Schemat sieci do tego przekroju przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Schemat sieci cieków i kana ów w zlewni Ko cia skiego Kana u Obry do 

przekroju Stary Gosty . Oznaczenia: A – Ko cia ski Kana  Obry, B – Pogodna, 

C – Pingona, D – Serawa, E – D brówka, F – Rów Ostrowski, G – Kania,  

H – Rów Bodzewski, I – Stara Kania, J – Brzezinka, K – Rów Kunowski,  

L – Rów Starogosty ski 

Fig. 1. Diagram of watercourses and channels net of Ko cia ski Obra Channel up to 

Stary Gosty  cross section. Descriptions: A – Ko cia ski Obra Channel,  

B – Pogodna, C – Pingona, D – Serawa, E – D brówka, F – Ostrowski ditch,  

G – Kania, H –Bodzewski ditch, I – Stara Kania, J – Brzezinka, K – Kunowski 

ditch, L – Starogosty ski ditch 

3. Wyniki  

Przy opracowaniu metody rangowania potrzeb robót konserwacyjnych 

dla poszczególnych cieków i kana ów w wybranym fragmencie zlewni Ko-

cia skiego Kana u Obry, autorzy przyj li pewne za o enia, dotycz ce wp ywu 

niedostatecznej konserwacji urz dze  na ich funkcjonowanie. 

Jednym z podstawowych parametrów uwzgl dnionych w algorytmie 

jest powierzchnia zlewni. Im powierzchnia ta jest wi ksza, tym wi ksze jest 

znaczenie kana u w systemie melioracyjnym i tym wi ksza b dzie potrzeba 

wykonania robót konserwacyjnych. W nast pnym kroku przyj to za o enie, e 

uprawy na gruntach ornych, w porównaniu z u ytkami zielonymi, s  znacznie 

bardziej wra liwe na okresowe zalewy czy nadmiar wody, a zatem rosn cy ich 

udzia  w powierzchni terenów rolniczych b dzie zwi ksza  pilno  wykonania 

robót konserwacyjnych. W algorytmie uwzgl dniono tak e czas jaki up yn  od 

przeprowadzenia ostatnich robót konserwacyjnych na danym odcinku, przy 
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czym odr bnymi wska nikami wyró niono podstawowe roboty, jakimi s  wy-

kaszanie i odmulanie. W algorytmie potrzeb konserwacji uwzgl dniono te  

turystyczne znaczenie cieków i kana ów. 

Konsekwencj  przyj cia takich za o e  jest propozycja nast puj cego 

algorytmu: 

 

CNC = CA AA MT DT T                                         (1) 

gdzie: 

CNC – wska nik potrzeb konserwacji (conservation need coefficient), 

CA – wska nik powierzchni zlewni (catchment area coefficient), 

AA – wska nik powierzchni gruntów ornych (arable area coefficient), 

MT – wska nik czasu od ostatniego wykaszania (mowing time coefficient), 

DT – wska nik czasu od ostatniego odmulania (desludge time coefficient), 

T – wska nik znaczenia turystycznego (tourist coefficient). 

 

Parametr CA – wska nik powierzchni zlewni. Uwzgl dnia on ca o  

powierzchni znajduj cej si  w zasi gu danego fragmentu cieku do przekroju 

zamykaj cego dany odcinek wraz ze wszystkimi powierzchniami jego zlewni 

cz stkowych, okre lony w stosunku do ca kowitej powierzchni zlewni. W obli-

czeniach jako wska nik powierzchni zlewni przyj to procent powierzchni zlew-

ni danego odcinka wyra ony w u amku dziesi tnym. 

Parametr AA – wska nik powierzchni gruntów ornych, znajduj cych si  

w zlewni danego odcinka cieku (bez zlewni cz stkowych) przyj ty jako procent 

powierzchni gruntów ornych i podobnie jak w przypadku wska nika po-

wierzchni zlewni jest on wyra ony w u amku dziesi tnym.  

Parametr MT – wska nik czasu jaki up yn  od przeprowadzenia ostat-

niego wykaszania danego odcinka cieku. Poniewa  wymogi techniczne zalecaj  

przeprowadzenie wykaszania cieków przynajmniej jeden raz w roku, zatem 

przyj to, e warto  tego wska nika wyniesie 1, gdy okres jaki up yn  od 

ostatniego wykaszania wynosi rok. Wska niki dla innych okresów s  wyliczane 

jako procentowa liczba miesi cy w stosunku do okresu 1 roku. 

Parametr DT – wska nik czasu jaki up yn  od przeprowadzenia ostat-

niego odmulania danego odcinka cieku. W przypadku odmulania roboty te po-

winny by  wykonywane w zale no ci od spadku dna cieku i warunków glebo-

wych [1]. W Wielkopolsce przyjmuje si , e odmulanie dna cieku nale y prze-

prowadza  rednio jeden raz w ci gu trzech lat.  

Do oblicze  przyj to, e warto  wska nika wyniesie 1, gdy ostatnie 

prace zosta y przeprowadzone przed trzema laty. Wska niki dla innych okresów 

s  wyliczane jako procentowa liczba miesi cy jakie up yn y od ostatniego za-

biegu odmulania, w stosunku do okresu 3 lat. 
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Parametr T – wska nik znaczenia turystycznego uwzgl dnia wykorzy-

stywanie cieku jako szlaku turystycznego. W ostatnim okresie coraz wi ksz  

popularno ci  cieszy si  turystyka wodna. Zatem w przypadku, gdy dany odci-

nek cieku jest wykorzystywany jako szlak turystyczny, wówczas warto  

wska nika T przyj to równ  2, za  gdy nie jest on wykorzystywany warto  

wska nika przyjmuje si  równ  1. 

 
Tabela 1. Przyk adowe dane oraz okre lone na ich podstawie wska niki dla algorytmu 

CNC wyznaczone dla wybranych cieków i kana ów fragmentu zlewni 

Ko cia skiego Kana u Obry 

Table 1. Exemplary data and coefficients of CNC algorithm evaluated based on the data 

of chosen parts of watercourses of analysed Ko cia ski Obra Channel 

oznaczenie  

odcinka cieku 

(w uk adzie 

hydrograficznym)

powierzchnia 

zlewni 

powierzchnia 

gruntów 

ornych 

okres od 

ostatniego 

wykaszania 

okres  

od ostatniego  

odmulania 

u ytkowa-

nie  

turystyczne 

% CA % AA 
liczba 

miesi cy
MT

liczba 

miesi cy
DT T 

A1 6,0 0,060 50,0 0,500 12 1 24 0,67 1 

D 6,2 0,062 87,3 0,873 24 2 6 0,17 1 

E 5,5 0,055 80,8 0,808 12 1 12 0,33 1 

G1 2,5 0,025 46,7 0,467 24 2 6 0,17 1 

G4 24,3 0,243 52,5 0,525 24 2 12 0,33 1 

A7 100 1,000 96,1 0,961 24 2 24 0,67 1 

 

W tabeli 1 przedstawiono przyk adowe dane dla kilku wybranych od-

cinków cieków fragmentu zlewni Ko cia skiego Kana u Obry (rys. 1) oraz 

okre lone na ich podstawie przyk adowe warto ci poszczególnych wska ników 

potrzeb konserwacji CNC. Przyk adowo – powierzchnia zlewni odcinka A1 

stanowi 6,0 % w stosunku do ca o ci powierzchni zlewni przedstawionego na 

schemacie fragmentu zlewni Ko cia skiego Kana u Obry, st d przyj ty wska -

nik CA wyniós  0,060. Powierzchnia gruntów ornych w zlewni odcinka A1 wy-

nosi 50 %, zatem okre lony na tej podstawie wspó czynnik AA wyniós  0,500. 

Wykoszenie tego odcinka cieku odby o si  przed 12 miesi cami, za  odmulanie 

przed 24 miesi cami, st d warto ci wska ników MT i DT wynios y odpowiednio 

1,00 i 0,67. 

Porównuj c ze sob  dane dla dwóch odcinków cieku Kania (G): odci-

nek górny oznaczony jako G4 i dolny oznaczony jako G1 (rys. 1), nale y zwró-

ci  uwag  na wielko ci zlewni obu tych fragmentów. Zlewnia odcinka G1 sta-

nowi 2,5 % powierzchni zlewni analizowanego fragmentu Ko cia skiego Kana-

u Obry (wska nik 0,025), za  zlewnia dolnego odcinka tego cieku (G4) wraz ze 

wszystkimi dop ywami stanowi ju  24,3 % ca o ci rozpatrywanego fragmentu, 
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st d wska nik CA jest tu niemal dziesi ciokrotnie wi kszy. Powierzchnie grun-

tów ornych w zlewniach obu odcinków s  do siebie zbli one, a okre lone na ich 

podstawie wska nik AA dla odcinków G1 i G4 wyniós  odpowiednio 0,467 

i 0,525 (tabela 1). Na obu tych odcinkach wykaszanie zosta o przeprowadzone 

przed dwudziestoma czteroma miesi cami, st d jednakowa, wynosz ca 2, war-

to  wska nika MT dla odcinków. Z uwagi na sze ciomiesi czny okres jaki 

up yn  od odmulania na odcinku G1 i dwunastomiesi czny na odcinku G4, 

wska nik DT wyniós  odpowiednio 0,17 i 0,33. Podobny do przedstawionego 

tok post powania przy okre laniu poszczególnych wska ników potrzeb kon-

serwacji CNC zastosowano tak e dla pozosta ych odcinków cieków i kana ów 

Ko cia skiego Kana u Obry przedstawionych na rysunku 1. 

W tabeli 2 zestawiono warto ci poszczególnych wska ników algorytmu 

oraz uzyskana na ich podstawie warto  wska nika CNC dla analizowanego 

fragmentu Ko cia skiego Kana u Obry. Ponadto na rycinie 2 zestawiono wyni-

ki oblicze  wska nika CNC w kolejno ci rosn cej. Jak wida  z przedstawio-

nych na rycinie danych ma  warto ci  CNC charakteryzowa y si  przede 

wszystkim górne odcinki cieków i kana ów, których zlewnie s  niewielkie. Ma-

 warto  wska nika mia  tak e dolny odcinek cieku Kania (G3). Dane za-

mieszczone w tabeli 2 wskazuj , e w przypadku tego odcinka na warto  CNC 

mog a mie  wp yw ma a warto  AA (nieznaczny udzia  gruntów ornych 

w zlewni cieku) oraz ma y wska nik MT (stosunkowo krótki czas, jaki up yn  

od ostatniego wykaszania cieku). Znajduj cy si  ni ej fragment tego cieku (G2) 

mia  natomiast wy sz  rang  co wynika z wi kszej powierzchni gruntów ornych 

w jego zlewni (wska nik AA=0,70) oraz stosunkowo d ugi okres jaki up yn  od 

wykaszania, jak równie  turystyczne u ytkowanie tego odcinka. 

Stosunkowo wysok  warto  wska nika potrzeb konserwacji CNC, 

mimo nieznacznej powierzchni zlewni, uzyska  tak e odcinek K (0,135), przede 

wszystkim z uwagi na znaczny udzia  gruntów ornych (AA=0,73), d ugi okres 

jaki up yn  od odmulania cieku (DT=1,33), jak i z uwagi na jego turystyczne 

wykorzystanie. Najwy sze warto ci wska nika CNC uzyska y zwykle dolne 

odcinki cieków, o wi kszej powierzchni zlewni, szczególnie Ko cia skiego 

Kana u Obry (A), które odbieraj  wod  z innych cieków i kana ów. Wysok  

rang  potrzeb konserwacji (CNC=0,878), mimo nieznacznej powierzchni zlew-

ni, uzyska  odcinek A2, na którym od d u szego czasu nie wykonano zabiegów, 

zarówno odmulania jak i wykaszania. 
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Tabela 2. Wska niki oraz wyniki oblicze  warto ci algorytmu CNC wyznaczone dla 

cieków i kana ów rozpatrywanego fragmentu zlewni Ko cia skiego Kana u Obry 

Table 2. Coefficients and computing results of CNC algorithm evaluated based on the 

data of chosen parts of watercourses of analyzed Ko cia ski Obra Channel 

Cieki w uk adzie 

hydrograficznym 
CA AA MT DT T CNC 

A1 0,06 0,50 1 0,67 1 0,0202 

B1 0,03 0,68 2 1,33 1 0,0614 

C 0,02 0,37 2 0,67 1 0,0097 

B2 0,08 0,63 1 0,33 1 0,0172 

D 0,06 0,87 2 0,17 1 0,0180 

B3 0,17 0,65 4 0,67 1 0,2976 

A2 0,33 0,66 3 1,33 1 0,8759 

E 0,06 0,81 1 0,33 1 0,0150 

A3 0,46 0,68 1 1,33 1 0,4169 

F 0,03 0,64 1 0,17 1 0,0032 

A4 0,54 0,72 0,5 0,33 1 0,0644 

G1 0,03 0,47 2 0,17 1 0,0039 

H 0,04 0,94 2 0,33 2 0,0472 

G2 0,10 0,70 1,5 0,17 2 0,0343 

I 0,03 0,52 0,5 0,33 1 0,0027 

G3 0,14 0,13 0,5 0,67 2 0,0118 

J 0,07 0,55 0,5 1,00 1 0,0185 

G4 0,24 0,52 2 0,33 2 0,1701 

A5 0,80 0,66 2 0,33 2 0,7014 

K 0,07 0,74 1 1,33 2 0,1348 

A6 0,90 1,00 1 1,00 1 0,8994 

L 0,07 0,61 1 0,17 1 0,0073 

A7 1,00 0,96 2 0,67 1 1,2821 
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Rys. 2. Warto ci wska nika CNC dla analizowanego fragmentu Ko cia skiego Kana u 

Obry wg wzrastaj cej rangi potrzeb wykonania zabiegów konserwacyjnych 

(obja nienia jak na rys. 1) 

Fig. 2. CNC value of analyzed part of Ko cia ski Obra Channel according to growing 

rank of conservation need (descriptions according to fig. 1) 

4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wst pn  koncepcj  rozwi zania problemu wy-

znaczania rangi potrzeb przeprowadzenia prac konserwacyjnych na ciekach 

i kana ach melioracyjnych, przy pomocy algorytmu CNC. Jako podstawowe 

czynniki wp ywaj ce na potrzeb  przeprowadzenia zabiegów konserwacyjnych 

przyj to: powierzchni  zlewni, udzia  gruntów ornych w powierzchni zlewni 

danego odcinka cieku, okres jaki up yn  od przeprowadzenia ostatnich prac 

konserwacyjnych jak i u ytkowanie turystyczne cieku. Wst pna analiza uzy-

skanych wyników wskazuje, e przy tak przyj tym algorytmie rangowania, 

o potrzebie wykonania zabiegów decyduje w g ównej mierze wielko  zlewni 

badanego odcinka cieku. Analiza wykaza a jednak, e w ciekach o ma ych 

zlewniach wska nik CA nie musi odgrywa  decyduj cej roli, a ranga potrzeb 

wykonania zabiegów konserwacyjnych wyra nie wzrasta wraz z udzia em grun-

tów ornych w powierzchni zlewni jak i wyd u aniem si  okresu, jaki up yn  od 

przeprowadzenia ostatnich prac konserwacyjnych. Równie  w przypadku od-

cinków cieków o du ej powierzchni zlewni, je li by y one konserwowane sto-

sunkowo niedawno, potrzeba prowadzenia tych zabiegów ponownie wynikaj ca 

z oblicze  algorytmem CNC by a stosunkowo niedu a. 

Przedstawiona koncepcja przeprowadzania oceny potrzeb konserwacji 

za pomoc  algorytmu CNC pozwala na wst pn  klasyfikacj  poszczególnych 

cieków do przeprowadzenia zabiegów konserwacyjnych, w warunkach niedobo-

ru rodków finansowych. Wskazane i celowe jest dalsze rozwijanie przedsta-

wionej w pracy wst pnej koncepcji algorytmu rangowania potrzeb zabiegów 

konserwacyjnych. Potrzebna wydaje si  przede wszystkim dok adniejsza anali-

za okre lania wielko ci poszczególnych wska ników algorytmu oraz ewentual-
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ne uwzgl dnienie innych czynników wp ywaj cych na potrzeby konserwacji 

cieków. Przy wi kszej ilo ci danych dotycz cych cieków mo liwe b dzie dalsze 

rozwijanie metody, w tym tak e badanie czu o ci algorytmu na zmiany po-

szczególnych wska ników. 

Proponowana metoda wpisuje si  w realizacj  jednej z trzech g ównych 

osi problemowych, wskazanych w Strategii Gospodarki Wodnej [13]. Jest ni  

o  finansowania, odnosz ca si  do nak adów na gospodark  wodn  i kosztów 

utrzymania oraz potrzeb finansowych. Proponowana metoda jest równie  prób , 

cho  w niewielkim zakresie, realizacji jednego z podstawowych celów trzeciej 

osi priorytetowej – Zarz dzanie zasobami i przeciwdzia anie zagro eniom ro-

dowiska, wskazanej w Programie Operacyjnym Infrastruktura i rodowisko 

[12]. Zak ada on zwi kszenie ochrony przed skutkami zagro e  naturalnych 

poprzez w a ciw  konserwacj  istniej cych obiektów ochrony przeciwpowo-

dziowej, budow  polderów, suchych zbiorników, przebudow  i modernizacj  

wa ów przeciwpowodziowych. Ponadto w planowaniu i wykonawstwie konser-

wacji urz dze  i systemów melioracyjnych nale y bra  te  pod uwag  coraz cz -

ciej podkre lany aspekt ekologiczny [2, 3, 10]. 
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Introduction to Ranking Method of Conservation Need  
of Melioration Devices 

Abstract 

This work presents the initial conception of conservation ranking of meliora-

tion watercourses and channels according to CNC algorithm. Catchment area, percen-

tage of arable area in considered part of watercourse area, as well as the period which 

passed from the last conservation works have been considered as main factors which 

have a significant impact on need of conservation work carriage.  

Presented here evaluation with CNC algorithm facilitates a classification of dif-

ferent watercourse area and carry through possible conservation work in low financial 

abilities. Very important is further development of conception of algorithm ranking and 

necessity of conservation steps. It is necessary to perform much more detailed analysis 



Wst p do metody rangowania potrzeb konserwacji urz dze  melioracyjnych 
 

Tom 11. Rok 2009 779
 

of magnitude of algorithm and include other possible factors influencing necessity of 

performing conservation. Larger amount of data concerning watercourse area will allow 

for further development of this method and the sensitivity of algorithm to different fac-

tors. Initial analysis of obtained results indicates that the main impact on conservation 

work necessity have catchment area. The results also indicate that in the watercourses of 

small catchment, the catchment coefficient doesn’t need to have deciding role on the 

ranking results. Besides the ranking of conservation need grows significantly according 

to the growth of arable area in analyzed each partial catchment as well as to the period 

which passed from the last conservation work carriage. If catchments with large area 

were conserved recently, the need of carrying through conservation one more time was 

not significant according to CNC algorithm.  

Proposed here method is functional for performing one of three main problems 

in “Strategia gospodarki wodnej” [13]. This problem concerns cost of water manage-

ment, as well as financial needs. Proposed method is also an attempt to solve other 

problem: protection of environment mentioned in “Program operacyjny infrastruktura 

i rodowisko” [12]. 
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1. Wst p 

W zwi zku z zaobserwowanym systematycznym zmniejszaniem si  zu-

ycia wody wodoci gowej w Polsce, pocz wszy od roku 1990, rozpocz to ba-

dania w tym zakresie dla ró nych jednostek organizacyjnych, zu ywaj cych 

wod  wodoci gow . 

Jednocze nie przepustowo  komunalnych urz dze  w wielu przypad-

kach okaza a si  zbyt du a w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania na 

wod , co powodowa o wzrost kosztów eksploatacyjnych i niekorzystne zmiany 

w jako ci dostarczanej wody [2, 3]. 

Wy ej wymieniona tendencja spadkowa zu ycia wody utrudnia tak e 

w a ciwe programowanie przysz ych potrzeb w zakresie zaopatrzenia w wod , 

jak te  w odprowadzania i unieszkodliwiania cieków. 

2. Charakterystyka zadania badawczego 

W ramach zadania badawczego dokonano rejestracji codziennych rze-

czywistych rozbiorów wody w latach 2006, 2007 i 2008 dla zespo u mieszkal-

nego nr 1 osiedla KSM „Przylesie” w Koszalinie przy ulicy Fa ata 5 o liczbie 

mieszka ców 118 [4]. 

W zespole tym od sierpnia 2007 roku rozpocz to dokonywa  zmian 
w sposobie zaopatrzenia mieszka ców w ciep  wod  tj. w miejsce dotychcza-
sowych gazowych podgrzewaczy ciep ej wody wprowadzono centralne zaopa-
trzenie w ciep  wod , przy równoczesnym zmniejszeniu si  liczby mieszka -
ców ze 118 do 102. Ponadto w miesi cu sierpniu i wrze niu 2007 roku dokona-
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no dodatkowego poboru wody przez administracj  osiedla na p ukanie grzejni-
ków centralnego ogrzewania mieszka . 

Dodatkowym czynnikiem maj cym wp yw na kszta towanie si  zu ycia 
wody przez mieszka ców jest coroczna podwy ka cen dostarczanej wody. 

W oparciu o zarejestrowane wielko ci rozbiorów wody i wy ej wymie-
nione uwarunkowania, dokonano analizy porównawczej kszta towania si  
w latach 2006, 2007 i 2008 jednostkowych rozbiorów wody dm3/mk·d dla po-
szczególnych miesi cy jak równie  redniego jednostkowego zu ycia wody dla 
wy ej wymienionych okresów rocznych. 

3. Analiza 

Analiza porównawcza kszta towania si  jednostkowych rozbiorów wo-
dy dla poszczególnych miesi cy 2006, 2007 i 2008 roku zosta a dokonana 
w oparciu o zarejestrowane w tym czasie codzienne rozbiory wody. Wyniki 
powy szej analizy przedstawia tabela 1, 2 i 3. 

 
Tabela 1. Rozbiory wody w 2006 roku 
Table 1. Water consumption during year 2006  

Miesi ce 
2006 

m3/m-c m3/mk·m-c dm3/mk·d 

I 417,01 3,53 114

II 367,52 3,11 111

III 408,74 3,46 112 

IV 418,55 3,55 118 

V 395,60 3,35 108

VI 406,10 3,44 115

VII 435,49 3,69 119 

VIII 411,26 3,49 113 

IX 423,11 3,59 120

X 431,04 3,65 118

XI 397,60 3,37 112 

XII 440,40 3,73 120 

Ogó em 4952,42 - -

rednia 412,70 3,50 115

 

Rozpatruj c jednostkowe zu ycie wody w 2006 roku nale y stwierdzi , 
e jego rednia roczna warto  – 115 dm3/mk·d jest o 15% wy sza od przeci t-

nej normy zu ycia wody, wynosz cej wed ug Rozporz dzenia – 100 dm3/mk·d 
[5]. rednia miesi czna warto  jednostkowego zu ycia wody osi gn a warto-
ci od 108 do 120 dm3/mk·d. 
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Tabela 2. Analiza porównawcza rozbiorów wody dla 2007 i 2006 roku 

Table 2. Comparative analysis of water consumption in years 2007 and 2006 

Miesi ce 
2007 2007/2006 

% m3/m-c m3/mk·m-c dm3/mk·d 

I 405,60 3,44 111 97 

II 354,10 3,00 107 96 

III 379,70 3,22 104 93 

IV 378,2 3,21 107 90 

V 379,65 3,22 104 96 

VI 413,45 3,50 117 102 

VII 434,90 3,69 119 100 

VIII 438,60 4,30 139* 107 

IX 393,60 3,86 129* 108 

X 326,95 3,21 104 88 

XI 292,05 2,86 95 85 

XII 320,90 3,15 102 85 

Ogó em 4577,70 - - - 

rednia 381,48 3,40 112 97 

 
Tabela 3. Analiza porównawcza rozbiorów wody dla 2008 i 2007 roku 

Table 3. Comparative analysis of water consumption in years 2008 and 2007 

Miesi ce 
2008 2008/2007 

% m3/m-c m3/mk·m-c dm3/mk·d 

I 291,96 2,86 92 83 

II 276,69 2,71 97 91 

III 289,43 2,84 92 88 

IV 268,53 2,63 88 82 

V 284,14 2,79 90 87 

VI 279,49 2,74 91 78 

VII 301,83 2,96 95 80 

VIII 320,73 3,14 101 75 

IX 297,50 2,92 97 76 

X 328,30 3,22 104 100 

XI 293,10 2,87 96 100 

XII 316,90 3,11 100 99 

Ogó em 3548,60 - - - 

rednia 295,72 2,90 95 85 
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W zwi zku ze wzrostem ceny dostarczanej wody w 2007 roku roczne 

jednostkowe zu ycie wody przez mieszka ców uleg o zmniejszeniu w stosunku 

do roku 2006 do 112 dm3/mk·d, z tym e za ostatnie 3 miesi ce roku, po doko-

naniu zmiany sposobu zaopatrzenia w ciep  wod  z lokalnego na centralne, 

warto  ta zmniejszy a si  gwa townie do 100 dm3/mk·d. Zmian  t  spowodo-

wa o zwi kszenie ceny centralnie dostarczanej ciep ej wody i opomiarowanie 

wszystkich mieszka  w mierniki poboru wody. 

Porównuj c redni ca oroczny wska nik jednostkowego zu ycia wody 

w 2007 roku w stosunku do 2006 roku, odnotowuje si  3% zmniejszenie zu y-

cia wody, natomiast porównuj c ostatnie 3 miesi ce 2007 roku zmniejszenie 

zu ycia wynosi 14%. 

W ca ym 2008 roku do mieszka  kontynuowano dostarczanie centralnej 

ciep ej wody. redni roczny wska nik jednostkowego zu ycia wody zmniejszy  

si  o dalsze 15% w stosunku do roku 2007 i wyniós  95 dm3/mk·d. Warto  ta 

znacznie odbiega od warto ci przeci tnej normy, podanej w Rozporz dzeniu na 

140 dm3/mk·d [5]. Na zmniejszenie si  tego zu ycia wody mia a wp yw dalsza 

podwy ka ceny wody i indywidualne opomiarowanie jej zu ycia, co zdyscypli-

nowa o mieszka ców do bardziej racjonalnego gospodarowania wod . 

4. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

Powy sza analiza wskazuje na to, e dla opracowania skutecznej meto-

dy – modelu matematycznego – realnego programowania przysz ych rozbiorów 

wody dla ma ych osiedli mieszkalnych poni ej 1000 mieszka ców, nale y 

wzi  pod uwag  równie  jako jeden z g ównych czynników: 

• sposób przygotowania ciep ej wody u ytkowej, 

• zmieniaj c  si  cen  dostarczanej wody. 

 

Wska nik jednostkowego zu ycia wody jest ni szy ni  dane literaturo-

we, obowi zuj ce przy projektowaniu [1]. Jest prawdopodobne, e trend spad-

kowy jednostkowego zu ycia wody mo e si  nadal utrzymywa , w zwi zku 

z post puj cym kryzysem finansowym i gospodarczym. 

Istnieje pewna granica minimalnego zu ycia wody, poni ej której trud-

no jest zej , z powodu utrzymania odpowiedniego poziomu ycia wspó cze-

snego cz owieka. Granic  t  jest obecnie trudno okre li . Mo na j  pozna  po 

dokonaniu dalszych bada  w obserwowanym przebiegu kryzysu. 
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Comparative Analysis of Changes in Water Consumption 
Including Methods of Its Supplying to Consumers 

Abstract 

The analysis of water consumption was based on the record of daily water 
records intake, carried out at urban aggreate No 1 of the Housing Estate KSM “Przyle-
sie” in Koszalin with 118 inhabitants, during 3 years: 2006, 2007 and 2008. Basing on 
recorded water consumption and special conditions comparative analysis of individual. 
water consumption in dm3/inhabitant·day for each month and average unit water con-
sumption for years 2006, 2007 and 2008 has been conducted. 

Due to increase of price of supplied water in 2007, year unit water consump-

tion by inhabitats dropped to 112 dm3/inhabitant·day, but in last three months of 2007, 

due to change of metod of hot water supply (from local to central) value dropped dra-

matically to 100 dm3/inhabitant·day. This change was caused by increase of price of 

water supplied centrally and installation water meters in all flats.  

Comparing average year unit water consumption index in 2007 with index 

from 2006, its 3% decrease is noted.  

Through the whole year 2008 hot water was supplied centrally. Average year 

unit water consumption index decreased 15% in comparison to 2007. 

The results of the above research has confirmed early downward trend at 

present time in the water consumption, mainly due to: 

• methods of hot water preparation, 
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• progressing increase of the water price, 

• increase range of the individual water consumption measurement. 

 

Unit water consumption index is Lower than data from literature, which are as-

sumed during designing [1]. The above results should be taken into consideration for the 

future programming of the water consumption rate for the small housing estates, partic-

ularly at present progressing financial and economic crisis.  

There is certain limit of minimum water consumption, which Carnot be crossed 

in order to maintain proper standard of living of modern human being. It is hard to de-

termine that limit today. It will be possible to find it out continuing investigations dur-

ing financial and economical crisis. 
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1. Wst p 

Proces fermentacji metanowej, powszechnie wykorzystywany do 

unieszkodliwiania osadów ciekowych [2, 9] w ci gu ostatnich kilkunastu lat 

znalaz  szerokie zastosowanie w oczyszczaniu bardzo st onych cieków prze-

mys owych. [1, 3÷5, 8]. Uk ady anaerobowe funkcjonuj  najcz ciej jako sa-

modzielne systemy zapewniaj ce jako  odp ywu na wymaganym poziomie 

( adunek zanieczyszcze  organicznych eliminowany jest w przedziale 70÷90%) 

lub jako I stopie  usuwania zanieczyszcze , po których nast puj  kolejne etapy 

oczyszczania. W ostatnich latach tego typu rozwi zania stosowane s  w proce-

sach przeróbki odpadowych substratów organicznych w celu ich neutralizacji 

i pozyskania wysokoenergetycznego biogazu.  

Na proces fermentacji metanowej sk ada si  szereg przemian bioche-

micznych, w efekcie których z o one zwi zki organiczne ul gaj  przemianie do 

produktów ko cowych w postaci metanu i dwutlenku w gla. W pierwszej ko-

lejno ci zachodzi hydroliza z o onych zwi zków bia ek, cukrów, t uszczy. Pro-

ces ten prowadzony jest przez bakterie hydrolizuj ce, a jego efektem jest po-

wstanie aminokwasów, monosacharydów, wy szych kwasów t uszczowych. 

Zwi zki te staja si  substratem do kolejnego etapu przemian – kwasogenezy. Jej 

efektem jest powstanie lotnych kwasów t uszczowych. Ostatnim etapem jest 

produkcja metanu, która mo e zachodzi  b d  w wyniku dekarboksylacji kwasu 

octowego lub poprzez procesy redukcyjno-metanogenne (redukcja CO2 do CH4 

przy udziale H2). Ostatni etap fermentacji czyli metanogeneza decyduje o szyb-

ko ci ca ego procesu. Szybko  wzrostu mikroorganizmów bior cych udzia  

w tej fazie jest znacznie ni sza ni  bakterii kwasogennych st d zapewnienie 
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optymalnych warunków dla metanogenezy stanowi o sprawno ci ca ego proce-

su. Co ciekawe wszystkie mikroorganizmy metanogenne zaliczane s  do osob-

nej domeny. W królestwie Procariota wyró nia si  dwie zasadniczo ró ne grupy 

organizmów, domen  Bacteria (wi kszo  wspó czesnych szczepów bakterii, 

brak organizmów metanogennych, niewielka liczba gatunków yj cych w wa-

runkach ekstremalnych) oraz domen  Archea (wszystkie organizmy metano-

genne, liczne gatunki yj cych w warunkach ekstremalnych). 

Stosowanie systemów beztlenowych jest uzasadnione ze wzgl du na 

uzyskiwane efekty technologiczne i ekonomiczne. Niska energoch onno , pi -

ciokrotnie mniejszy w stosunku do systemów tlenowych przyrost biomasy osa-

du, ograniczenie rozprzestrzeniania si  aerozoli i odorów oraz szybki rozruch 

nawet po d ugiej przerwie w eksploatacji to dodatkowe atuty przemawiaj ce za 

upowszechnianiem metod beztlenowych [6, 7, 10].  

Celem bada  by o okre lenie wydajno ci procesu fermentacji metano-

wej odpadów organicznych pochodz cych z przemys u mi snego oraz charakte-

rystyka powstaj cego fermentatu.  

2. Metodyka  

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Do wiadczenia 

podzielono na cztery warianty. Kryterium podzia u stanowi  sk ad wykorzysty-

wanej kompozycji substratowej. W prezentowanym eksperymencie zastosowa-

no substraty, które pozwoli y na uzyskanie najwy szych efektów technologicz-

nych w respirometrycznych badaniach statycznych przeprowadzonych z wyko-

rzystaniem zestawu OxiTop Control firmy WTW. 

Charakterystyka wykorzystywanych w do wiadczeniach surowej mate-

rii organicznej oraz stosowanych osadów fermentacyjnych zosta a zaprezento-

wana w tabeli 1. 

Wagowy udzia  poszczególnych substratów w sk adzie podstawy sub-

stratowej stosowanej w kolejnych cz ciach eksperymentu zaprezentowano 

tabeli 2.  

Mieszanina substratów uwadniana by a nast pnie do poziomu 90%. 

Podstawowe parametry mieszanin substratów organicznych wykorzystywanych 

w poszczególnych wariantach eksperymentu przedstawiono w tabeli 3. 

Zastosowane poziomy uwodnienia ko cowe wynika y z za o onych 
podczas eksperymentu pocz tkowych parametrów technologicznych prowadze-
nia procesu fermentacji metanowej: 

• obci enie na poziomie 2,0 kg s.m.o./m3·d (2,0 g s.m.o./dm3·d), 

• czas zatrzymania 40 dni, 

• obj to  komory 4,0 dm3. 
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Tabela 1. Charakterystyka stosowanych w do wiadczeniu substratów organicznych 

oraz osadu beztlenowego 

Table 1. Characteristic of organic substrates and anaerobic sludge used in the 

experiment 

Substrat 

Wska nik 

Sucha masa 

[%] 

Uwodnienie 

[%] 

Zawarto  

substancji 

organicznych 

[% s.m.] 

Zawarto  

substancji 

mineralnych  

[% s.m.] 

Mi kkie odpady  

poubojowe 20,6 79,4 
87,1 

12,9 

Krew  10,1 89,9 91,9 8,1 

Osad biologiczny 12,2 87,8 82,8 17,2 

Osad poflotacyjny 7,2 92,8 76,3 23,7 

M czka mi sno – kostna 87,2 12,8 73,4 26,6 

Przeterminowane  

produkty ywno ciowe 
27,6 72,4 84,2 15,8 

Odpady gastronomiczne 30,9 69,1 86,9 13,1 

Osad z hydrolizera 8,7 91,3 81,2 18,8 

Osad z komory  

fermentacyjnej 
4,6 

95,4 
67,3 

32,7 

Gnojowica wi ska 5,6 94,4 79,7 20,3 

 

 

Tabela 2. Udzia  wagowy produktów odpadowych w mieszaninie substratowej 

Table 2. Percentage by weight of waste product in substrate mixture  

Substrat 
Wariant 

I II III IV 

 Zawarto  w mieszaninie substratów [% wagowych] 

Mi kkie odpady poubojowe 44,6 71,5 - - 

Krew  6,4 11,5 8,2 6,4 

Osad biologiczny 5,2 - - - 

Osad poflotacyjny 10,3 - - - 

M czka mi sno – kostna 24,0 - 30,9 24,4 

Przeterminowane produkty 

ywno ciowe 
6,8 12,1 43,1 13,6 

Odpady gastronomiczne 2,7 4,9 17,8 5,6 

Gnojowica wi ska - - - 50,0 
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Tabela 3. Charakterystyka substratów wykorzystywanych w eksperymencie 

Table 3. Characteristic of substrate used in the experiment 

Sucha 

masa  

[%] 

Uwodnie-

nie [%] 

Zawarto  

substancji 

organicz-

nych  

[% s.m.] 

Zawarto  

substancji 

mineral-

nych  

[% s.m.] 

Sucha 

masa 

[%] 

Uwodnie-

nie [%] 

Zawarto  

substancji 

organicz-

nych  

[kg/dm3] 

I 33,9  66,1 78,2 21,8 10,0 90,0 0,08 

II 20,8 79,2 87,3 12,7 10,0 90,0 0,08 

III 55,2 54,8 81,9 18,1 10,0 90,0 0,08 

IV 30,2 69,8 79,9 20,1 10,0 90,0 0,08 

 

Uzyskana charakterystyka substratów pozwala a na wprowadzenie ka -
dego dnia do eksperymentalnych komór o obj to ci czynnej 4,0 dm3 po 100 cm3 
uwodnionej kompozycji substratowej, czyli 8,0 g substancji organicznej. 

Uwodnione kompozycje substratów organicznych przed rozpocz ciem 
procesu w a ciwej fermentacji metanowej poddawano procesowi hydrolizy. 
Proces hydrolizy prowadzono w laboratoryjnych reaktorach beztlenowych 
o obj to ci czynnej 0,40 dm3. Substrat wprowadzano do modelowych komór 
hydrolizera w ilo ci 100 cm3/d. Uzyskano w ten sposób czterodobowy czas 
zatrzymania. W hydrolizerze umieszczono osad pochodz cy z biogazowni eks-
ploatowanej na terenie Niemiec, którego zadaniem by o przeprowadzenie fer-
mentacji kwa nej w celu rozk adu z o onych zwi zków organicznych do lot-
nych kwasów t uszczowych. Temperatura inkubacji w hydrolizerze utrzymywa-
na by a na poziomie 40ºC.  

Substraty z hydrolizera ka dego dnia dozowano do w a ciwych reakto-
rów fermentacyjnych w ilo ci 100 cm3. Jednocze nie identyczna obj to  osadu 
by a z eksploatowanych modelowych komór odbierana. Zgodnie z za o eniami 
eksperymentu czas zatrzymania osadów w reaktorze wynosi  40 dni. W komorach 
w pierwszej cz ci eksperymentu utrzymywane by o obci enie adunkiem 
zwi zków organicznych na poziomie 2,0 kg s.m.o./m3·d. Budow  stanowiska 
badawczego wykorzystywanego w eksperymencie zaprezentowano na rysunku 1.  

W eksperymencie jako w a ciwe komory fermentacyjne zastosowano 

modelowe reaktory o obj to ci czynnej 4,0 dm3. Reaktory wyposa one zosta y w: 

• czujki temperatury,  

• system grzewczy, 

• elektrody do pomiaru odczynu,  

• system mieszania,  

• uk ad zasilaj cy reaktory substratem, 
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• uk ad odprowadzaj cy produkty procesu,  

• system do zbierania, magazynowania i analizy biogazu.  

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 

Fig 1. Scheme of experimental stand 

 

Zgodnie z za o eniami badania przeprowadzono w temperaturze 42°C. 

Uruchomienie systemu grza ek sterowane by o poprzez sterownik ter-

miczny, który reagowa  bezpo rednio na wskazania czujek temperaturowych 

zlokalizowanych wewn trz eksploatowanych reaktorów modelowych. Gdy 

temperatura spad a poni ej za o onych warto ci 40oC uruchamiane zostawa y 

systemy grzewcze. Gdy czujnik temperaturowy umieszczony we wn trzu reak-

tora wskazywa  odpowiedni  warto  temperatury nast powa o automatyczne 

odci cie zasilania grza ek. Przyj to histerez  ±10C. Zastosowany sposób mie-

szania zawarto ci reaktora polega  na wykorzystaniu mieszade  pionowych, 

które pracowa y z wydajno ci  20 obrotów na minut .  

Podczas eksperymentu przeprowadzono analizy fizykochemiczne doty-

cz ce substratów wykorzystywanych w procesie, przefermentowanego wsadu 

HYDROLIZER KOMORA FERMENTACYJNA

2

1

3
4

5 

1. Dop yw substratu do hydrolizera,  

2. Mieszad o magnetyczne,  

3. Dop yw substratu do komory fermentacyjnej,  

4. Uj cie biogazu do analizy ilo ciowej i jako ciowej,  

5. Odp yw przefermentowanego wsadu.  
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pochodz cego z laboratoryjnych komór fermentacyjnych oraz ilo ci i sk adu 

biogazu. Zakres przeprowadzonych bada  obejmowa :  

• sucha masa [PN-C-04616-01:1975], 

• substancje organiczne [PN-EN 12879:2004], 

• substancje mineralne [PN-EN 12879:2004], 

• azot ogólny Kjeldahla [PN 73/C-04576/12], 

• fosfor ogólny [PN 91/C-04537/09], 

• odczyn, 

• wap  ogólny [PN-C-04551-00:1974], 

• magnez ogólny [PN-C-04562-00:1975], 

• sk ad biogazu przy wykorzystaniu analizatora typu LMSxi/G4.18 firmy Gas 

Data Ltd. 

3. Wyniki bada  

3.1. Charakterystyka ilo ci i sk adu powstaj cego biogazu  

W wariancie I okres wpracowywania uk adu technologicznego, a co za 

tym idzie systematyczny wzrost wydajno ci produkcji biogazu obserwowano do 

27 dnia prowadzenia eksperymentu (rysunek 2). W tym okresie ilo  wytwarza-

nych gazowych produktów metabolizmu bakterii beztlenowych kszta towa a si  

w zakresie od 164 m3/t s.m.o. do 450 m3/t s.m.o.. W analogiczny sposób prze-

biega  proces zwi kszania udzia u metanu w biogazie. W pierwszych dziesi ciu 

dniach prowadzenia procesu fermentacji metanowej zawarto  CH4 utrzymywa-

a si  na poziomie poni ej 60,0% w generowanych biogazie. Tendencj  istotne-

go wzrostu zawarto ci tego komponentu mikrobiologicznych przemian w wa-

runkach beztlenowych notowano do oko o 25 dnia eksploatacji modelowych 

komór. Po tym okresie ilo  tego sk adnika w biogazie kszta towa a si  na sta-

ym poziomie mieszcz cym si  w granicach od 65% do 67% (rysunek 3). Od-

czyn w reaktorze przez ca y czas prowadzenia eksperymentu, utrzymywa  si  w 

zakresie optymalnym dla bakterii prowadz cych proces metanogenezy. Podczas 

eksploatacji reaktorów obserwowano nieznaczny spadek warto ci pH w pierw-

szych 15 dniach prowadzenia eksperymentu z poziomu 7,82 pH do 7,70 pH. 

W dalszej cz ci do wiadczenia warto  tego wska nika utrzymywa a si  na 

sta ym poziomie od 7,60 pH do 7,70 pH. 

W wariancie II mieszanina substancji organicznych pozwoli a na uzy-

skanie najwy szej wydajno ci produkcji biogazu w stosunku do pozosta ych 

cz ci eksperymentu. Po wpracowaniu i adaptacji osadu beztlenowego do sto-

sowanego substratu uzyskiwana ilo  gazowych produktów procesu metboli-

zmu kszta towa a si  na poziomie od 500 m3/t s.m.o. do 519 m3/t s.m.o. (rysu-

nek 2). W trakcie eksperymentu stwierdzono, i  wpracowywanie beztlenowej 



Efekty beztlenowego procesu przetwarzania odpadowych substratów… 
 

Tom 11. Rok 2009 793
 

mikroflory bakteryjnej i sukcesywny wzrost wydajno ci produkcji biogazu ob-

serwowano do 30 dnia prowadzenia procesu. Po tym okresie notowano wyrów-

nany poziom produkcji gazu fermentacyjnego. 

Sk ad uzyskiwanego biogazu w tej cz ci eksperymentu by  ni szy 

w stosunku do zawarto ci metanu w wariancie I. Zawarto  metanu w biogazie 

poni ej 60,0% utrzymywa a si  przez 16 d prowadzenia procesu biogazowania. 

Po 31 dniach eksploatacji uk adu eksperymentalnego notowane procentowe 

st enia w biogazie by y stabilne i porównywalne. Zawarto  metanu w tym 

wariancie do wiadczalnym kszta towa a si  na poziomie w przedziale od 63,9% 

do 65,8% (rysunek 3).  

Notowano bardzo wyrównany poziom pH w ci gu ca ego procesu. Od-
czyn zawiera  si  w bardzo w skich granicach od 7,82 pH do 7,57 pH. Nie 
stwierdzono istotnych zale no ci miedzy warto ci  tego parametru technolo-
gicznego a faz  czasow  prowadzonego do wiadczenia.  

 

 

Rys. 2. Wydajno  produkcji biogazu  

Fig 2. Efficiency of biogas production  

 
W wariancie III adaptacj  mikroorganizmów osadu beztlenowego do 

warunków prowadzenia procesu oraz sukcesywny wzrost wydajno ci produkcji 
biogazu obserwowano do 28 dnia eksploatacji uk adu eksperymentalnego. 
W tym okresie wzrost ilo ci wytwarzanych gazowych produktów metabolizmu 
bakterii beztlenowych kszta towa  si  w zakresie od 159 m3/t s.m.o. do 452 m3/t 
s.m.o.. Nast pnie wydajno  produkcji biogazu mie ci a si  w granicach od  

150

200

250

300

350

400

450

500

550

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Czas [d]

P
ro

d
u
k
c
ja

 b
io

g
a
z
u
 [
m3

/t
 s

.m
.o

.]

Etap I Etap II Etap III Etap IV



Marcin Zieli ski, Marcin D bowski, Miros aw Krzemieniewski 
 

794 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

461 m3/t s.m.o. do 472 m3/t s.m.o. (rysunek 2). W analogicznym okresie obser-
wowano zwi kszanie udzia u metanu w biogazie. Zawarto  CH4 utrzymuj c  
si  na poziomie poni ej 60,0% w notowano przez pierwsze jedena cie dni pro-
wadzenia procesu beztlenowego. Tendencje istotnego wzrostu zawarto ci tego 
komponentu obserwowano do oko o 30 dnia eksploatacji modelowych komór 
beztlenowych. Po tym okresie ilo  CH4 w biogazie kszta towa a si  na sta ym 
poziomie mieszcz cym si  w granicach od 64,7% do 65,4% (rysunek 3). Od-
czyn w reaktorze, przez ca y czas prowadzenia procesu, utrzymywa  si  w za-
kresie optymalnym dla bakterii prowadz cych proces metanogenezy. Zmiany 
warto ci tego parametru kszta towa y si  w zakresie od 7,49 pH do 7,84 pH 
i by y niezale ne od czasu prowadzenia eksperymentu. 

 

 

Rys. 3. Zawarto  metanu w biogazie  

Fig. 3. Methane content in biogas 

 

Kompozycja substratów stosowana w wariancie IV pozwoli a na uzyska-

nie najni szych efektów technologicznych, w porównaniu do wcze niejszych 

wariantów eksperymentu. Obserwacja ta odnosi si  zarówno do ca kowitej obj -

to ci biogazu pozyskiwanego z jednostki masy substancji organicznej, jak rów-

nie  do jego sk adu jako ciowego. Systematyczny wzrost produkcji biogazu 

w tym wariancie do wiadczenia obserwowano do 25 dnia eksploatacji uk adu 

eksperymentalnego. W tym okresie uzysk biogazu przypadaj cy na ton  suchej 

masy organicznej wzrasta  od 160 m3/t s.m.o. do oko o 400 m3/s.m.o. Najwy sz  

warto  zanotowano w 27 dniu eksploatacji laboratoryjnych komór beztlenowych 
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i wynosi a ona 412 m3/t s.m.o. Stabilny poziom obj to ci pozyskiwanego biogazu 

obserwowano w ci gu 10 dni. Po tym okresie wydajno  produkcji zosta a istot-

nie ograniczona poni ej poziomu 400 m3/t s.m.o. (rysunek 2).  

Odczyn w komorze fermentacyjnej kszta towa  si  w granicach od 7,81 
pH do 7,28. W trakcie eksploatacji badawczej komory beztlenowej obserwowano 
powolny spadek warto ci tego parametru. Tendencja ta utrzymywa a si  do 27 
dnia pracy modlonej komory biogazowi, po tym okresie warto  tego parametru 
technologicznego zawiera a si  w w skim przedziale od 7,26 pH do 7,39 pH. 

W ostatnich dniach prowadzenia do wiadczenia ilo  produkowanego 
biogazu kszta towa a si  na poziomie oko o 370 m3/t s.m.o.. Sk ad jako ciowy 
gazowych produktów przemian w warunkach beztlenowych ustabilizowa  si  na 
sta ym poziomie po oko o 23 dniach eksploatacji reaktora. Zawarto  metanu 
w biogazie po tym okresie wynosi a od 60,0% do 63,0% do ko ca eksperymen-
tu (rysunek 3). 

3.2. Charakterystyka przetworzonego w procesie fermentacji substratu 

Niezale nie od stosowanego substratu w procesie beztlenowym uzyska-
no podobn  charakterystyk  osadu przefermentowanego. Sucha masa zawiera a 
si  w w skich granicach od 4,97% w I wariancie eksperymentu do 5,89% w III 
cz ci eksperymentu (tabela 4). Najwy sz  koncentracj  substancji organicz-
nych w przefermentowanym, odbieranym z komór wsadzie stwierdzono w wa-
riancie II i wynosi a ona 66,91%, najni sz  natomiast w wariancie III, w którym 
stwierdzono 65,5% zawarto ci zwi zków w glowych. Nale y stwierdzi , i  
parametry opisuj ce wsad przefermentowany pod k tem uwodnienia i oraz za-
warto ci substancji organicznych s  bardzo zbli one niezale nie od stosowane-
go rozwi zania technologicznego (tabela 4).  

W trakcie eksperymentu analizowano wsad przefermentowany pod k -
tem zawarto ci substancji nawozowych. Próby do analiz pobrano na zako cze-
nie eksploatacji reaktorów beztlenowych. Zawarto  fosforu ogólnego w zale -
no ci od wariantu eksperymentu mie ci a si  w przedziale od 13,8 mg/g s.m. do 
18,9 mg/g s.m.. Najwy sz  koncentracj  tego parametru stwierdzono w warian-
cie IV. Natomiast najni sz  zawarto  fosforu ogólnego wykazano w przefer-
mentowanym wsadzie pochodz cym z reaktorów eksploatowanych w wariancie 
II. W wariancie I rednia ilo  fosforu ogólnego kszta towa a si  na poziomie 
16,4 mg/g s.m.. W wariancie III stwierdzono natomiast 14,3 mg P/g s.m. prze-
fermentowanego wsadu (tabela 5).  

Koncentracja azotu ogólnego wykazywa a wi ksze zró nicowanie, któ-

re uzale nione by o bezpo rednio od stosowanego substratu organicznego. Naj-

wy sz  ilo  tego parametru wynosz c  147,3 mg/g s.m. stwierdzono w sub-

stracie przefermentowanym pochodz cym z reaktora eksploatowanego w wa-

riancie IV, w którym do kompozycji substancji organicznych dodano gnojowi-
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c . Najni sze st enie azotu ogólnego zanotowano w wariancie I i wynosi o ono 

97,2 mg/g s.m. W wariancie II eksperymentu zanotowano 112,6 mg N/g s.m, 

a III cz ci 99,4 mg N/g s.m (tabela 5). 

 
Tabela 4. Zawarto  suchej masy oraz substancji organicznych w przefermentowanym 

wsadzie 

Table 4. Dry mass and organic matter content in digested charge 

Wariant 

Wska nik 

Sucha masa 

[%] 

Uwodnienie 

[%] 

Zawarto  substancji 

organicznych 

[% s.m.] 

Zawarto  substancji 

mineralnych 

[% s.m.] 

I 5,33 94,67 65,78 34,22 

II 4,97 95,03 66,91 33,09 

III 5,63 94,37 65,03 34,97 

IV 5,89 94,11 66,07 33,93 

 
Tabela 5. Zawarto  substancji nawozowych w przefermentowanym wsadzie  

Table 5. Fertilizing substances content in digested charge 

Wariant 
Wska nik 

Fosfor ogólny 

[mg/g s.m.] 

Azot ogólny 

[mg/g s.m.] 

Wap  ogólny 

[mg/g s.m.] 

Magnez ogólny 

[mg/g s.m.] 

Odczyn 

[pH] 

I 16,4 97,2 27,4 1,6 7,62 

II 13,8 112,6 31,4 1,3 7,57 

III 14,3 99,4 42,6 0,9 7,62 

IV 18,9 147,3 23,6 1,1 7,30 

 

Zawarto  wapnia ogólnego w zale no ci od wariantu eksperymentu 

mie ci a si  w przedziale od 23,6 mg/g s.m. do 42,6 mg/g s.m.. Najwy sz  kon-

centracj  tego parametru stwierdzono w wariancie III. Natomiast najni sz  zawar-

to  wapnia ogólnego wykazano w przefermentowanym wsadzie pochodz cym 

z reaktorów eksploatowanych w wariancie IV. W przypadku, gdy modelowe 

komory fermentacyjne eksploatowano z zastosowaniem mieszanki substratowej 

odpowiadaj cej obecnie posiadanym ilo ciom substratów organicznych (wariant 

I) rednia ilo  wapnia ogólnego kszta towa a si  na poziomie 27,4 mg/g s.m. 

W wariancie II stwierdzono natomiast 31,4 mg/g s.m. przefermentowanego 

wsadu (tabela 5).  

 Niezale nie od wariantu eksperymentu stwierdzono nisk , porówny-

waln  zawarto  magnezu ogólnego w przefermentowanym wsadzie. Ilo  tego 

parametru kszta towa a si  w granicach od 0,9 mg/g s.m. do 1,6 mg/g s.m. Od-

czyn osadu zawiera  si  w w skich granicach mi dzy 7,30 pH, a 7,62 pH 

w zale no ci od wariantu do wiadczenia (tabela 5). 
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4. Wnioski 

Przeprowadzone badania pozwalaj  stwierdzi , i  najwy szy efekt tech-

nologiczny uzyskano w wariancie II eksperymentu, w którym w kompozycji sub-

stratowej dominowa y odpady poubojowe. Zastosowanie obci enia komór a-

dunkiem zwi zków organicznych na poziomie 2,0 kg s.m.o./m3 · d umo liwi o 

uzyskanie ilo ci biogazu po okresie wpracowania w ilo ci oko o 510 m3/t s.m.o., 

o zawarto ci metanu w biogazie bliskiej 65%.  

W wariancie I, w którym do komór fermentacyjnych wprowadzano naj-

bardziej urozmaicon  mieszanin  organicznych produktów odpadowych uzyska-

no blisko 470 m3/t s.m.o. biogazu, o zawarto ci metanu w granicach 66%÷67%. 

Podobna efektywno ci  procesu charakteryzowa  si  uk ad zasilany substratem 

w wariancie III. Ilo  biogazu kszta towa  si  na poziomie 460÷470 m3/t s.m.o. 

Zawarto  metanu w tym przypadku wynosi a oko o 65%. 

Najni sz  efektywno  technologiczn  zanotowano w wariancie IV, 

w którym do kompozycji substratowej dodano gnojowice wi sk . Ilo  uzy-

skiwanego biogazu kszta towa a si  w granicach od 370÷410 m3/t s.m.o., przy 

czym najwy sz  wydajno  obserwowano do 30 dnia eksploatacji uk adu ba-

dawczego. D u szy czas zatrzymania spowodowa  obni enie zarówno wydajno-

ci produkcji biogazu, jak i pogorszenie jego sk adu jako ciowego. 
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Effects of Organic Substrate from Meat Processing Industry 
Anaerobic Transformation Process  

Abstract 

Alternative, renewable forms of energy are gaining increased importance in the 

trend to complement or even substitute conventional energies. Biogas production and 

utilization is a feasible and energetically interesting projection with an immense re-

source potential in nature available for energy production. The anaerobic degradation of 

organic matter is a multi-phase process comprising acidogenesis and subsequent metha-

nogenesis. In the first phase, complex organic materials, carbohydrates, amino acids, 

long-chain fatty acids and alcohols are degraded to intermediary products such as short-

chain fatty acids, which are metabolised in the subsequent phase.  

The aim of the study was to characterize efficiency of biogas production and 

parameters of the digested charge. The experiments were conducted under laboratory 

conditions. Depending on the substrate composition and the scope of the research work, 

the experiment was divided into four phases. The two stage anaerobic fermentation of 

liquid municipal organic waste at mesophilic conditions (40 °C) was investigated in 

a continuously stirred 0,4 dm3 hydrolyser and 4,0 dm3 anaerobic reactor. The time of 

substrate retention in the biogas system was 40 days, and the load of impurities was 

about 2.0 kg o. m./m3 · d.  

During the experiment physicochemical analyses of raw and digested charge 

was performed. The scope of analyses included the dry mass, content of organic sub-

stances, mineral substances, hydration, total nitrogen, total phosphorus, calcium, mag-

nesium, reaction, volume of biogas and content of methane.  

Conducted investigations permit to affirm, it that the highest technological ef-

fect was observed in stage II experiment, when in substrate composition predominated 

meat wastes. Biogas quantity was about 510 m3/t dry organic matter. Content of me-

thane in biogas was 65%.  

The lowest technological efficiency was shown in stage IV. The quantity of 

biogas was between 370÷410 m3/t dry organic matter. The highest efficiency biogas 

production was observed near 30 day of exploitation of anaerobic bioreactor. The longer 

time of exploitation influenced on limitation biogas production and methane content.  
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1. Wst p – rozwój zrównowa ony 

Ogromny, w a ciwie niekontrolowany, dynamiczny rozwój nowych 

technologii tworzonych g ównie w szeroko rozumianej technice jest mo liwy 

dzi ki nagromadzonemu kapita owi (banki), i stanowi równocze nie g ówny 

czynnik zarówno rozwoju cz owieka jak i niestety tak e czy si  z negatyw-

nymi efektami zwi zanymi z destrukcj  rodowiska. 

Dlatego te  od kilku lat w wiecie w tym tak e w Polsce istnieje wiele 

publikacji na temat tzw. rozwoju zrównowa onego, w czym niepo redni  rol  

odgrywaj  badania polskich uczonych [21÷29, 32]. 

Rozwój zrównowa ony determinuje stosowna równowaga czterech 

czynników – parametrów ogólnie rozumianego rozwoju, co Autorka ujmuje 

w formie ogólnego schematu – rys. 1: 

• sfera rozwoju technologii (wdro enia), 

• sfera rozwoju kapita u (banki, oszcz dno ci – inwestycje), 

• sfera rozwoju socjalnego (dobrobyt), 

• sfera ochrony rodowiska (zabezpieczenie rodowiska przed niszcz cym 

dzia aniem technologii przemys owych). 

 

Je eli którykolwiek z wy ej wymienionych parametrów b dzie rozwija  

si  nadmiernie to wówczas pozosta e ww. czynniki wyka  degresj  rozwojow  

– czyli zahamowany zostanie ich rozwój albo urzeczywistniony mo e by  roz-

wój pozorny. 
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Rys. 1. Schemat blokowy rozwoju zrównowa onego (wg Autorki na bazie studium 

literaturowego) 

Fig. 1. Block diagram of sustainable development (according to author on the basis of 

literature study) 

 

Jest oczywistym, i  przyk adowo nadmierna dzia alno  ludzi na rzecz 

ochrony rodowiska nie pozwoli na rozwój nowych technologii (mo e ograni-

czy  inwestowanie w produkcj ) które co do celu ostatecznego s  dla ludzi, 

zwi kszaj c ich dobrobyt, a wi c rozwijaj c tzw. socjal. Inny przyk ad to nad-

mierny rozwój kapita u finansowego (np. oszcz dno ci w bankach skupione na 

kontach bardzo nielicznych grup spo ecznych) powoduje ogólne przeci tne 

zwi kszenie ubóstwa i obni enie tzw. stopy yciowej. Konstytucyjna zasada 

zrównowa onego rozwoju (art.5, konst. RP) oznacza e jeden z parametrów 

ww. nie mo e rozwija  si  kosztem drugiego. 

Takich przyk adów jak wy ej mo na by tu mno y  bowiem mi dzy ty-

mi czterema wymienionymi parametrami istnieje interakcja pierwszego, dru-

giego jak i trzeciego stopnia, a w dodatku zale nie od sytuacji mo e by  ona 

pozytywna jak i negatywna. 

Interakcja dodatnia ww. parametrów czyli rozwój zrównowa ony 

wszystkich tych czynników ma miejsce wówczas, gdy jest on optymalny – dla 

ka dego z tych czterech parametrów. Tu, pod poj ciem optymalny nale y ro-

zumie  taki, który pozwala na rozwój korzystny pozosta ych trzech parame-

trów. Natomiast, w przypadku gdy jeden z ww. parametrów rozwija si  zbyt 

dynamicznie (kosztem pozosta ych, to mo e spowodowa  zahamowanie rozwo-

ju – to jest tzw interakcja ujemna; takim przyk adem mo e by  nadmierny roz-

wój technologii przemys owych, który wykazuje negatywny wp yw na rodowi-

sko. Oczywi cie nie dotyczy ta uwaga technologii innych tj. takich, które chro-

ni  rodowisko (np. instalacje ochrony atmosfery, oczyszczalnie cieków, za-

k ady neutralizacji i przeróbki odpadów itp.). 



Odporno  psychiczna a choroby przewlek e na tle nerwowym… 
 

Tom 11. Rok 2009 801
 

Znacz ce i pionierskie prace w kraju w problematyce tzw. rozwoju 

zrównowa onego prowadzi w Polsce od wielu lat prof. Franciszek Piontek 

i jego zespó  (m.in. dr Barbara Piontek, dr Wojciech Piontek) [24÷29]. W pra-

cach – monografii Barbary Piontek m.in. [24] mo na znale  Jej autorskie teo-

retyczne modele rozwoju zrównowa onego i trwa ego, natomiast w pracach 

prof. Franciszka Piontka m.in. [26, 27] wyznaczenie i omówienie parametrycz-

ne tzw. narz dzi ekonomiczno – prawnych i organizacyjnych dla wdra ania 

rozwoju zrównowa onego. (m.in. okre lenie tzw. efektywno ci spo ecznej 

w ramach której prof. Piontek wyró nia tzw. efektywno  ekologiczn , 

a wreszcie podaje równanie ogólne zintegrowanej efektywno ci ekonomicznej, 

ekologicznej i spo ecznej). Od kilku lat znacz ce prace w problematyce rozwoju 

zrównowa onego w odniesieniu do g bokiego zhumanizowania prowadzi dr 

Artur Paw owski m.in. [21÷23] od strony rozwa a  filozoficznych jako co  co 

powinno tkwi  w wiadomo ci ka dego cz owieka jako pewna idea, której to-

warzyszy stale wiadomo  i ch  stosowania ustawicznego jak gdyby na co 

dzie  (w praktyce) dzia a  na rzecz ochrony rodowiska. 

Ochrona rodowiska jest wi c niezwykle wa nym parametrem rozwoju 

zrównowa onego – a w sk ad tego poj cia obok in ynierii i ochrony rodowiska 

– (wdro enia technologii, uzdatnianie wody, oczyszczanie cieków, przeróbki 

i utylizacji odpadów, technologii ochrony powietrza), ochrony szeroko rozu-

mianej przyrody (ochrona rzek, jezior, mórz, rezerwaty przyrody, parki krajo-

brazowe) – wchodzi tak e ochrona zdrowia. Aby to osi gn  musimy mie  

zabezpieczenia prawne i bezpiecze stwo ekonomiczne m.in. [7, 20, 34, 35]. 

Natomiast ogólnie rozwój zrównowa ony determinuje rozwój nauki 

w tych dziedzinach – rys. 2. 

Ochrona zdrowia to min. ochrona przed chorobami wywo anymi nega-

tywnymi zmianami rodowiska poprzez zanieczyszczenie go g ównie w glo-

wodorami oraz metalami ci kimi m.in. [10, 18, 19, 33, 36]. G ównie dotyczy 

to chorób nowotworowych, alergii itp., m.in. prace prof. Janusza Koneckiego 

i zespo u [11÷16]; najkrócej ujmuj c polega y na ocenie jako ciowej oraz ilo-

ciowej metali które wchodz  w sk ad organizmu ludzkiego. Badania wykonano 

napromieniowuj c tkanki, przez co metale staj  si  izotopami, które mo na 

oznaczy . Kumulacja toksycznych zwi zków w organizmie cz owieka, ma 

zwi zek, a wi c wp yw na zwi kszanie ilo ci chorób wynikaj cych z tempa 

ycia wspó czesnego cz owieka czyli jego pogoni za dobrobytem, które to 

przypadki zachorowa  pozostaj  w zale no ci funkcyjnej od stresu, a z kolei 

stres, u ywaj c poj  matematycznych wp ywa bezpo rednio na zmienn  wyni-

kow  czyli zmienn  zale n , a wi c ogóln  podatno  cz owieka na choroby 

(zmniejszona odporno ). Cz owiek traktowany jako jednostka jest i powinien 
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by  najwa niejszym elementem wiata przyrody (co wielokrotnie zaznacza w 

swych pracach doktor honoris causa prof. Franciszek Piontek.  

 

 

Rys. 2. Schemat blokowy rozwoju nauk o rodowisku (wg Autorki na bazie studium 

literaturowego) 

Fig. 2. Block diagram of environment sciences development (according to author on the 

basis of literature study) 

 

Oto, powy ej przedstawiony wywód doprowadza do zwi zku mi dzy 

tzw. rozwojem zrównowa onym – poprzez ochron  rodowiska do ochrony 

zdrowia. Natomiast ochrona zdrowia jest funkcj  rozwoju dobrobytu spo e-

cze stw, czyli zwi kszania nak adów finansowych na profilaktyk  i lecznictwo. 

2. Choroby cywilizacyjne pozostaj ce w zwi zku z psychik  

i ochron  rodowiska cz owieka 

2.1 Nerwice – anoreksja i bulimia 

2.1.1. Anoreksja nervosa (jad owstr t psychiczny) 

Do chorób przewlek ych, wynik ych na tle nerwowym zaliczane s  

m.in. zaburzenie od ywiania typu anorexia nervosa i bulimia nervosa. Jest to 

ju  wr cz epidemia, plaga XXI w. Trzeba zada  sobie pytanie, sk d si  bierze, 

czy pojawi a si  dopiero we wspó czesnych czasach, czy by  mo e ju  du o 

wcze niej. Otó , ju  a 1968 roku angielski lekarz W. Morton opisa  przypadek 

20-letniej dziewczyny, która gwa townie chud a; by a nadpobudliwa i zanik a 
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u niej miesi czka. Morton podejrzewa  j  o gru lic , zmar a z powodu niedo-

ywienia [2, 8, 9]. 

Innym przypadkiem by a opisana w XVI wieku choroba „chlorosis”, 
która swoj  nazw  zawdzi cza charakterystycznemu zielonemu kolorowi skóry. 
Mia a ona równie  objawy charakterystyczne dla anoreksji. Pocz tkowo uwa-
ano j  za chorob  ludzi zamo nych, wynikaj c  z niezaspokojenia seksualne-

go, pó niej uznana zosta a za chorob  ludzi biednych i g oduj cych, W XIX 
w nadano jej nazw  anemii wynik ej z powodu niedoboru elaza [8]. 

Czym wi c jest owa przypad o , choroba? Anoreksja nervosa (gr. ja-
d owstr t psychiczny) jest chorob  polegaj c  na powstrzymywaniu si  od je-
dzenia, a wr cz g odzeniu si . Ma to charakter patologiczny, gdzie chory do-
prowadzaj c w asny organizm do wyniszczenia, nie dostrzega swojej skrajnej 
chudo ci i balansuje na granicy ycia i mierci. Widzi obraz swojej sylwetki jak 
gdyby w krzywym zwierciadle, my l c, e jest oty y usilnie d y do pozbycia 
si  wydumanych, nadmiernych kilogramów. Anorektyczka (bo w du ej wi k-
szo ci s  to kobiety, a w a ciwie dziewcz ta, na ogó  w wieku 14÷21 lat – m -
czy ni stanowi  zaledwie 5% chorych) potrafi zamorzy  si  g odem, choroba 
prowadzi ku autodestrukcji i bywa, e ko czy si  zgonem chorej. miertelno  
okre la si  na 10÷20%. Chorobie tej poza chudni ciem towarzysz  liczne obja-
wy tj. bradykardia (zmniejszenie cz stotliwo ci skurczów serca), obni enie 
ci nienia krwi, spadek ciep oty cia a, pojawienie si  ow osienia typu m skiego, 
obrz ki i wiele innych [3]. Przyczyna tej choroby jest nieznana cho  istotn  rol  
odgrywaj  tu czynniki socjalne. Ciekawym jest fakt, e choroba ta jest szcze-
gólnie rzadko wyst puj ca w rejonach, w których wska niki spo ycia ywno ci 
s  niskie. Wa nym czynnikiem przyczynowym jest te  fakt, e szczup a syl-
wetka jest powszechnie akceptowana przez wi kszo  spo ecze stwa, a oty o  
uwa ana jest za cech  ujemn . 

Jest to pora aj ce, i  we wspó czesnym dost pie do ywno ci i obec-
nym dobrobycie cz owiek jest w stanie doprowadzi  swój organizm do skrajne-
go wyniszczenia. 

Pomy limy, i  dziewcz ta d ce do zdobycia idealnej sylwetki s  
pró ne i zale y im wy cznie na w asnym wygl dzie, tylko czy tak jest napraw-
d ? Je li zale y im na pi knym wygl dzie, to dlaczego doprowadzaj  do tak 
skrajnego, nieestetycznego wychudzenia, dlaczego le c w szpitalu pod kro-
plówkami, czasem karmione sond , wol  umrze  ni  zacz  je ? Problem jest 
bowiem, du o bardziej skomplikowany. Osoba, któr  dopada ta straszna choro-
ba jest s aba psychicznie, emocjonalnie [3], ma k opot z samoakceptacj  i rela-
cjami z innymi lud mi, to wszystko jest niemal zawsze powi zane z prze ycia-
mi w dzieci stwie. Mog  by  to traumatyczne prze ycia w domu rodzinnym, 
mier  bliskiej osoby, nieprawid owe relacje z rodzicami co mo e spowodowa  

np. niedojrza o  emocjonaln . Je eli np. dziecko jest zbyt mocno zwi zane 



Izabela Górska 
 

804 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

z matk  lub ojcem to mo e ba  si  doros o ci, i niejedzenie powoduje zahamo-
wanie jego rozwoju fizycznego i seksualno ci. Bywa te  tak e rodzice nie ro-
zumiej  dziecka, pojawiaj  si  konflikty lub rodzice s  zbyt despotyczni i wów-
czas jedyny bunt na jaki mo e sobie pozwoli  m ody cz owiek pojawia si  
w postaci odmowy przyjmowania pokarmów. Chory cz sto nie potrafi sobie 
poradzi  i rozwi za  problemów, poniewa  nie nauczy  si  tego w dzieci stwie, 
ucieka do w asnego wiata anoreksji i zamyka si  w sobie. Cz sto równie  ob-
winia si  o wszystko, my li, e nikt go nie lubi i nie akceptuje tego jakim jest, 
z powodu jego wygl du. Wtedy wydaje si , e je li uda mu si  to poprawi , by  
idealnym perfekcyjnym to takie samo b dzie w przysz o ci jego ycie. Jest to 
niestety tylko iluzja, z udzenie. Zaczynaj c si  odchudza , a pó niej wr cz g o-
dzi  odsuwa si  jeszcze bardziej od ludzi i zamyka si  w swoim w asnym wie-
cie. Chory robi wszystko, eby ukry  swoj  cz sto przera aj c  wr cz chudo  
oraz to e nie je przed bliskimi. Je eli w por  nie otrzyma fachowej pomocy to 
po prostu umiera [3]. 

Nie wspominam tu o przypadkach takich gdzie np. chory odmawia je-
dzenia poniewa  wydaje mu si , i  jest ono zatrute – wi e si  to ze schizofre-
ni  b d  te  nadmierne chudni cie lub unikanie jedzenia pojawia si  z powodu 
innych chorób [3]. 

2.1.2. Bulimia nervosa (chorobliwe odczuwanie g odu na tle nerwowym) 

„Siostr ” anoreksji jest zaburzenie od ywiania zw. bulimia nervosa 
( ar oczno  psychiczna), Choroby te cz sto si  ze sob  cz  lub przeplataj . 
Bulimia nervosa – wilczy apetyt, jest chorob  charakteryzuj c  si  nawracaj -
cymi epizodami ar oczno ci a nast pnie pozbywaniem si  tego jedzenia po-
przez prowokowanie wymiotów lub nadu ywanie rodków przeczyszczaj cych 
moczop dnych [3]. Istnieje tak e typ bulimii sportowej, gdzie chory poch oni -
te kilogramy traci stosuj c forsuj cy, ogromny wysi ek fizyczny cz sto ponad 
jego si y, co zreszt  tak e mo e powodowa  inne dolegliwo ci zwi zane np. 
z nadci nieniem, tj. np. wylewy krwi do oka. Historia bulimii si ga ju  czasów 
staro ytnych. Wówczas ludzie organizuj c wielkie przyj cia, uczty najadali si  
do syta, a raczej przejadali si  a pó niej aby „zrobi  miejsce w o dku” na 
nast pne pyszne potrawy, prowokowali wymioty. By y nawet wybudowane 
specjalne pomieszczenia które s u y y w a nie do tego celu [1, 4, 5]. 

Dzi  bulimia jest problemem na skal  wiatow , (spotyka si  j  g ównie 
w ród kobiet z wy szych lub rednich warstw socjo-ekonomicznych) mo e 
nast powa  tu  po anoreksji, kiedy wyg odzony organizm pozbawiony wszyst-
kich potrzebnych – makro i mikroelementów, „b aga” o jedzenie. Schemat jest 
prawie zawsze identyczny, chory po okresie g odu i w chwili napi cia niemal 
„rzuca „ si  na wszystko co ma w zasi gu r ki, potrawy s one, ostre, s odkie, 
kwa ne itd. Robi to szybko, czyni c przy tym niesamowity nieporz dek (liczy 
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si  tylko ta chwila, nic innego nie jest wa ne) [3]. Pó niej, udaje si  do azienki, 
aby si  „oczy ci ”. Po wszystkim pojawia si  odpr enie i roz adowanie emocji 
ale i poczucie winy, obrzydzenie do samego siebie, chory obiecuje sobie, e to 
ju  ostatni raz, ale zwykle ko czy si  na obietnicach. Po wyrzutach sumienia 
osoba chora stosuje do  restrykcyjn  diet  i kiedy pojawiaj  si  problemy, 
stres, zwyk a czasem nuda mechanizm kompulsywnego objadania si  rozpo-
czyna si  od nowa. Rozpoznanie choroby mo na postawi  gdy wyst puj  co 
najmniej trzy napady ar oczno ci w ci gu tygodnia przez okres co najmniej 
trzech miesi cy [3]. Objawom tej choroby cz sto towarzyszy rozsze  o dka, 
a nawet jego p kni cie, powi kszenie linianek przyusznych, mo e doj  do 
zach ystowego zapalenia p uc, erozji szkliwa z bowego (zwi zana z kwa nym 
odczynem tre ci pokarmowej) [31]. Jest to zamkni te, b dne ko o, z którego 
chory nie potrafi si  uwolni ; schemat – rys. 3. 

 

 

Rys. 3. Schemat tzw. zamkni tego ko a bulimii (wg obserwacji w asnych Autorki) 

Fig. 3. Diagram of so-called closed circle of bulimia (according to author’s observations) 

 

Badania (obserwacje) prowadzone przez Autork  [3] wskazuj , e bu-

limia stanowi ogromny dyskomfort ycia chorego, tak jak w przypadku anorek-

sji chory ukrywa swoj  chorob  i izoluje si . W przypadku bulimii chorzy cz -

ciej przyznaj  si  do choroby gdy  jest bardziej uci liwa; s  zdecydowanie 

mniej krn brni od osób chorych na anoreksj  i ch tniej wspó pracuj  z zespo-

em specjalistów. Tutaj równie  w odró nieniu od anoreksji pojawiaj  si  cz ste 

skutki tj. depresja i próby samobójcze. Chory nie radzi sobie z sytuacj  i nie 

kontroluje swojego zachowania. Leczenie nie jest proste i wymaga wielu lat 

ci kiej pracy nad sob  pod opiek  lekarza-psychiatry, psychologa lub terapeu-

ty, a najlepiej wszystko równocze nie; istotne jest przyjmowanie stosownych 

leków. Wskazane s  równie  wielotygodniowe pobyty w specjalistycznych 

Klinikach Zaburze  Od ywiania gdzie na miejsce w polskich warunkach czeka 

si  niestety nawet do roku czasu [3, 17]. 
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Obserwacje w wyniku których na podstawie bada  w asnych przedsta-

wiono powy szy opis prowadzone by y w latach 2004÷2006 [3]. 

Prognozy w zwi zku z wyleczalno ci  bulimii s  do  optymistyczne – 

bo a  75% ale niestety istnieje ryzyko nawrotu choroby w stresuj cych chwi-

lach ycia.  

2.2. Choroby cywilizacyjne – oty o , cukrzyca 

2.2.1. Oty o  

Oty o  jest si gaj c  gigantycznych rozmiarów plag  XXI w. gdzie 

prym wiod  m.in. USA. Jest to przewlek a choroba [38, 39] spowodowana 

nadmiern  poda  energii zawartej w pokarmach w stosunku do zapotrzebowa-

nia organizmu, skutkiem czego jest magazynowanie nadmiaru w postaci tkanki 

t uszczowej – tabela 1. 

 
Tabela 1. Wska nik masy cia a BMI w odniesieniu do ryzyka zachorowa  [2] 

Table 1. BMI with regard to diseases risk [2] 

Lp. BMI Klasyfikacja Ryzyko chorób towarzysz cych oty o ci 

1. <18,5 Niedowaga 
zagro enie anoreksj  u osób odchudzaj cych si  bez 

kontroli lekarskiej 

2. 18,5÷24,9 Norma 
Nale y u o y  indywidualny program zdrowego ywie-

nia, aby utrzyma  wag  i zdrowie 

3. 25,0÷29,9 Nadwaga 
Nale y zrzuci  zb dne kg pod nadzorem lekarza  aby 

nauczy  si  prawid owo je  i nie ty . 

4. 30,0÷34,9
1 stopie  

oty o ci 

Koniecznie nale y podj  leczenie. Oty o  tego typu 

powoduje powstawanie tzw. chorób cywilizacyjnych – 

cukrzycy, chorób serca, nowotworów i innych. 

4. 35,0÷39,9
2 stopie  

oty o ci 

Wysokie zagro enie dla zdrowia. Bez odpowiedniego 

leczenia grozi chronicznymi chorobami. 

5. >40,0 
3 stopie  

oty o ci 

Bardzo du e zagro enie ycia. Konieczna wizyta  

u lekarza. 

 

Oty o ci towarzysz  liczne powik ania ze strony uk adu sercowo – na-

czyniowego i innych narz dów [31]. 

BMI (Body Mass Index) czyli wska nik masy cia a charakteryzuje rela-

cje mi dzy mas  cia a a wzrostem. Obliczaj c BMI mo emy okre li  ilo  

tkanki t uszczowej w organizmie. Badania epidemiologiczne wykazuj , e BMI 

dobrze koreluje z mas  tej tkanki i umo liwia ocen  zagro enia miertelno ci  

i chorobowo ci . 

Wska nik BMI obliczamy [2] dziel c mas  cia a przez wzrost do kwa-

dratu – rys. 4. 
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Rys. 4. Wp yw warto ci wska nika BMI na wska nik wzgl dnego ryzyka zgonu [2]  

Fig. 4. Influence of BMI on relative death risk [2] 

 

Przyczyny oty o ci s  ró ne, mog  mie  pod o e genetyczne, nadwaga 

mo e by  spowodowana nadczynno ci  tarczycy, braniem leków na bazie ste-

rydów i innych [2]. Ale to tylko niewielki procent w porównaniu z nadwag  

i oty o ci  z któr  mamy do czynienia. Problem pojawia si  ju  wtedy, kiedy 

jeste my dzie mi, a jedzenie zast puje prawdziw  rozmow  z blisk  osob  

o k opotach, o tym jak sobie poradzi  z trudn  sytuacj . Rodzice, cz sto batonik 

traktuj  jako pocieszyciel dla dziecka kiedy spotka go co  przykrego lub jako 

nagrod  kiedy zrobi co  dobrze. Przyzwyczajamy si  za m odu, e jedzenie 

pomaga ukoi  nerwy, pocieszy  i sprawi  przyjemno . Poza tym mit, e zdro-

we dziecko to pulchne dziecko funkcjonuje niestety do dzisiaj, ho duj  mu 

zw aszcza babcie, które przekarmiaj  swoje wnuki. Nale y po egna  si  z tym 

mitem udz c si , e grube dziecko wyro nie z nadmiernych kilogramów, po-

niewa  grube dziecko w przysz o ci wyro nie na oty ego doros ego. Niewielu 

ludzi zdaje sobie niestety spraw  z problemów i chorób jakie nadwaga i oty o  

ze sob  nios . S  to m.in. zagro enia chorob  serca, udarami mózgu, nadci nie-

niem, mia d yc  i cukrzyc , nieprawid owo ci w zakresie stawów kolanowych 

czy kr gos upa itp. Leczenie tej dolegliwo ci jest niestety ma o skuteczne, 

a g ówne czynniki to szkolna edukacja na temat w a ciwego od ywiania i roli 

aktywno ci fizycznej. 
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Zabiegi chirurgiczne tj odsysanie nadmiaru t uszczu czy zmniejszenie 
rozmiarów o dka jest pomocne tylko w bardzo ci kich przypadkach oty o ci.  

2.2.2 Cukrzyca 

Jest to choroba charakteryzuj ca si  hiperglikemi , która jest nast p-
stwem zaburze  lub dzia ania insuliny i zwi zana jest z ryzykiem wyst pienia 
kwasicy ketonowej oraz mo liwo ci  powik a  tj. retinopatia, nefropatia, mia -
d yca naczy  wie cowych i obwodowych oraz ró nymi rodzajami neuropatii 
obwodowej i wegetatywnej (np. metabolizm nerek, w troby) [31, 38, 39]. 

W roku 2004 jak podaje Rebecca Fox Spencer, na terenie Polski na cu-
krzyce – typu 1 i 2 cierpia o ponad 1,3 mln ludzi a dodatkowo mo e istnie  
ponad 1 milion niezdiagnozowanych przypadków [38]. Ponad trzy czwarte cho-
rych cierpi na cukrzyc  typu 2. Ocenia si , jak pisze autorka, e w latach 
2000÷2025 liczba cukrzyków na ca ym wiecie przekroczy 300 milionów. Naj-
bardziej prawdopodobn  przyczyn  tego zatrwa aj cego stanu rzeczy jest ro-
sn ca liczba osób oty ych i prowadz cych nieprawid owy tryb ycia [38, 39]. 

Ryzyko wyst pienia cukrzycy typu 2 zwi ksza si  wraz z wiekiem, jako 
pozytywn  wiadomo  dodam, e nast pi  du y post p w terapii tego schorze-
nia [31]. 

Cukrzyca to choroba, która wi e si  cz sto z dodatkowymi kilogra-
mami cia a, tutaj w gr  wchodz  równie  cechy dziedziczne, np. je li matka lub 
ojciec choruj  na cukrzyc  zagro enie dziecka zapadni cia na t  chorob  jest 
stosunkowo wysokie, cukrzyca u dziadków i wujków to te  zagro enie dla 
dziecka ale ju  nie tak du e jak we wcze niejszym przypadku. Pomimo chorych 
w rodzinie, zw aszcza dalszej, cukrzyca w ogóle mo e nie da  o sobie zna  je li 
mamy prawid ow  mas  cia a i, prowadzimy zdrowy tryb ycia. Je li jednak 
mamy nadwag  i sk onno ci dziedziczne wówczas ryzyko, e zachorujemy na 
cukrzyc  jest wysokie. Zaryzykuj  tutaj pogl d i  cukrzyc  mo na porówna  do 
zaburze  od ywiania. z powodu pod o a czynników przyczyniaj cych si  do jej 
powstania tj. oty o  spowodowana jest czynnikami stresogennymi. (nerwo-
wo , stres, prze ycia wewn trzne, nieporozumienia, problemy i nieprawid owe 
relacje z innymi lud mi). 

Wyró niamy dwa rodzaje cukrzycy: typu 1 i typu 2 [38, 39]. Cukrzyca 
insulinozale na insulin-deendent diabetes-mellitus – IDDM. Typ I stanowi 
10÷15% wszystkich przypadków cukrzycy klinicznie zwi zanych z hiperglike-
mi , sk onno ci  do kwasicy ketonowej i wymagaj cych leczenia insulin . Ten 
typ cukrzycy ujawnia si  najcz ciej przed 30 r. .; nie jest skojarzony z oty o-
ci , endogenne wydzielanie insuliny jest bardzo niskie lub nawet niewykry-

walne podobnie jak i peptydu C. W tym typie cukrzycy stwierdza si  obecno  
przeciwcia  przeciwwyspowych a w leczeniu nie jest ona podatna na podanie 
sulfonylomocznika. 
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Typ pierwszy cukrzycy zwi zany jest z uszkodzeniem trzustki, która 
nie produkuje insuliny. St enie glukozy we krwi jest wysokie a pomimo tego 
organizm wytwarza cukier z bia ek i t uszczów [31]. Ubocznym produktem tej 
przemiany s  cia a ketonowe, one zmieniaj  zapach moczu i mog  spowodowa  
kwasic  i pi czk  [38, 39]. Problem cukrzycy typu 1 pojawia si  zwykle 
u ludzi m odych i dzieci (cho  nie jest to regu ). 

Objawy cukrzycy typu 1 [31]: 

• senno , 

• zwi kszone pragnienie, 

• cz ste, obfite oddawanie moczu, 

• pogorszenie ostro ci widzenia, 

• zaka enia skóry. 
 

Natomiast typ II cukrzycy [31] to tzw. cukrzyca insulinoniezale na 
(non-insulin dependent diabetes – mellitus – NIDDM), klinicznie charakteryzu-
je si  hiperglikemi  ale nie wykazuje tendencji do kwasicy ketonowej. Choroba 
ta najcz ciej rozpoznawana jest po 30 roku ycia skojarzona jest zwykle z oty-
o ci  a u bli ni t wyst puje w ponad 90% przypadków i nie wykazuje zwi z-

ków z antygenami HLA-, oraz obecno ci  przeciwcia  przeciwwyspowych. 
Morfologicznie wyspy trzustkowe s  zmniejszone ale o prawid owym 

wygl dzie cho  cz sto gromadz  amyloidy (amylin ). a hiperglikemia zw asz-
cza w pocz tkowych okresach choroby podatna jest na leczenie pochodnymi 
sulfonylomocznika [31]. 

Typ drugi cukrzycy – ujawnia si  wi c przewa nie w starszym wieku. 
Tutaj trzustka równie  ulega uszkodzeniu ale proces jest du o wolniejszy, ni  
w cukrzycy typu 1. Insulina jest produkowana, ale nie jest wydzielana w odpo-
wiednich ilo ciach, kiedy we krwi jest nadmiar glukozy. Komórki nie s  w sta-
nie tak e prawid owo reagowa  na insulin  wi c trzustka stara si  wyproduko-
wa  jej wi cej, co po pewnym czasie powoduje wyczerpania si  komórek 
trzustki, która nie jest w stanie funkcjonowa  ju  normalnie [31]. 

Cukrzyca typu 1 wymaga przyjmowania insuliny z zewn trz, czyli cho-
roba nazywana jest cukrzyc  insulinozale n , natomiast w przypadku cukrzycy 
typu drugiego trzustka wytwarza troch  w asnej insuliny dlatego te  nazwano j  
cukrzyc  insulinoniezale n . Jednak cz  osób chorych na cukrzyc  typu 2 jest 
leczona insulin , oznacza si  cukrzyc  po prostu jako typ 1 i 2, a drugi wyst pu-
je znacznie cz ciej ni  pierwszy [31]. 

Osoby chore na cukrzyc , powinny przestrzega  odpowiedniej diety, 
wdro y  w ycie wysi ek fizyczny, utrzymywa  prawid ow  mas  cia a 
i przyjmowa  regularnie leki i insulin  je li jest taka konieczno  [38, 39]. Wy-
dawa oby si  to takie proste, jednak tak nie jest. Jest to ogromny wysi ek i trud 
dla cukrzyka, który jedzenie do tej pory traktowa  jak przyrównuj c tabletk  
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Kolejnym trudnym problemem wynikaj cym z cukrzycy s  choroby 

serca i uk adu naczyniowego [31, 38, 39]. 

Choroba sercowo-naczyniowa to przyczyna ok.75% zgonów u cukrzy-

ków, niektóre przyczyny tej choroby cz  si  z objawami cukrzycy, tj. [31]: 

• wysoki poziom cukru we krwi, 

• nadci nienie, 

• nadwaga, 

• wysoki poziom lipidów we krwi. 

 

Neuropatia cukrzycowa – uszkodzenie nerwów 

20÷40% cukrzyków to ludzie u których pojawia si  to powik anie cu-

krzycy, a jego najcz stsz  postaci  jest symetryczna, obwodowa, czuciowa po-

lineuropatia, w której zaburzenia czucia dotycz  stóp i r k [38, 39]. Najbardziej 

powszechnym objawem s  du e problemy ze stopami. (owrzodzenia stóp). 

Wszystkie infekcje skórne, które z powodu wysokiego poziomu cukru nie chc  

si  goi  s  gro ne przede wszystkim w a nie na stopach. Z ma ej, pozornie nie-

gro nej ranki mo e pojawi  si  trudno goj ce si  owrzodzenie, z którego 

w ci kich przypadkach mo e rozwin  si  zgorzel, wtedy konieczna jest nawet 

amputacja nogi. Dlatego dbanie o stopy, to dla cukrzyka yciowe wyzwanie. 

 

Retinopatia cukrzycowa 

Retinopatia cukrzycowa jest powik aniem cukrzycy, które dotycz  

zmian w siatkówce oka a zmiany te mog  doprowadzi  do uszkodzenia wzroku 

a nawet pe nej lepoty [31, 38, 39]. 

Istnieje wysokie ryzyko zachorowania w przypadku nienale ycie kon-

trolowanego poziomu glukozy we krwi. Przeprowadzane s  obecnie operacje 

lecz czasem kiedy cukrzyca sieje du e spustoszenia zmiany s  ju  nieodwracal-

ne, a chory mo e nawet straci  wzrok. S  to jednak na szcz cie rzadkie przy-

padki. – ok 20%, natomiast ogólne prawdopodobie stwo powik a  wzroku wy-

st puje w ok 85% wszystkich przypadków chorych na cukrzyc  [38, 39]. 

 

Nefropatia cukrzycowa 

To uszkodzenie naczy  krwiono nych w nerkach, które prowadzi do 

trwa ego uszkodzenia nerek. Choroba ta wyst puje cz ciej u m czyzn i jest 

zwi zana z nadci nieniem.Aby niedopu ci  do gro nych powik a  istotne jest 

utrzymywanie odpowiedniego poziomu cukru we krwi i ci nienia. Najl ejsz  

postaci  nefropatii cukrzycowej jest mikroalbuminuria, powa niejsza – prote-

inuria mo e by  bardzo niebezpieczna. Tylko po owa cierpi cych na ni  ludzi 

yje d u ej ni  4 lata [31, 38, 39]. 
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Problemów i powik a  mo na by u cukrzyka wymienia  w niesko czo-

no  bowiem praktycznie wszystkie cz ci cia a i organy chorego goj  si  du o 

gorzej ni  u zdrowego i s  zagro one.  

Istotnym problemem w cukrzycy jest utrzymywanie na sta ym poziomie 

glukozy we krwi. Mimo diety i przyjmowania tabletek cukier mo e si  waha , 

albo za mocno „ skaka ” lub te  znacznie spada . Tutaj nale y bardzo prze-

strzega  sta ych godzin posi ków i znajomo ci tematu, poniewa  ma o kto wie 

e np. sama ugotowana marchewka ma wysoki index glikemiczny i znaczne 

podnosi poziom glukozy we krwi. Udowodnione jest tak e e stres tak e znacz-

nie podnosi poziom cukru we krwi, a wynika to z faktu, e w efekcie stresu 

dochodzi do nadmiernego wydzielania przez nadnercza adrenaliny, która jest 

hormonem hipertensyjnym ale równocze nie wywo uje efekt glikogenoletyczny 

tzn up ynnienie glikogenu g ównie w trobowego co w efekcie powoduje pod-

niesienie poziomu glukozy we krwi [31, 38, 39]. 

Nefropatia cukrzycowa jest powik aniem cukrzycy, które w pocz tko-

wych okresach jest bezobjawowe do czasu wyst pienia schy kowej niewydol-

no ci nerek [31]. 

Poziom cukru we krwi przed posi kiem powinien wynosi  

90÷120 mg/dl. Dwie godziny po posi ku nie powinien natomiast przekracza  

135 mg/dl [38, 39]. 

Je eli cukier we krwi jest ni szy ni  60 mg/dl mo e wyst pi  hipogli-

kemia czyli zbyt niskie st enie cukru we krwi. Ci ka hipoglikemia mo e 

prowadzi  do utraty przytomno ci, drgawek, pi czki i zagra a  yciu. Hipogli-

kemia jest zespo em chorobowym polegaj cym na pobudzeniu uk adu wspó -

czulnego lub zaburzeniami funkcji O rodkowego Uk adu Nerwowego. W efek-

cie g bokiego niedoboru glukozy [38, 39]. 

W OUN spada aktywno  wa nych o rodków mózgowych [31]. 

Zespo y chorobowe wynikaj ce z hiperglikemii dzielimy na: hipogli-

kemi  polekow , hipoglikemi  g odow  i hipoglikemi  reaktywn  [31]. 

Do najwa niejszych objawów tego stanu zalicza si  pocenie, nadpobu-

dliwo  nerwow , dr enie ko czyn, szybkie m czenie si , uczucie ko atania 

serca itp. [38, 39]. 

 

Objawy hipoglikemii [31, 38, 39]: 

• pocenie si , 

• szybkie bicie serca, 

• dr enie r k, 

• nadmierne aknienie, 

• blado  skóry, 

• trudno ci w koncentracji, nawet podwójne widzenie. 
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Aby przeciwdzia a  hipoglikemii powinno si  natychmiast podnie  
poziom glukozy we krwi przez podanie glukagonu lub doustne b dz pozajeli-
towe (kroplówka), podanie w glowodanów [31]. 

Hiperglikemia natomiast mo e wyst pi  wówczas kiedy w organizmie 
jest zbyt wysoki poziom cukru we krwi, czyli od 180 mg/dl [38, 39]. 

 
Objawy hiperglikemii [31]: 

• nadmierne pragnienie, 

• os abienie, senno , 

• oddawanie du ych ilo ci moczu, 

• nudno ci, 

• bóle brzucha i g owy, 

• przyspieszenie t tna, 

• zaró owienie skóry, 

• uczucie pieczenia w jamie ustnej. 
 
Je li chory zaobserwuje powy sze objawy u siebie powinien natych-

miast zmierzy  poziom cukru we krwi i acetonu w moczu. Wykrycie acetonu 
i wysokiego cukru mo e wskazywa  wyst pienie kwasicy ketonowej [31]. Na-
le y poda  dodatkow  dawk  insuliny, krótko dzia aj cej. Hiperglikemia jest 
bardzo niebezpieczna dla chorego, poniewa  prowadzi do odwodnienia i utraty 
wa nych substancji, dlatego nale y równie  uzupe nia  niedobory wody i soli 
mineralnych [31]. 

Leczenie cukrzycy wymaga samodyscypliny, nie bez znaczenia jest te  
wsparcie bliskiej osoby, leczenie nie jest atwe, lecz je li osoba chora zastosuje 
si  do wszystkich zalece  lekarza, wówczas mo e y  równie d ugo jak zdrowy 
cz owiek. 

2.3. Choroby nowotworowe (epidemiologia) 

Nowotworem nazywamy z o liw  przemian  komórek których cech  
jest utrata mechanizmów kontrolnych co w efekcie prowadzi do rozregulowania 
wzrostu i ró nicowania si  komórek oraz pojawienie si  zdolno ci do miejsco-
wej inwazji tkanek oraz tworzenia przerzutów [31]. 

Najbardziej znacz cy wp yw na zapadalno  i miertelno  wywo an  
przez nowotwory ma wiek chorego. Szczyt zapadalno ci na niektóre nowotwory 
np. raki prostaty, okr nicy itp. to wiek mi dzy 60 a 80 rokiem ycia, a np. ostra 
bia aczka limfoblastyczna wyst puje g ównie od urodzenia do 10 roku ycia [31]. 

Daje si  te  zauwa y  pewne zró nicowanie geograficzne zapadalno ci 
na niektóre nowotwory, co jest zapewne zwi zane ze specyfik  obyczajow , 
sposobem od ywiania, u ywkami itp.  



Izabela Górska 
 

816 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

Pewn  rol  odgrywaj  równie  czynniki rodzinne, np. zespo y polipo-
wato ci, zespo y niedoborów immunologicznych itp.  

Istnieje ca a grupa wrodzonych stanów przednowotworowych jak np. 
nerwiakow ókniakowato , zwyrodnienia barwników skóry czy te  zespo y 
niedoborów immunologicznych jak np.agammaglobulinenia [31]. 

Bardzo istotne znaczenie w powstawaniu nowotworów odgrywaj  
czynniki fizyczne jak np. promieniowanie jonizuj ce (bia aczka )i ultrafioleto-
we (raki skóry) [11÷16]. 

Czynniki kancerogenne (rakotwórcze) to czynniki, które mog  spowo-
dowa  powstanie nowotworów. Maj  one zdolno  do specyficznego oddzia y-
wania i modyfikowania materia u genetycznego komórki. Zewn trzne czynniki 
mo na podzieli  na grupy w zale no ci od ich typu i miejsca wyst powania. S  
to 3 ró ne typy czynników zewn trznych [31]: 
1. czynniki infekcyjne, 
2. chemiczne, 
3. fizyczne (np. promieniowanie). 

 
Do czynników infekcyjnych nale  np. onkowirusy zwi zane z nowo-

tworami z o liwymi, wyst puj cymi u cz owieka, takie jak jonizuj ce wirusy 
typu papilomma wywo uj ce raka szyjki macicy, cytomegalowirusy wywo uj -
ce mi sak Kaapossiego i wiele innych. 

Do czynników infekcyjnych zaliczamy te  niektóre paso yty np. schi-
stosoma, haematobium,cyklonorchis schinezia, wywo uj ca raka trzustki i dróg 
moczowych. zwi zane z rakiem p cherza moczowego. 

Czynniki chemiczne (np. arsen i azbest – rak p uc, aminy aromatyczne 
– rak p cherza, benzen – bia aczka, chronian_rak p uc, chlorek winylu – nowo-
twór w troby) [10÷16, 18, 33, 36]. 

Ryzyko powstania nowotworu mo e zwi ksza  si  w zale no ci prowa-
dzenia okre lonego trybu ycia. Tutaj, szczególn  uwag  nale y zwróci  na 
palenie papierosów, tak e bierne, które polega na przebywaniu w otoczeniu 
osoby pal cej i wdychania dymu, oraz nieodpowiedniego od ywiania si . Istot-
ne jest to co powinno si  je  (np. warzywa, owoce) i to czego powinni my 
unika  (czyli nadmiaru soli, alkoholu lub te  nasyconych t uszczy zwierz cych) 
[31]. Nieprawid owy tryb ycia to równie  za ma o ruchu i wicze  fizycznych. 
S  równie  czynniki zwi zane z rozrodem cz owieka, które maj  wp yw na 
powstawanie nowotworów. Stwierdzono np. e kobiety wcze nie zaczynaj ce 
miesi czkowa  i pó no zachodz ce w ci , s  nara one na ryzyko zachorowa-
nia na raka piersi. Mniejsze ryzyko jest u kobiet, które urodzi y wi cej dzieci.  

Bardzo du e znaczenie maj  równie  czynniki rakotwórcze, które zwi -
zane s  z zanieczyszczeniami rodowiska. Zwykle te czynniki wspó dzia aj  
w powstawaniu nowotworu ze sob  ale i z pewnymi cechami wewn trznymi 
organizmu – np. genetyk . 
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Rozwój technologii, szczególnie w tzw. przemy le ci kim (energetyka, 

koksownictwo, hutnictwo, chemia, przetwórstwo drewna itp.) powoduj  ska enie 

rodowiska, gleby (ziemi), wody (powstaj  cieki) oraz powietrza (spaliny do 

atmosfery). Szczególnie to ostatnie zanieczyszczenie powietrza jest gro ne dla 

ludzi. Wraz ze spalinami wydostaj  si  do atmosfery szczególnie toksyczne 

zwi zki w postaci gazowej, a mianowicie g ównie w glowodory, dwutlenek siar-

ki, chlorowodór, fluorowodrów, tlenek i dwutlenek w gla, tlenki azotu, metale 

ci kie, g ównie w postaci py ów (tlenki metali, siarczki metali oraz sadza) [33]. 

W grupie w glowodorów uchodz cych w spalinach do atmosfery znaj-

duj  si  – przede wszystkim w glowodory pier cieniowe, aromatyczne, zbudo-

wane na bazie benzenu (C6H6), chlorowane w glowodory tzw. chlorowco aryle, 

pochodne kwasu octowego, acetonu, aldehydu mrówkowego oraz najwi ksze 

znane obecnie trucizny polichlorowane dibenzodioksyny i polichlorowane di-

benzofurany (zwi zki budowane na bazie dwóch pier cieni benzenowych po -

czonych jednym lub dwoma mostkami tlenowymi i dodatkowo nafaszerowane 

chlorem) [33]. Zwi zki te maj  szczególne negatywne dzia anie przyspieszaj ce 

rozwój chorób nowotworowych. Podobnie niebezpieczne s  tlenki azotu, które 

nie s  bezpo rednio toksyczne, ale maj  t  niedobr  w a ciwo , e potrafi  

czy  si  z rodnikami w glowodorowymi, tworz c zwi zki tzw. nadtelnki ace-

tylu; te zwi zki maj  ju  tak e wysokie w a ciwo ci kancerogenne [36]. Nato-

miast dwutlenek w gla, chocia  tak e bezpo rednio nie jest toksyczny (w prze-

ciwie stwie do trucizny jakim jest tlenek w gla tzw. czad), to jednak gromadzi 

si  w troposferze i zwi ksza „ekran” bowiem stanowi oko o 50% jego sk adu 

b d cy barier  i powodem powstawania tzw. efektu cieplarnianego (zmiany 

klimatyczne na ziemi, katastrofy, tornada itd. itd.) [33]. 

Oczywi cie powa ne niebezpiecze stwo stanowi  tak e metale ci kie, 

g ównie wówczas gdy przedostaj  si  do atmosfery w formie aktywnej np. ga-

zowej – co dotyczy przede wszystkim par rt ci oraz metali z grupy tzw. pó lot-

nej tj. kadm, antymon oraz o ów. Metale tworz  jednak g ównie py y (siarczki, 

tlenki) razem z sadz  i jak wykaza y badania ponad 90% wychodz cych z pale-

niska piecy przemys owych (energetyki, hutnictwa, koksownictwa itd.) poli-

chlorowanych dibezodioksyn i polichlorowanych dibezofuranów okluduje si  

w a nie na py ach. Dlatego najlepsz  metod  ich neutralizacji jest solidyfikacja, 

czyli zestalanie w postaci kostek betonowych [33]. 

Nowotwór ( ac. neoplasma) to grupa chorób, w których komórki orga-

nizmu dziel  si  w sposób niekontrolowany przez organizm, a nowo powsta e 

komórki nowotworowe nie ró nicuj  si  w typowe komórki tkanki [31]. Utrata 

kontroli nad podzia ami jest zwi zana z mutacjami genów, które koduj  bia ka 

uczestnicz ce w cyklu komórkowym: protoonkogenami i antyonkogenami. Te 

mutacje powoduj , e komórka wcale lub w niew a ciwy sposób reaguje na 
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sygna y z organizmu. Powstanie nowotworu z o liwego wymaga kilku mutacji 

st d te  d ugi i najcz ciej bezobjawowy okres rozwoju choroby. U osób obci -

onych sk onno ci  do nowotworów cz  mutacji jest dziedziczona [31]. 

 

Etapy kancerogenezy [31]: 

1. dzia anie czynników kancerogennych, 

2. mutacja, 

3. intensywne mitozy zmienionych komórek, 

4. przerastanie zdrowych tkanek, 

5. angiogeneza, 

6. migracja, 

7. tworzenie przerzutów. 

 

Rodzaje nowotworów [31]: 

• nowotwór agodny, 

• nowotwór z o liwy, 

• nowotwór anaplastyczny, 

• mi sak, 

• rak, 

• potworniak, 

• nowotwór miejscowo z o liwy. 

 

Diagnostyka [31]: 

• badania histopatologiczne (rozmazy nab onka szyjki macicy), 

• tomografia komputerowa, 

• rezonans magnetyczny, 

• pozytonowa tomografia emisyjna PET-CT, 

• mammografia, 

• tomografia emisyjna pojedynczego fotonu. 

 

Leczenie [31]: 

• chemioterapia, 

• radioterapia, 

• leczenie chirurgiczne, 

• immunoterapia, 

• hipotermia miejscowa. 
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Palenie a nowotwory z o liwe 

Najpowa niejsze zagro enia zwi zane z na ogiem palenia tytoniu to 

ró nego rodzaju schorzenia nowotworowe 

W ród tysi cy ró nych substancji wch anianych przez organizm pod-

czas palenia papierosów jest co najmniej kilkadziesi t, które s  karcynogenami. 

Maj  zdolno  wywo ywania mutacji w komórkach wi c indukuj  powstawanie 

nowotworów. S  to przede wszystkim substancje promieniotwórcze, smo opo-

dobne, pireny, benzopireny, oraz inne mutageny. Dzia aj  bezpo rednio na ko-

mórki i uszkadzaj  ich materia  genetyczny [31]. 

Substancje rakotwórcze zawarte w tytoniu mog  powodowa , raka j -

zyka, warg i krtani. Po ykane ze lin  produkty spalania tytoniu, zw aszcza 

frakcje smo opodobne mog  tak e indukowa  przemiany nowotworowe [31]. 

Istnieje równie  ryzyko wyst pienia raka trzustki, który to nale y do 

nowotworów o najwy szej miertelno ci. 

Udowodniony jest równie  zwi zek mi dzy paleniem papierosów a wy-

st powaniem raka p cherza, moczowego, raka piersi i raka szyjki macicy. 

Przede wszystkim, co nie ulega w tpliwo ci – raka p uc [31]. 

4. Podsumowanie 

W przedstawionych powy ej rozwa aniach Autorka chcia a najpierw 

wykaza , e ochrona zdrowia cz owieka jako jednostki a nast pnie jako spo-

eczno ci pozostaje w cis ym zwi zku z ochron  rodowiska (ekologi ) i jest 

jego integraln  cz ci . Ochrona rodowiska to profilaktyka, in ynieria rodo-

wiska to diagnoza i poprawa jako ci rodowiska a do tego s  potrzebne rodki 

i zabezpieczenia finansowe, czyli ekonomia rodowiska oraz potrzebne jest 

dobre przyjazne prawo dot. ochrony rodowiska (przepisy – ustawy, rozporz -

dzenia, kontrole, kary). Mamy wi c analogi  co do profilaktyki i leczenia cz o-

wieka w medycynie. 

Wszystko powy sze uk ada si  w pewn  zwart  ca o  w odniesieniu 

do rozwoju zrównowa onego – jako droga do dobrobytu cz owieka, maj c ca y 

czas na uwadze jego zdrowie jako jednostki i jako spo eczno ci w parametrycz-

nej korelacji z ochron  rodowiska (ekologia). 

Niestety p d do dobrobytu zarówno jednostki jak i spo eczno ci nara a 

na choroby, których baz  jest s aba odporno  psychiczna (ró na dla ró nych 

osób) – u podstaw s abej psychiki le y ma a odporno  nerwowa na sytuacje 

stresowe. To z kolei obni a odporno  organizmu na choroby – szczególnie te 

które staj  si  plag  spo eczn  a które powy ej opisano (bulimia, cukrzyca 

i choroby nowotworowe); te dwie pierwsze tak e w oparciu o w asne czasem 

wieloletnie badania i obserwacje Autorki opisane od strony psychologicznej. 
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Psychical Immunity and Chronic Diseases  
on the Nervous Background Limited  

by the Quality of Human Life Environment 

Abstract 

Huge, practically uncontrolled, dynamic development of new technologies cre-
ated mainly in widely understood technology is possible thanks to accumulated capital 
(banks), and simultaneously is a main factor of both human development as well as 
unfortunately it also is connected with negative effects regarding destruction of the 
environment. 

That is why for the last several years many publication in the world and also in 
Poland are dedicated to so-called sustainable development, in which Polish scientists’ 
research has important role [21÷29, 32]. 

The authoress shows in the paper, that in introduced considerations protection 
of human health as an individual ant then as the community is in the exact relationship 
with the environment protection (ecology) and is its integral piece. The environment 
protection is prophylaxis, environment engineering is a diagnosis and improvement of 
the environment quality and that requires financial funds and protections – that is econ-
omy of the environment and the good friendly law concerning the environment protec-
tion is necessary (regulations - laws, decrees, controls, fines). So there is analogy to 
prophylaxis and treatment of human being in medicine. 

All mentioned above creates certain compact entirety in the reference to sus-
tainable development – as the road to the human prosperity, all the time considering his 
health as an individual and as a community in parametric correlation with the environ-
ment protection (ecology). 

Unfortunately the drive for prosperity both of an individual and a community 
exposes on diseases, which are based on the weak psychical immunity (various for 
various people) - weak psyche is based on small nervous resistance in stress situations. 
This, in the turn, reduces the immunity of the organism on diseases - particularly those 
which become the social plague and which were described (bulimia, diabetes and cancer 
diseases); first two also on the basis of own sometimes many years' investigations and 
observations of Authoresses, described from the psychological side. 



58 

W asno ci filtracyjne zawiesiny po wirówkach 
DECANTER po dodaniu flokulantu Magnafloc 919 

 

Micha  Palica, Andrzej Gierczycki, Marcin Lemanowicz 

Politechnika l ska, Gliwice 
 

 

 

1. Wprowadzenie 

Konkluzj  artyku ów [1] i [2] by o stwierdzenie, e ka d  zawiesin  

poddan  odwadnianiu nale y traktowa  indywidualnie, za  przy pieszenia fil-

tracji ci nieniowej mo na spodziewa  si  po dodaniu do zawiesiny stosownie 

dobranego dla niej flokulantu w odpowiedniej dawce. Dla zawiesiny flotokon-

centratu kierowanej na wirówki DECANTER pochodz cej z jednej kopal  Ja-

strz bskiej Spó ki W glowej firma Allied Colloids dobra a flokulant Magnafloc 

336 ([3÷5]) natomiast dane prac [1] i [2] dotycz  innej kopalni tej samej spó ki, 

w której do flotokoncentratu dodaje si  Magnafloc 919. Nie analizowano przy 

tym problemu dodawania do zrzutowych zawiesin po wirówkach innych floku-

lantów ni  tych, jakie stosuje si  dla flotokoncentratu w obydwóch kopalniach.  

W zwi zku z tym dane pracy [1] i [2] dotycz  zawiesiny rzutowej 

z jednej kopalni dla stosowanego w niej flokulantu, natomiast dane [3÷5] 

z drugiej.  

W pracy [2] zaobserwowano ciekawy efekt – dodatek flokulantu Ma-

gnafloc 919 do zawiesiny zrzutowej powoduje przy tych samych parametrach 

ruchowych wirówki laboratoryjnej zwi kszenie ko cowej wilgotno ci osadu po 

wirowaniu, wi c pogorszenie efektu filtracji wirowej. Poniewa  zwykle po fil-

tracji ci nieniowej z towarzysz c  kompresj  osadu uzyskuje si  placki o ni -

szej wilgotno ci m.in. prace Piecucha [10÷23], zdecydowano si  okre li  para-

metry filtracyjne badanych zawiesin zawieraj ce ró ne dodatki flokulantu Ma-

gnafloc 919, a nast pnie porówna  wyniki tych bada  z warto ciami wynikaj -

cymi z modelowania procesu. Modelowanie to prowadzono zgodnie ze sposo-

bem zaproponowanym przez Sørensena, Moldrupa i Hansena [6] i rozwini tym 

w pracy [7], przy czym do opisu zmian porowato ci osadu z ci nieniem zdecy-
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dowano si  wykorzysta  zale no  Tillera i Leu [8]. Mo na tu wspomnie , e 

teoretycznymi modelami filtracji zajmowali si  m. in. u ikow [9] oraz Piecuch 

[19,20,21] ale modele te nie obejmowa y strefy kompresji osadów. Praktyczne 

aspekty wykorzystania filtracji ci nieniowej w przemy le wydobywczym poda-

no m. in. w [10, 11, 13, 15, 17, 18, 22, 23]. 

Poniewa  teoretyczne równanie ró niczkowe filtracji i tworzenia si  

osadu ma posta : 

+

∆
=

r
F

W

PF

d

dV

m
ηα

τ
,                                            (1) 

gdzie: 

s

4m
id

128

πρ
α =  

kg

m
.                                           (2) 

Przyjmuje si  dla niego laminarny przep yw filtratu przez osad charak-

teryzuj cym si  dynamicznym wspó czynnikiem lepko ci η, zast pczym ob o-

eniem tkaniny r i sta  opisuj c  utworzony placek α. Sta a ta zawiera w sobie 

rednic  zast pcz  umownych ko owych kanalików d oraz ilo  kanalików 

i oraz g sto  cia a sta ego ρs, przyjmowan  jako równ  g sto ci wilgotnego 

osadu. Wielko ci d oraz i zale  przede wszystkim od uziarnienia osadu, 

w zwi zku z tym jedyn  wielko ci  opisuj c  w asno ci zawiesiny poddanej 

rozdzia owi jest rozk ad ziarnowy. Zwykle uziarnienie wynika z przebiegu pro-

cesów technologicznych, ale mo na je modyfikowa  dodatkami flokulantu. 

Zasadnicze równanie filtracji z tworzeniem osadu ci liwego prowadzonej przy 

sta ym ci nieniu w postaci sca kowanej przyjmuje form : 

11 C
F

V
K

F/V
+=

τ
,                                           (3) 

gdzie: 

ss

am

P

u
K

−
∆

=
1

'

1
2

ηα
,                                               (4) 

 
ss1

'

m
1

P

r
C

−
=

∆

ηα
,                                                 (5) 

przy czym masowy opór osadu opisany jest równaniem Spery’ego 

sS

mm P∆= 'αα ,                                               (6) 
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w którym ss jest tzw. wspó czynnikiem ci liwo ci osadu. Warto tu zaznaczy , 

e równanie (6) nie spe nia fizykalnego warunku granicznego dla ∆P = 0, ale ze 

wzgl du na prostot  jest powszechnie akceptowane w literaturze dot. filtracji. 

Przekszta cenie równania (3) do formy zamieszczonej w [3] daje: 

C
F/V

K
F

V
+=

τ
,                                           (7) 

gdzie: 

Am

s

C

P
K

s

ηα '

1
2

−
∆

= ,                                               (8) 

AC

r2
C −= ,                                                   (9) 

za  CA jest koncentracj  masow  cia a sta ego w zawiesinie: 

zzA uC ρ=                                                (10) 

Poniewa  

4

'

m

d~
1

~K
α

,                                            (11) 

zatem wzrost rednicy kanalików (zwi zany z wielko ci  ziarna) w istotnym 

stopniu wp ywa na sta  kinetyczn  filtracji K. Jak wspomniano, po rednio 

zmian  sta ej K mo na uzyska  modyfikuj c zawiesin  dodatkiem flokulantu. 

2. Cel i zakres bada  

W prezentowanych badaniach do zawiesiny zrzutowej po wirówkach 

DECANTER, w których odwadniano flotokoncentrat w gla koksuj cego jednej 

z kopal  Jastrz bskiej Spó ki W glowej, dodawano flokulant Magnafloc 919 

w ilo ci 10÷80 g/1 Mg suchego produktu (w formie odpowiednio spreparowa-

nego elu). Udzia  masowy cia a sta ego w zawiesinie zrzutowej wynosi  

≈
kg

kg
077,0u z  za  rednia g sto  zawiesiny ≈

3z
m

kg
1018ρ . Przyj to 

prowadzenie testów filtracji ci nieniowej dla dawek 10, 20, 30, 40, 60, 80 [g/1 Mg], 

przy czym zalecan  przez firm  Allied Colloids dawk  stosowan  w praktyce 

dla flotokoncentratu jest dawka 30 [g/1 Mg]. Dawki przygotowywano zgodnie 

z procedur  opisan  w [1], za  dawka 30 [g/1 Mg] jest zbli ona do zalecanej 

w [24]. Zakres ci nie  filtracji zawiera  si  w granicach [ ]MPaP 64,113,0 ÷≈∆ , 
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a ka da seria bada  dla poszczególnych dodatków flokulantu obejmowa a 5÷8 

kompletnych testów (wraz ze stref  kompresji). 

Ponadto w fazie bada  wst pnych przetestowano kilka tkanin przyjmu-

j c za najlepsz  tkanin  stosowan  w praktyce, tzn. PT 912. Bli sze informacje 

na temat doboru tkaniny znajduj  si  w [1]. 

Celem bada  by o ustalenie czy dodatek flokulantu Magnafloc 919 

w ilo ci 30 [g/1 Mg] jest w a ciwy i jaki wp yw ma ten flokulant na sk ad ziar-

nowy cia a sta ego, w a ciwo ci sedymentacyjne i tzw. parametry filtracyjne, 

w tym na wspó czynnik ci liwo ci osadu, porowato , opór w a ciwy, prze-

puszczalno  i opór tkaniny. 

3. Wyniki bada  

Analizy ziarnowe, wykonane przy u yciu laserowego analizatora ANA-

LYSETTE 22 firmy FRITSCH dotyczy y 3 pojemników, których zawarto , 

zw aszcza po dodaniu flokulantu, mieszano tak aby nie spowodowa  destrukcji 

utworzonych agregatów. Nale y w tym miejscu zaznaczy , e oprócz flokulan-

tu, jako czynnika powoduj cego zmian  sk adu ziarnowego, zwi kszeniu red-

niej rednicy ziaren sprzyja czas przechowywania zawiesiny w pojemnikach. 

Jak jednak stwierdzono eksperymentalnie w [1] wp yw czasu deponowania na 

sk ad ziarnowy jest mniej istotny od wp ywu dodatku flokulantu. W tabeli 1 

zamieszczono wybrane dane z analiz ziarnowych zawiesiny pierwotnej i zawie-

raj cej dodatki 10, 20, 40 i 80 g/1 Mg suchego produktu. Jak wynika z tabeli 1 

najwi ksz  zmian  sk adu ziarnowego (w kierunku wzrostu redniej rednicy 

arytmetycznej) obserwuje si  w zakresie dodatku flokulantu 20÷40 g/1 Mg su-

chego produktu. Sk ania to do stwierdzenia, e stosowany w kopalni dodatek 

Magnafloc 919 w ilo ci 30 g/1 Mg jest w a ciwy. Nadmierny dodatek niewiele 

wnosi, mniejszy jest niewystarczaj cy. Niestety, ze wzgl dów technicznych nie 

wykonano analizy ziarnowej dla dodatku 30 g/1 Mg. 

Dodatek flokulantu powoduje równie  zmian  przebiegu charakterystyk 

sedymentacyjnych [16]. Na podstawie przedstawionego w [1] wykresu mo na 

wnioskowa  o czasie krytycznym sedymentacji i o mo liwo ciach odbioru cie-

czy klarownej do recyrkulacji. Otó  sedymentacja cia a sta ego zachodzi sto-

sunkowo wolno i niezale nie od dodatku flokulantu mo na przyj , e czas 

krytyczny jest mniejszy ni  ok. 1500 min (25 godz.). Czas ten i strumie  zrzutu 

stanowi o pojemno ci ewentualnego osadnika, z którego kierowano by szlam 

posedymentacyjny do flotownika przy zamianie obecnie stosowanej technolo-

gii. Okazuje si , e taka sedymentacja zawiesiny zrzutowej pozwala ponad  

3-krotnie zmniejszy  strumie  zawrotu kierowany do flotownika, a w konse-

kwencji do wirówek DECANTER. Pozwala to równie  na zamkni cie obiegu 
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wodno–mu owego i uzupe nianie strat jedynie o ciecz zawart  w wilgotnym 

ciele sta ym odwirowanym z wirówek. 

 
Tabela 1. Wybrane dane z analiz ziarnowych wg [15] 

Tabela 1. Selected data from grain size analysis [15] 

Parametr 
Zawiesina 

pierwotna

Zawiesina 

z dod. 

10 g/1 Mg 

Zawiesina

z dod. 

20 g/1 Mg

Zawiesina 

z dod. 

40 g/1 Mg 

Zawiesina 

z dod. 

80 g/1 Mg 

Ilo  ziarna [%] 

< 1,0 µm 

< 3,0 µm 

< 5,0 µm 

<7,0 µm 

< 10 µm 

< 20 µm 

< 30 µm 

< 40 µm 

< 50 µm 

< 100 µm 

 

2,06 

16,75 

30,15 

46,30 

61,33 

90,32 

99,05 

100,00 

100,00 

100,00 

 

1,56 

11,88 

24,55 

37,95 

57,11 

92,80 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

 

1,31 

6,11 

13,79 

22,42 

35,57 

70,88 

88,92 

96,41 

99,24 

100,00 

 

0,17 

1,24 

3,69 

8,01 

18,74 

65,01 

91,08 

99,17 

100,00 

100,00 

 

0,57 

2,42 

5,77 

10,02 

18,87 

60,10 

87,75 

98,05 

99,99 

100,00 

r. arytmetyczna  

rednica ziarna [µm] 
9,494 9,787 15,766 17,557 18,424 

Powierzchnia  

jednostkowa [m2/cm3] 
1,41 1,12 0,84 0,48 0,56 

 

Dodatek flokulantu wp ywa ponadto na wilgotno  osadów uzyskiwa-

nych podczas filtracji ci nieniowej z towarzysz c  kompresj  osadów. W tabe-

li 2 zestawiono sta e i wyk adniki równania 

[ ] DPAw B +∆= exp                                         (12) 

Dla zawiesiny bez i z dodatkiem flokulantu Magnafloc 919 przy u yciu 

tkaniny PT 912, przy czym w ostatnim wierszu tabeli 2 zamieszczono obliczon  

wilgotno  osadu dla ∆P = 1 MPa. 

Nale y tu zaznaczy , e dobór sta ych i wyk adnika funkcji (12) ma 

charakter rachunkowy i wynika z wyrównywania danych do wiadczalnych. 

St d przy logicznej konsekwencji wzrostu wilgotno ci osadu z dodatkiem flo-

kulantu wyst puj  pewne odst pstwa od tej regu y (np. dla dodatku 60 g/1 Mg 

w stosunku do 40 g/1 Mg). Odst pstwa te s  jednak niewielkie. 
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Tabela 2. Sta e i wyk adniki równania (12) 

Table 2. Constants and exponents of eq. (12) 

Wielko  

Zawiesi-

na zrzu-

towa 

pierwotna

Zaw. 

z dod. 

10 g/1 

Mg 

Zaw. 

z dod. 

20 g/1 

Mg 

Zaw. 

z dod. 

30 g/1 

Mg 

Zaw. 

z dod. 

40 g/1 

Mg 

Zaw. 

z dod. 

60 g/1 

Mg 

Zaw. 

z dod. 

80 g/1 

Mg 

A -3,598 -0,2139 -1,277 -3,795 -0,1002 -2,9346 -1,666 

B 0,2102 0,1536 0,0821 0,2525 0,4134 0,1863 0,0994 

D 0,3055 -0,4694 0,673 0,3199 -0,5526 0,2922 0,1651 

R2 0,9216 0,9608 0,9952 0,9966 0,9563 0,9667 0,9128 

w dla 

∆P=1 MPa 
0,3329 0,3380 0,3424 0,3424 0,3520 0,3454 0,3541 

 

W kolejnej tabeli 3 pokazano obliczone na podstawie indywidualnych 

korelacji (dla poszczególnych dodatków flokulantu przy ci nieniu 1 MPa) war-

to ci porowato ci osadu, oporu w a ciwego osadu oraz wspó czynników ci li-

wo ci wg Spery’ego oraz Tillera – Leu [8]. Odpowiednie zale no ci s u ce do 

oblicze  α wg [8] znajduj  si  w [28,29]. 

 

Tabela 3. Parametry filtracyjne zawiesin i osadów dla ∆P = 1 MPa 

Tabela 3. Filtration parameters of suspensions and deposits for ∆P = 1 MPa 

Wielko  
Zawiesina 

zrzutowa 

pierwotna

Zaw. 

z dod. 

10 g/1 Mg

Zaw. 

z dod. 

20 g/1 Mg

Zaw. 

z dod. 

30 g/1 Mg

Zaw. 

z dod. 

40 g/1 Mg

Zaw. 

z dod. 

60 g/1 Mg 

Zaw. 

z dod. 

80 g/1 Mg 

ε 0,3650 0,3861 0,4101 0,4020 0,4275 0,4209 0,4286 

⋅ −

2

13 1
10

m
α 3,118 3,613 2,285 1,796 2,239 2,554 3,450 

ss 0,2710 0,2944 0,3184 0,2840 0,2833 0,2763 0,2948 

sT-L 0,3120 0,3699 0,3797 0,2984 0,3588 0,3463 0,4199 

 

Dane z tabeli 3 wskazuj  na pewn  tendencj  zmian ε i sT-L mianowicie 

z dodatkiem flokulantu obserwuje si  wzrost ε i sT-L. Tendencja ta jest zrozu-

mia a – uzyskane floku y sprzyjaj  wi kszej porowato ci, ale równocze nie 

mo liwa si  staje wi ksza kompresja osadu. Do obserwacji tej nie stosuj  si  te 

parametry dla dodatku 30 g/1 Mg. Mo na s dzi , e ma to zwi zek z b dami 

pomiarowymi (zawiesin  z dodatkiem 30 g/1 Mg mierzono w pierwszej kolej-

no ci, kiedy to sprawdzano przyj t  metodyk ). 

W kolejnej tabeli 4 zamieszczono rezultaty testów filtracji ci nieniowej 

(sta ych K i K’), prowadzonych przy ró nych ∆P dla zadanych dodatków floku-

lantu.  



 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Zestawienie sta ych kinetycznych K i K’ testów filtracyjnych dla zawiesiny pierwotnej i z dodatkiem flokulantu 

Magnafloc 919 

Tabela 4. List of kinetic constants K and K’ of filtration tests for initial suspension and with addition of Magnafloc 919 

flocculent 

 
 



 

 

 

 

Tabela 4. cd. 

Tabela 4. cont. 
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Dla ka dej z zawiesin (bez i z dodatkiem Magnafloc 919) mierzono 

niezale nie ρz, uz oraz us, natomiast sta e K wyrównywano z prostoliniowego 

odcinka charakterystyki (3) metod  najmniejszych kwadratów. Nachylenia pro-

stych pozwoli y wyznaczy  sta e kinetyczne filtracji K w poszczególnych te-

stach, zbiór sta ych K przeliczano na K’ zgodnie z zale no ci : 

zzuKK ρ=' ,                                             (13) 

a zbiór ten s u y  do wyznaczenia wspó czynnika ci liwo ci osadu ss, jako e: 

ss
PAK

−
∆=

1
' ,                                           (14) 

st d w uk adzie podwójnie logarytmicznym: 

( ) PsLogAK s ∆−+= log1'log                              (15) 

Dane z wyrównania funkcji (15) znajduj  si  w materia ach ród owych 

[28, 29]. 

W tabeli 5 zamieszczono obliczone przy u yciu ss orientacyjne warto ci 

sta ych kinetycznych K’ dla ci nienia filtracji ∆P = 1 MPa. 

 
Tabela 5. Obliczone warto ci K’ dla ∆P = 1 MPa 

Tabela 5. Calculated values of K’ for ∆P = 1 MPa 

Zawiesina Pierwotna
Z dod. 

10 g/1 Mg

Z dod. 

20 g/1 Mg

Z dod. 

30 g/1 Mg

Z dod. 

40 g/1 Mg

Z dod. 

60 g/1 Mg

Z dod. 

80 g/1 Mg 

[ ]mskg

K

/

10' 3⋅
 4,446 4,644 4,965 4,982 5,806 5,700 6,799 

 

Zgodnie z oczekiwaniem obserwuje si  wzrost K’ z dodatkiem floku-

lantu (niewielkie odst pstwa od te regu y maj  zwi zek z niedoskona  metody-

k  pomiarow  a zw aszcza z mo liwo ci  rozbijania du ych floku  podczas 

mieszania zawiesiny przed wlaniem jej do cylindra filtru ci nieniowego). 

Natomiast dodatek flokulantu praktycznie nie wp ywa na takie parame-

try, jak g sto  zawiesiny, udzia  masowy cia a sta ego w zawiesinie, g sto  

filtratu, udzia  masowy soli w filtracie. S  to bowiem wielko ci zwi zane z za-

wiesin  lub filtratem, a dodatek flokulantu jest tak ma y, e nie zmienia tych 

parametrów, które s  niezb dne w modelowaniu procesu rozdzia u. Modelowa-

nie filtracji ci nieniowej sposobem zaproponowanym w [6] i [28] przeprowa-

dzono w [29] i wykaza o ono bardzo dobr  zgodno  danych obliczeniowych 

z pomiarowymi zarówno w strefie filtracji jak i kompresji osadów dla zawiesiny 

bez i z dodatkiem flokulantu Magnafloc 919 w ilo ci 10÷80 g/1 Mg suchego 

produktu. 
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4. Wnioski i podsumowanie 

1. Badania eksperymentalne odwadniania zawiesiny zrzutowej po wirówkach 

DECANTER pozwoli y wyznaczy  tzw. parametry filtracyjne, niezb dne 

przy modelowaniu filtracji ci nieniowej z towarzysz c  kompresj  osadu. 

Dotyczy y one zarówno pewnych wielko ci fizycznych (g sto ci, udzia ów 

masowych, wilgotno ci, porowato ci, oporów przegrody), jak i kinetycznych 

(sta ych filtracji K i K’). Dane takie zebrano dla zawiesiny pierwotnej, czyli 

cieczy odprowadzanej z wirówek DECANTER, jak równie  dla zawiesin 

zawieraj cych dodatek stosowanego dla flotokoncentratu flokulantu Ma-

gnafloc 919 w zakresie 10÷80 g/1 Mg suchego produktu, przy praktycznej 

dla flotokoncentratu dawce 30 g/1 Mg. 

2. Stwierdzono, e dodawanie flokulantu wp ywa na wzrost porowato ci osadu 

pofiltracyjnego i wspó czynnik ci liwo ci osadu liczonego zale no ci  Til-

lera i Leu. Równocze nie w niewielkim stopniu dodatek ten powoduje 

wzrost wilgotno ci osadu po filtracji ci nieniowej, co jest efektem nieko-

rzystnym. Natomiast dodatek flokulantu podwy sza sta  kinetyczn  K i K’ 

w porównywalnych warunkach, zwi ksza redni  arytmetyczn  rednic  zia-

ren i przy piesza sedymentacj . 

3. Stosowana przez s u by ruchowe dawka 30 g/1 Mg wydaje si  by  w a ci-

wa, podobnie jak u ywana tkanina PT 912. 

4. Konkluzj  badawcz  pracy by o stwierdzenie, e po filtracji ci nieniowej 

z towarzysz c  kompresj  osadu mo na oczekiwa  ni szej wilgotno ci osa-

du, ni  po filtracji wirowej co te  wynika z wcze niejszych prac Piecucha 

i Anielak [10,11,12,13,15], a obserwacja ta dotyczy zarówno pierwotnej za-

wiesiny zrzutowej, jak i zawieraj cej dodatek flokulantu.  

5. Nale y zaznaczy , e o ile w zakresie 10÷30 g/1 Mg flokulantu, Magnafloc 

919 znacz co wp ywa na zmian  w asno ci filtracyjnych zawiesiny zrzuto-

wej, to powy ej  30 g/1 Mg wp yw ten staje si  bardzo s aby, zatem stoso-

wanie nadmiernego dodatku jest z technicznego punktu widzenia niecelowe. 

6. Porównanie parametrów filtracyjnych dla zawiesiny zrzutowej bez i z dodat-

kiem flokulantu sugeruje te , e zmiana technologii odwadniania polegaj ca 

na wykorzystaniu osadnika dla zawiesiny zrzutowej, zawrotu cieczy klarow-

nej i mieszaniu szlamu ze strumieniem flotokoncentratu nie powinno nastr -

cza  problemów eksploatacyjnych w procesie filtracji; zalet  takiego roz-

wi zania jest zamkni cie obiegu wodno – mu owego, ale wi e si  

z wi kszym obci eniem wirówek DECANTER lub dodaniem do uk adu do-

datkowej wirówki. 
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Oznaczenia – Symbole 

A – sta a empiryczna równania (12) i (14) 

 – empirical constant in Eqs. (12) and (14)  

B – sta a empiryczna równania (12) 

 – empirical constant in Eq. (12) 

C – sta a filtracji, m 

 –  filtration constant, m 

C1 – sta a filtracji w równaniu (3) 

 – filtration constant in Eq. (3) 

CA – koncentracja masowa cia a sta ego w zawiesinie, [kg/m3] 

 – mass concentration of solid phase in suspension, [kg/m3] 

D – sta a empiryczna równania (12) 

 – empirical constant in Eq. (12) 

F – powierzchnia filtracji, [m2] 

 – filtration area, [m2] 
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K – sta a kinetyczna filtracji w równaniu (7), [m2/s] 

 – filtration kinetic constant in Eq. (7), [m2/s] 

K1 – sta a kinetyczna filtracji w równaniu (3), [s/m2] 

 – filtration kinetic constant in Eq. (3), [s/m2] 

K’ – zmodyfikowana sta a kinetyczna filtracji, [kg/ms] 

 – modified kinetic constant of filtration, [kg/ms] 

∆P – ci nienie filtracji, [MPa] 

 – pressure difference, [MPa] 

W – ob o enie przegrody osadem, kg/m2, W = V uA, [kg] 

 – amount of cake on the filter medium, kg/m2, W = V uA,[ kg] 

V – obj to  filtratu 

 – filtrate volume 

d – rednia rednica kanalików mi dzy ziarnami osadu, [m] 

 – mean diameter of channels between cake grains, [m] 

i – ilo  kanalików 

 – number of channels 

r – zast pcze ob o enie przegrody osadem, [kg/m2] 

 – equivalent amount of cake on the filter medium, [kg/m2] 

ss – wspó czynnik ci liwo ci osadu wg Spery’ego 

 – cake compressibility coefficient acc. to Spery 

sT-L – wspó czynnik ci liwo ci osadu wg Tillera i Leu 

 – cake compressibility coefficient acc. to Tiller and Leu 

uA – zawarto  cia a sta ego odniesiona do obj to ci filtratu, [kg/m3] 

 – mass concentration of solid phase in filtrate, [kg/m3] 

uS – udzia  masowy soli w filtracie, [kg/kg] 

 – mass fraction of salt in filtrate, [kg/kg] 

uZ  – udzia  masowy cia a sta ego w zawiesinie, [kg/kg] 

 – mass fraction of solid phase in suspension, [kg/kg] 

w – wilgotno  osadu, [kg/kg] 

 – cake moisture content, [kg/kg] 

α – opór w a ciwy osadu, [1/m2] 

 – specific resistance of the cake, [1/m2] 

αm – wspó czynnik proporcjonalno ci w zale no ci (6), [m/(kgMPaSs)] 

 – proportionality coefficient in Eq. (6), [m/(kgMPaSs)] 

ε – porowato  osadu, [m3/m3] 

 – cake porosity, [m3/m3] 

ρs – g sto  cia a sta ego, [kg/m3] 

 – solid phase density, [kg/m3] 

ρZ – g sto  zawiesiny, [kg/m3] 

 – suspension density, [kg/m3] 

η – dynamiczny wspó czynnik lepko ci filtratu, [kg/ms] 

 – filtrate dynamic viscosity coefficient, [kg/ms] 

τ – czas filtracji, [s] 

 – time of filtration, [s] 
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Filtering Properties of Suspension from the DECANTER 
Centrifuge with Magnafloc 919 Flocculant Addition 

Abstract 

The results of an experimental research on dewatering of dump suspension 

from the DECANTER centrifuge are presented in this paper. The suspension was taken 

from one of mines of the Jastrz bska Spó ka W glowa. This research allowed one to 

determine so called filtration parameters needed for the modeling of pressure filtration 

with cake compression. Some physical properties (density, mass fractions, moisture 

content, porosity, resistance of filter medium) as well as the kinetic constant coefficients 

(K and K’) were concerned. The data was collected for the original suspension, i.e. 

liquid from the DECANTER centrifuge, and for the suspension with an addition of 

Magnafloc 919, flocculant used for flotoconcentrate, in the amount range between 

10÷80 g/1 Mg of dry product, while the used dosage is 30 g/1 Mg. 

It was found that the addition of flocculant caused the increase of cake porosity 

and  cake compressibility coefficient calculated according to the Tiller and Leu equa-

tion. Simultaneously, in small extends, the addition of flocculant resulted in increased 

cake’s moisture content after the pressure filtration which is an unfavorable effect. On 

the other hand, it increased the constant kinetic coefficients K and K’ in comparable 

conditions, enlarged mean arithmetic diameter of grains and accelerated the sedimenta-

tion process. 

The dosage of 30 g/1 Mg used by the maintenance personnel appears to be cor-

rect as well as the used filter cloth PT 912. 

One of the most interesting conclusion from this work is that the cake moisture 

content was lower after the pressure filtration than after the centrifuge filtration – this 

observation applies to the original dump suspension as well as to the one with the addi-

tion of flocculant. It is worth to emphasize that in case of the flocculant addition be-

tween 10÷30 g/1 Mg, Magnafloc 919 significantly influenced filtration properties of 

dump suspension. In case of the addition above 30 g/1 Mg that influence became very 

weak, therefore the application of the excessive addition is pointless from the technical 

point of view. 

The comparison of filtration parameters for dump suspension without and with 

the addition of flocculant suggests that there should not be any operating difficulties 

with the filtration process after a change of dewatering technology based on the usage 

of a settling tank for the dump suspension, recirculation of clear liquid and mixing of 

sludge with flotoconcentrate. One of advantages of this solution is the water – sludge 

circulation closure but it is connected with a greater DECANTER centrifuge load or with 

the addition of a supplementary centrifuge to the system. 
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1. Wst p 

W technologii wody wykorzystuje si  ró ne metody jej oczyszczania 

m.in. adsorpcj , wymian  jonow , procesy membranowe i utlenianie chemicz-

ne. Nie wszystkie jednak procesy usuwaj  z wody zanieczyszczenia. Na przy-

k ad chemiczne procesy mog  wspó str ca  substancje, zmienia  ich charakter 

lub tworzy  inne, mniej lub bardziej toksyczne. W wyniku utleniania i dezyn-

fekcji wody zawieraj cej prekursory organiczne powstaj  mikrozanieczyszcze-

nia do których nale : trihalometany (THM), kwasy halogenooctowe, haloge-

noacetonitryle, halogenouracyle, MX i COHC [1, 2, 15]. Powstawanie tych 

zwi zków zale y od jako ci uzdatnianej wody, od rodzaju dezynfektanta i jego 

dawki, oraz od warunków prowadzenia procesu dezynfekcji. Trihalometany 

(THM) stanowi  najwi ksz  grup  zwi zków powstaj cych w wyniku procesów 

utleniania i dezynfekcji. Grup  t  tworz  chlorowcowe pochodne metanu 

o ogólnym wzorze CHX3, w którym X oznacza atom chloru, bromu lub jodu 

oraz ich kombinacje [15]. W wodzie najcz ciej spotykane s : chloroform 

CHCl3, bromodichlorometan CHBrCl2, chlorodibromometan CHBr2Cl oraz 

bromoform CHBr3. Obni anie pH wody chlorowanej zmniejsza ilo ci powstaj -

cych trihalometanów. Spo ród tych czterech zwi zków w najwi kszych st e-

niach wyst puje chloroform – nawet do 300 µg/L – norma 30 µg/L wg polskie-

go prawodawstwa [4, 6].  

MX, inaczej 3-chloro-4-dichlorometylo-5-hydrokso-2(5H)-furanon zo-

sta  po raz pierwszy zidentyfikowany w latach osiemdziesi tych w chlorowa-

nych wodach [1, 2]. Jest to zwi zek o niezwykle du ej aktywno ci mutagennej, 

odpowiedzialny jest on za oko o 15-57% [9, 10] aktywno ci mutagennej eks-
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traktów ogólnych wody i 50-100% pochodnych substancji humusowych. Ze 

wzrostem pH reakcji chlorowania maleje st enie MX, najwi cej powstaje przy 

pH 2. St enie MX ro nie ze wzrostem dawki Cl2 i czasu reakcji [10, 11]. Pre-

kursorami MX g ównie s : kwas benzoesowy, aldehyd benzoesowy, kwasy 

aminowe, kwasy aromatyczne. Zwi zki te s  równie  prekursorami C6O3H3Cl3 

o nazwie 2- chloro-5-okso-3-heksen diacyl chlorku (COHC) o mutagenno ci 

podobnej do MX [11, 12]. Zwi zek ten wykryto w wielu chlorowanych wodach 

powierzchniowych. Oprócz wy ej wymienionych zwi zków analizuje si  ca y 

szereg po cze  chloro- i halogenoorganicznych b d cymi typowymi zanie-

czyszczeniami antropogennymi rodowiska. Najcz ciej stosowan  metod  

oznaczania THM jest ich ekstrakcja z zastosowaniem n-pentanu (ewentualnie 

heksanem, heptanem, eterem naftowym, metyloetylocykloheksanem lub 2,2,4-

trimetylopentanem) [14]. Wyekstarhowane zwi zki oznaczane s  za pomoc  

GC, sprz onego uk adu GC/GC oraz GC/MS. W wielu laboratoriach najcz -

ciej stosowan  technik  analityczn  jest GC z detektorem ECD. Zanieczyszcze-

nia zawarte w rozpuszczalnikach mog  powodowa  znaczne problemy analitycz-

ne. Aby unikn  interferencji konieczne jest analizowanie ekstraktów na kolum-

nach kapilarnych wysokiej rozdzielczo ci. W celu uzyskania odpowiedniej ozna-

czalno ci konieczne jest stosowanie kolumn o rednicach nie mniejszych ni  

0,25 mm, umo liwiaj cych wprowadzenie optymalnej obj to ci próbki do ko-

lumny.  

Bior c pod uwag  czynniki, które mog  wp ywa  na oznaczenie st e-
nia substancji chloroorganicznych w wodzie (pH, ekstrakcja i oczyszczanie) 
oraz na mo liwo  wyst powania interferentów przyj to przebada  rozdzia  
i odzysk dziesi ciu substancji chloroorganicznych za pomoc  chromatografu 
GC z u yciem kolumny kapilarnej wysokiej rozdzielczo ci w zmiennych wa-
runkach separacji. 

2. Badania w asne 

Badania wykonano zgodnie z polskimi normami, procedurami badaw-
czymi i wytycznymi jednostek naukowo-badawczych. Do bada  zastosowano 
standardy firmy FLUKA: dichloroetan, chloroform, 1,1,1 – trichloroetan, tri-
chloroetylen, 1,3 dichloropropan, tetrachlorometan, dichlorobromometan, 
tetrachloroetylen, dobromochlorometan, tribromometan oraz rozpuszczalnik  
n-pentan i metanol o czysto ci do GC firmy Merck.  

Warunki prowadzenie procesu  

Oznaczenia analityczne prowadzono chromatografem gazowym 
GC3400XT firmy VARIAN z dozownikiem split/splitless (podzia  1:100) 
i z programowaniem temperatury. Do bada  zastosowano kolumn  kapilarn  
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firmy Varian typu FactorFour Capillary Columns VF-624ms. Kolumna mia a 
rednic  0,25 µm i d ugo  30m. Warunki rozdzia u chromatograficznego by y 

sta e: temperatura dozownika 150°C i detektora wychwytu elektronów ECD 
240°C. Detektory wychwytu elektronów wymagaj  dodatkowego zasilania azo-
tem lub mieszanin  argon/metan z szybko ci  przep ywu 40÷60 mL/min. Sy-
gna  detektora i poziom linii podstawowej zale y od obecno ci zanieczyszcze , 
szczególnie tlenu. Zawarto  tlenu i pary wodnej nie powinna przekracza  
1ppm. Pocz tkowa temperatura kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 2°C co 
2 minuty. Cykl ten trwa  przez 20 minut, nast pnie przyrost temperatury wyno-
si  7°C co 2 minuty a  temperatura kolumny osi gn a 180°C a nast pnie zmie-
niano warunki temperaturowe, które opisano pod rysunkami. Do bada  zasto-
sowano azot o czysto ci 5.0 firmy Meeser. Próbk  o obj to ci 2 µL nastrzyki-
wano do dozownika, którego temperatura by a sta a i wynosi a 150°C.  

Dodatkowo przedstawiono wyniki bada  powstawania substancji chlo-
roorganicznych w wyniku utleniania kwasów humusowych podchlorynem sodu 
(I) i dioksydanem przedstawionych w pracach [1, 2], których autor niniejszej 
pracy jest wspó autorem.  

3. Opis i analiza wyników bada  

Analiza chromatograficzna GC stwarza szereg trudno ci podczas opty-
malizacji i separacji analizowanych substancji. Do najcz ciej wyst puj cych 
problemów nale y: programowanie narostu temperatury kolumn, temperatura 
dozownika i temperatura detektora. Nale y wówczas uwzgl dni  dodatkowe 
czynniki, które b d  istotnie wp ywa y na czas retencji, selektywno  rozdzie-
lania analizowanych zwi zków czy indeks retencji. Na rys. 1 pokazano krzyw  
kalibracji. Wykonano j  5 punktow  z 10 standardów.  

Wspó czynnik korelacji wynosi od 0,998 do 0,999 (rys. 2), natomiast 
wspó czynnik zmienno ci dla wzorca o najni szym st eniu 0,05 µg/L wynosi 
4,11%, dla najwy szego 5,00 µg/L – 1,23%.  

Z przedstawionego rys. 1 i 2 wida , e uzyskuje si  bardzo dobry roz-
dzia  i wysok  sprawno  zoptymalizowanego uk adu. Zgodnie z danymi pro-
ducenta jest to kolumna specjalnego przeznaczenia – do rozdzia u substancji 
chloroorganicznych. Nast pnie zmieniano warunki narostu temperatury w ko-
lumnie. Pocz tkowa temperatura kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 1°C co 
2 minuty. Cykl ten trwa  przez 20 minut, nast pnie przyrost temperatury wyno-
si  5°C co 2 minuty a  temperatura kolumny osi gn a 180°C. Otrzymane za-
le no ci przedstawiono na rys. 3. Rozdzia  zwi zków chloroorganicznych jest 
znacznie gorszy w porównaniu do metody przedstawionej na rys. 1. Czas anali-
zy wyd u y  si  o 30% a powierzchnia i wysoko  pików roztworu o sta ym 
st eniu nie jest stabilna a ró nica wynosi nawet 50%.  
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Rys. 1. Chromatogram separacji substancji chloroorganicznych – kolumna FactorFour 

Capillary Columns VF-624ms, d ugo  30 metrów, rednica zewn trzna 0,25 

mm. Pocz tkowa temperatura kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 2°C co 

2 minuty. Cykl ten trwa  przez 20 minut, nast pnie przyrost temperatury 

wynosi  7°C co 2 minuty a  temperatura kolumny osi gn a 180°C 

Fig. 1. The separation of chloroorganic substances – the column – Factor Four Capillary 

Columns VF624 ms (30 meters of length, with external diameter of 0.25 mm). 

The initial column temperature 35°C and was growing 2°C every 2 minutes. The 

duration of the cycle reached 20 minutes. After that the temperature growth rate 

was 7°C every 2 minutes until the temperature of the column reached 180°C 
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1 – dichloroetan, 2 – chloroform,  3 – 1,1,1 – trichloroetan, 4 – trichloroetylen, 5 – 1,3 dichloropropan,

6 – tetrachlorometan, 7  – dichlorobromometan, 8 – tetrachloroetylen, 9  – dobromochlorometan, 10 – tribromometan,

C = 0,05 µg/L 

C = 1,00 µg/L 

C = 5,00 µg/L 
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Rys. 2. Wspó czynnik kalibracji wybranych substancji chloroorganicznych 

oznaczanych na kolumnie FactorFour Capillary Columns VF-624ms, d ugo  

30 metrów, rednica zewn trzna 0,25 mm 

Fig. 2. The coefficient of calibration of some chloroorganic substances determined 

using FactorFour Capillary Columns VF-624ms (30 meters of length and with 

external diameter of 0.25 mm) 

 

A – 1,1,1-trichloroetan B - chloroform

C – 1,3 – dichloropropan D - dichloroetan 
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Rys. 3. Chromatogram separacji substancji chloroorganicznych – kolumna FactorFour 

Capillary Columns VF-624ms, 30 metrów, rednica zewn trzna 0,25 mm. 

Pocz tkowa temperatura kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 1°C co 2 minuty. 

Cykl ten trwa  przez 20 minut, nast pnie przyrost temperatury wynosi  5°C co 

2 minuty a  temperatura kolumny osi gn a 180°C 

Fig. 3. The separation of chloroorganic substances – the column – Factor Four Capillary 

Columns VF624 ms (30 meters of length, with external diameter of 0.25 mm). 

The initial column temperature 35°C and was growing 1°C every 2 minutes. The 

duration of the cycle reached 20 minutes. After that the temperature growth rate 

was 5°C every 2 minutes until the temperature of the column reached 180°C 

 

Zastosowanie specjalnych procedur oczyszczania n-pentanu nie da o 

po danych rezultatów. Pik pochodz cy od n-pentanu pokrywa si  z pikiem od 

tetrachloroetylenu i oznaczenie tego zwi zku w tych warunkach jest niemo li-

we. Na zmian  kolejno ci elucji niektórych zwi zków wp ywa nie tylko zmiana 

warunków temperaturowych ale równie  i rodzaj zastosowanej kolumny. Wg 

[4, 9, 13] analizy mo na prowadzi  równie  na kolumnach niepolarnych je eli 

nie jest wymagane oznaczenie lotnych zwi zków chloroorganicznych. Mo e to 

by  szczególnie przydatne w przypadku badania cieków zanieczyszczonych 

trudno lotnymi zwi zkami. Nast pna zmiana warunków pracy chromatografu 

gazowego przedstawiona na rys. 4. Zmiana ta równie  nie zapewni a dobrego 

rozdzia u oznaczanych zwi zków. Czas analizy wyd u y  si  o 25% a po-

wierzchnia i wysoko  pików zmala a o 50%. W zwi zku z powy szym uzysku-
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1 – dichloroetan, 2 – chloroform,  3 – 1,1,1 – trichloroetan, 4  – trichloroetylen, 5 – 1,3 dichloropropan,

6 – tetrachlorometan, 7 – dichlorobromometan, 8 – tetrachloroetylen, 9 – dobromochlorometan, 10 – tribromometan,

Czas retencji [min] 
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je si  wy sz  granic  oznaczania ilo ciowego i mniejsza powtarzalno , która 

wynosi dla wzorca 0,05 µg/L 13,45% a dla 5,00 µg/L 9,86 %.  

 

 

Rys. 4. Chromatogram separacji substancji chloroorganicznych – kolumna FactorFour 

Capillary Columns VF-624ms, 30 metrów, rednica zewn trzna 2,5 mm. 

Pocz tkowa temperatura kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 2°C co 3 minuty. 

Cykl ten trwa  przez 20 minut, nast pnie przyrost temperatury wynosi  7°C co 

3 minuty a  temperatura kolumny osi gn a 180°C 

Fig. 4. The separation of chloroorganic substances – the column – Factor Four Capillary 

Columns VF624 ms (30 meters of length, with external diameter of 0,25 mm). 

The initial column temperature 35°C and was growing 2°C every 3 minutes. The 

duration of the cycle reached 20 minutes. After that the temperature growth rate 

was 7°C every 3 minutes until the temperature of the column reached 180°C 

 

W wi kszo ci metod analizy organicznych zanieczyszcze  wody sto-

sowany jest etap wydzielania oznaczanych zwi zków z matrycy. Jego celem 

jest nie tylko oddzielenie go od wody lecz tak e soli nieorganicznych, rozpusz-

czonych wielkocz steczkowych substancji organicznych oraz zanieczyszcze  

mechanicznych. Ekstrakcja ciecz-ciecz jest najcz ciej stosowan  technik  izo-

lacji analitów ze rodowiska wodnego. Do wydzielania substancji chloroorga-

nicznych najcz ciej stosuje si  n-pentan, rzadziej heksan. W badaniach odzy-

sku u ywano wody dejonizowanej aby wyeliminowa  dodatkowe czynniki 

przeszkadzaj ce. Wyniki bada  przedstawiono na rys. 5 i w tabeli 1 i 2.  
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Czas retencji [min] 

1 – dichloroetan, 2 – chloroform,  3 – 1,1,1 – trichloroetan, 4 – trichloroetylen, 5 – 1,3 dichloropropan,

6 – tetrachlorometan, 7 – dichlorobromometan, 8 – tetrachloroetylen, 9 – dobromochlorometan, 10 – tribromometan,
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rednie warto ci wspó czynników odzysku 

 

 

 

 

Rys. 5. Wspo czynnik odzysku substancji chloroorganicznych w zale no ci stosunku 

ekstrahenta do wody 

Fig. 5. The recovery coefficient of chloroorganic substances against proportion of the 

extraction solvent to water 

 
Tabela 1. Odzysk chlorowcopochodnych z wody dejonizowanej, n-pentan : woda 1:10 

Table 1. The recovery of halogens derivatives from deionised water, n-pentane:water 1:10 

Nazwa zwi zku 
St enie 

[µg/L] 

Ilo  po-

miarów 

Odzysk 

[%] 

Odchylenie 

standardowe 

[%] 

dichloroetan, 30 10 88,2 5,22 

chloroform, 15 10 82,9 7,23 

1,1,1 – trichloroetan 30 10 90,7 4,65 

trichloroetylen 30 10 83,4 6,19 

1,3 dichloropropan 30 10 91,2 5,09 

tetrachlorometan, 30 10 90,1 5,47 

dichlorobromometan, 15 10 78,9 7,11 

tetrachloroetylen 30 10 86,7 6,98 

dobromochlorometan 15 10 75,9 6,48 

tribromometan 15 10 78,3 5,92 
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1 – dichloroetan, 2 – chloroform, 3 – 1,1,1 – trichloroetan, 4 – trichloroetylen,  

5 – 1,3 dichloropropan, 6 – tetrachlorometan, 7 – dichlorobromometan, 8 – tetrachloroetylen,  

9 – dobromochlorometan, 10 – tribromometan, 

 



Wyst powanie substancji chloroorganicznych w wodzie po procesie… 
 

Tom 11. Rok 2009 845
 

Tabela 2. Odzysk chlorowcopochodnych z wody dejonizowanej, n-pentan : woda 1:50 

Table 2. The recovery of halogens derivatives from deionised water, n-pentane:water 1:50 

Nazwa zwi zku 
St enie 

[µg/L] 

Ilo  

pomiarów

Odzysk 

[%] 

Odchylenie stan-

dardowe [%] 

dichloroetan, 30 10 71,8 9,18 

chloroform, 15 10 68,9 10,92 

1,1,1 – trichloroetan 30 10 85,3 8,64 

trichloroetylen 30 10 71,9 7,94 

1,3 dichloropropan 30 10 82,7 8,11 

tetrachlorometan, 30 10 81,1 7,83 

dichlorobromometan, 15 10 58,9 10,27 

tetrachloroetylen 30 10 71,2 8,94 

dobromochlorometan 15 10 59,9 11,38 

tribromometan 15 10 53,8 9,85 

 

Najlepsze wyniki odzysku uzyskano dla ekstrahenta n-pentanu w sto-

sunku do wody 1 : 10. redni odzysk wynosi 85% przy st eniu pocz tkowym 

15 i 30 µg/L. Wi kszy b d pomiaru otrzymuje si  przy mniejszym st eniu 

i okre lany jest jako odchylenie standardowe. Do zalet zastosowanej metody 

mo na zaliczy  proste wykonanie, mo liwo  zastosowania dodatkowych eta-

pów przygotowania próbki, analiza próbek wielofazowych z zawiesinami i osa-

dami. Natomiast do wad s aba selektywno , pik rozpuszczalnika mo e utrud-

nia  rozdzia  oraz konieczno  u ycia ró nych rozpuszczalników.   

Analizuj c rysunki 1÷4 mo na zauwa y , e najlepsz  powtarzalno  

wyników, asymetri  pików i czas analizy uzyskano stosuj c kolumn  FactorFo-

ur Capillary Columns VF-624ms, d ugo  30 metrów, rednica zewn trzna 

0,25 mm a parametry pracy kolumny nast puj ce: pocz tkowa temperatura 

kolumny wynosi a 35°C i narasta a o 2°C co 2 minuty do 20 minut, nast pnie 

przyrost temperatury wynosi  7°C co 2 minuty, a  temperatura kolumny osi -

gn a 180°C. Metod  t  sprawdzono na próbkach rzeczywistych. W pracy [1, 2] 

autorzy przedstawili wyniki bada  wp ywu dawki i rodzaju utleniacza na ilo  

powstaj cych substancji niebezpiecznych (w glowodory aromatyczne, octany, 

chloroorganiczne). Badane uboczne produkty utleniania podzielono na: sub-

stancje chloroorganiczne, alifatyczne i aromatyczne. Na rys. od 6 przedstawiono 

sum  wszystkich oznaczanych zwi zków oraz sumy produktów nale cych do 

wymienionych grup substancji powstaj cych przy dawce utleniacza 1:2. Suma 

st e  wszystkich oznaczanych zwi zków by a ponad czterokrotnie wi ksza 

przy utlenianiu dioksydanem. Zwi kszaj c dawk  utleniacza uzyskano porów-

nywalne warto ci wszystkich substancji organicznych. Zwi zki chloroorganicz-

ne wykryto g ównie w próbie utlenianej podchlorynem sodu. W próbie, w której 



Rafa  Schmidt 
 

846 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

kwasy fulwowe poddawane by y dzia aniu NaOCl, wyst powa o wi cej zwi z-

ków o budowie alifatycznej. Zatem w wyniku utleniania chlorynem (I) sodu 

powstawa y g ównie zwi zki a cuchowe, zawieraj ce w swojej cz steczce 

atom chloru, natomiast, gdy utleniaczem by  H2O2, powstawa y zwi zki aroma-

tyczne. 

 

 

Rys. 6. Sumy zawarto ci oznaczanych produktów utleniania dla stosunku OWO:NaOCl 

(H2O2) 1:2 

Fig. 6. Sums of content of determined oxidation products for the proportion 

TOC:NaOCl (H2O2) 1:2 

 

Produktami utleniania chlorynem (I) sodu by y: dichlorometan, trichlo-

rometan (THM), 1,3-dichloropropan, tetrachloropropan, trichlorometan,  

1,3-dichlorobenzen, dichloroetan, benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen, octan 

propylu, propylobenzen. W porównaniu z prób  zawieraj c  mniejsz  dawk  

utleniacza, zawarto ci dichlorometanu, trichlorometanu, tetrachloroetanu, tri-

chloroetanu, dichloroetan, 1,2-dichlorobenzen uleg y zmniejszeniu. Powstaj ce 

organiczne produkty utleniania dioksydanem kwasów fulwowych s  bardziej 

toksyczne od produktów utleniania chlorynem (I) sodu. Stosuj c jako utleniacz 

dioksydant powstaje znacznie mniej zwi zków chloroorganicznych w porówna-

niu do NaOCl. Mo liwe, e zwi zki te powstaj  w wyniku podstawienia chloru 

pochodz cego od NaOCl do form organicznych powsta ych w wyniku utlenie-

nia KF. Na powy szy proces ma wp yw dawka i rodzaj utleniacza oraz pH roz-

tworu pocz tkowego.  
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Produktami utleniania chlorynem (I) sodu s  równie : dichlorometan, 

trichlorometan (THM), 1,3 dichloropropan, tetrachloropropan, trichlorometan, 

1,3-dichlorobenzen, dichloroetan, benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen, octan 

propylu, propylobenzen.  

Analiza próbek rzeczywistych wykaza a wysok  powtarzalno  i do-

k adno  wykonanych analiz. Analiza ta wymaga a dok adnego oczyszczenia 

próbki i porówniania trzech ekstrahentów z uwagi na du e st enie substancji 

wielkocz steczkowych (kwasów fulwowych).  

4. Wnioski 

• Przedstawiona metoda oznaczania substancji chloroorganicznych jest 

metod  powtarzaln  i dok adn , 

• Ekstrakcja n-pentanem ze rodowiska wodnego substancji chloroorgani-

cznych wynosi rednio 85%, 

• Badania „trudnych” próbek rzeczywistych potwierdzi y, e metoda ta jest 

selektywna, 

• Oznaczenia ilo ciowe opisanych zwi zków powinny by  przeprowadzone 

z co najmniej dwóch kolumn o ró nych w a ciwo ciach, szczególnie je eli 

analizowane s  próbki o nieznanym sk adzie.  
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Occurence of Chlororganic Substances in Water  
after Oxidation and their Analysis Capabilities 

Abstract 

Chromatographic analysis GC makes several problems during optimisation and 

separation of analysed substances. Programming of temperature increase, temperature 

of feeder and temperature of detector are the most common problems. Than it is necce-

sary to take into consideration other factors, which will have significant impact on re-

tention time, selectivity of separation of analysed compounds or retention index.  

The chosen results of the research into the influence of various oxidants on 

forms and quantity of the occurrence of THM, MX-THAT and the Purgeable Haloge-

noacetic acids in drinking water have been presented in this paper. 

As a result of conducted research the influence of chemical composition of wa-

ter, a dose and a sort of applied oxidant on the quantity of the formed chlororganic sub-

stances has been shown. It also has been shown that these substances are also formed as 

a result of oxidation with compounds not containing chlorine. 

According to the form of the occurring chlororganic compounds and their con-

centration after hydrogen dioxide oxidation, various toxic compounds are possible to be 

formed. They are cancerogenic and mutagenic ones. 

The concentration of by-products of oxidation depends on the presence and 

a sort of precursors, a sort of disinfectant, temperature, season, time of contact and reac-

tion of solution. The kinds and quantity of oxidation by-products also depend on a kind 

of oxidant and the concentration of the catalyst. Such catalysts in natural waters are 

inorganic compounds. The capabilities of their quantification using gas chromatography 

have also been presented.  

Analysis of real samples showed high repeatability and accuracy of conducted 

determinations. Such analysis required accurate sample purification and comparison of 

three extractants because of high concentration of high molecular substances (fulvic 

acids). 
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1. Wst p 

St enie tlenu rozpuszczonego w wodach powierzchniowych jest wy-
padkow  procesów stanowi cych ród o tlenu w wodzie oraz procesów powo-
duj cych jego zu ycie. W wodach jezior podstawowym ród em tlenu rozpusz-
czonego jest proces reaeracji i fotosyntezy, zu ycie tlenu natomiast powodowa-
ne jest g ównie przez mineralizacj  autochtonicznej lub allochtonicznej sub-
stancji organicznej. St enie tlenu w wodzie jeziora zwi zane jest z jego stanem 
troficznym i wynikaj c  z niego jako ci  wody, st d brane jest pod uwag  
w systemach oceny jako ci wód jezior. Ze wzgl du na wp yw st enia tlenu na 
uwalnianie krytycznych z punktu widzenia procesu eutrofizacji zwi zków fos-
foru w naddennych warstwach wód jezior, szczególn  uwag  zwraca si  na 
zasoby tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach zbiorników wodnych.  

Jednym z narz dzi znajduj cych zastosowanie w rozwi zywaniu pro-
blemów ochrony wód powierzchniowych przed zanieczyszczeniem jest mode-
lowanie przemian zachodz cych w wodach jezior i zwi zanych z nimi zmian 
jako ci wody. Model taki mo e zosta  wykorzystany do przeprowadzenia pro-
gnoz jako ci wody, przy uwzgl dnieniu zmian oddzia uj cych na jako  wód 
czynników, czy te  zmian ich nat enia. W niniejszym artykule zaprezentowa-
no model zmian st enia tlenu rozpuszczonego w wodach wybranych jeziorach 
pó nocno-wschodniej Polski, b d cy cz ci  opracowanego modelu eutrofizacji 
tych zbiorników.  

2. Charakterystyka obiektów obj tych badaniami 

Omawiany model eutrofizacji dotyczy czterech po czonych ze sob  je-
zior le cych w bezpo rednim s siedztwie Augustowa.  
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Badaniami obj to: Rospud  Augustowsk , Necko, Bia e Augustowskie 
oraz Studzieniczne.  

Zlewnia ca kowita systemu jezior (892,18 km2) stanowi wi ksz  cz  po-

wierzchni dorzecza rzeki Rospudy-Netty (746,08 km2) – najwi kszego cieku wod-

nego w zlewni [1,2]. Do pozosta ych dop ywów zaliczy  nale y rzek  Zelwiank  – 

dop yw do jeziora Necko, i Kana  Augustowski – dop yw do Jeziora Studzienicz-

nego. G ówne linie przep ywu wody mo na uporz dkowa  nast puj co: 

• rzeka Rospuda (dop yw) – jezioro Rospuda Augustowska – jezioro Necko – 

rzeka Netta (odp yw), 

• rzeka Zelwianka (dop yw) – jezioro Necko – rzeka Netta (odp yw), 

• Kana  Augustowski (dop yw) – luza Swoboda – jezioro Studzieniczne – 

luza Przewi  – jezioro Bia e Augustowskie – kana  Klonownica – jezioro 

Necko – rzeka Netta (odp yw). 

 

Procent wymiany wody w roku wyznaczony na podstawie przep ywów 

cieków oszacowanych z wykorzystaniem jednostkowych odp ywów ze zlewni 

wynosi: ok. 370% w jeziorze Necko, 2560% w jeziorze Rospuda oraz ok. 10% 

w jeziorze Bia ym i Studzienicznym [8]. 

Rzeka Rospuda jest najwi kszym ciekiem wodnym w obszarze zlewni 

systemu jezior. Jej ca kowita d ugo  wynosi 61,9 km. Zlewnia rzeki Rospudy 

stanowi wi ksz  cz  zlewni systemu badanych jezior. Na ca ym obszarze 

dorzecza spotyka si  obszary podmok e, a cz sto i bezodp ywowe – zw aszcza 

w dolnym biegu rzeki [1]. 

Rzeka Zelwianka (wraz z rzek  Kamienny Bród) jest niewielkim do-

p ywem jeziora Necko. Zlewnia tego cieku ma charakter rolniczy. Jej po-

wierzchnia wynosi 78,03 km2 [2], z czego przewa aj c  cz  stanowi  pola 

uprawne i ki. 

Kana  Augustowski przebiegaj cy przez jeziora Studzieniczne, Bia e 

i Necko, cz cy dorzecze Wis y i Niemna, stanowi dop yw do jeziora Studzie-

nicznego. Punkt szczytowy kana u znajduje si  w okolicy uj cia wody z jeziora 

Serwy, w którym poziom zwierciad a wody wynosi 125,2 m n.p.m. [3]. Punkt 

ten znajduje si  na dziale wodnym I rz du, rozdzielaj cym dorzecza Wis y 

i Niemna w odleg o ci 6,5 km (d ugo  kana u) od uj cia do jeziora Studzie-

nicznego, a ró nica poziomów mi dzy punktem szczytowym a zwierciad em 

wody w jeziorze wynosi 1,8 m. Przep yw wód regulowany jest luz  Swoboda 

i odbywa si  w kierunku jeziora Studzienicznego. Zlewni  fragmentu kana u 

mi dzy punktem szczytowym a jeziorem Studzienicznym stanowi zalesiony 

obszar Puszczy Augustowskiej. 

Po o enie jezior z zaznaczonymi granicami zlewni bezpo rednich 

przedstawiono na rysunku 1. 



 

Rys. 1. Jeziora Augustowskie (opracowanie w asne na podst. [1, 4]) 

Fig. 1. Augustowskie Lakes 
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W stosowanym (w praktyce) do 2008 roku systemie oceny jako ci wód 
jezior, wymienione zbiorniki zaliczono do II lub III klasy jako ci oraz II lub III 
kategorii podatno ci na degradacj . Wyniki klasyfikacji oraz kategoryzacji za-
mieszczono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Klasy jako ci wód i kategorie podatno ci jezior na degradacj  
Table 1. Water quality classes and lakes categories of degradability  

Rok 
 bada  

Rospuda  
Augustowska

Necko 
Bia e  

Augustowskie
Studzieniczne 

klasa jako ci wód

1998a) II II II II 

1999a) III III II II 

2000a) poza klas III II II 

2002b) II II II II 

kategoria podatno ci na degradacj

1998-2000c) III II II II 

2002b) III II II II 

a) [5,6], b) [7], c) [8] 

3. Model eutrofizacji jezior 

Model zmian jako ci wód jezior zaimplementowany zosta  w programie 
WASP (Water Analysis Symulation Program) opracowanym przez Ameryka -
sk  Agencj  Ochrony rodowiska (US EPA) [9, 10]. WASP jest dynamicznym 
wielocz onowym modelem, który mo e by  u yty do analizowania ró norod-
nych problemów zwi zanych z jako ci  wód powierzchniowych w stawach, 
strumieniach, jeziorach, zbiornikach zaporowych, rzekach, uj ciach rzek oraz 
w morskich wodach przybrze nych.  

Algorytmy u yte w programie do symulacji zmian jako ci wody oparte 
s  na rozwi zaniu równa  uwzgl dniaj cych zasad  zachowania masy ka dego 
z rozwa anych sk adników wód powierzchniowych, a tak e uwzgl dniaj  ich 
przemiany wynikaj ce z procesów biologicznych, chemicznych i fizycznych 
zachodz cych w wodach powierzchniowych. Zmiany jako ci wody przejawia-
j ce si  intensywno ci  procesu eutrofizacji w wyniku dostarczania do uk adu 
zwi zków biogennych oraz w wyniku dzia ania czynników zewn trznych (np. 
temperatury, nas onecznienia, itp.) symulowane s  w module EUTRO, który 
jest integraln  cz ci  programu WASP. Symulacje w module EUTRO mog  
by  wykonywane na kilku poziomach z o ono ci, a u ytkownik mo e wybra  
wszystkie dost pne b d  wybrane procesy zachodz ce w modelowanym uk a-
dzie. W module EUTRO istnieje mo liwo  symulowania o miu podstawowych 
zmiennych stanu zjawiska eutrofizacji, tj. o miu wska ników zwi zanych 
z jako ci  wody, takich jak: 



Modelowanie zmian st enia tlenu rozpuszczonego w wodach jezior 
 

Tom 11. Rok 2009 853
 

• tlen rozpuszczony, 

• biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, 

• chlorofil a, 

• azot amonowy, 

• azot azotanowy (V), 

• azot organiczny, 

• fosfor fosforanowy (V), 

• fosfor organiczny. 

 

Wyszczególnione zmienne stanu liczone s  przy uwzgl dnieniu wielu 

zachodz cych jednocze nie i powi zanych ze sob  procesów, które rozpatrywa-

ne s  w modelu jako cztery podstawowe zjawiska: 

• kinetyka rozwoju fitoplanktonu, 

• obieg azotu, 

• obieg fosforu, 

• bilans tlenu rozpuszczonego. 

 

Modu  EUTRO pozwala na prognozowanie przemian zmiennych stanu 

przy uwzgl dnieniu wszystkich zdefiniowanych w programie zale no ci, jak 

równie  pozwala na wybór niektórych zmiennych i procesów, kszta tuj cych 

jako  wód powierzchniowych. Obliczenia kinetyki eutrofizacji mog  by  wy-

konane na 3 podstawowych poziomach: 

• model prostej eutrofizacji,  

• model z o onej eutrofizacji (zaimplementowany w niniejszym opracowaniu), 

• model z o onej eutrofizacji z uwzgl dnieniem modelowania przemian za-

chodz cych w osadach dennych. 

 

Poziom z o onej eutrofizacji umo liwia symulacj  wzrostu i miertel-

no ci fitoplanktonu przy jednoczesnym uwzgl dnieniu cyklu przemian azotu 

i fosforu. Dodatkowo na tym poziomie z o ono ci obliczenia obejmuj  bilans 

tlenu rozpuszczonego. 

W programie WASP modelowane s  wska niki jako ci wody od momen-

tu dop ywu ze róde  punktowych i obszarowych do momentu eksportu wska ni-

ka z uk adu w jego finalnej formie. W celu rozwi zania równa  bilansu masowe-

go w programie, u ytkownik musi zdefiniowa  szereg danych wej ciowych: 

• podzia  modelu na segmenty, 

• parametry transportu adwekcyjnego i dyspersyjnego, 

• st enie sk adników jako ci wody na granicy modelu i rodowiska ze-

wn trznego, 
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• punktowe i przestrzenne adunki zanieczyszcze , 

• parametry i sta e kinetyki modelowanych przemian oraz funkcje czasowe, 

• pocz tkowe st enie wska ników jako ci wody w modelowanym rodowisku, 

• parametry kontrolne symulacji i danych wyj ciowych [9]. 

 

Kluczowym za o eniem przyjmowanym podczas definicji modelu jest 

podzia  modelowanego rodowiska na segmenty [9]. Podzia  ten zale y od celu 

jakiemu ma s u y  symulacja. W przypadku prognozowania ogólnego procesu 

eutrofizacji wód jezior, podzia  na segmenty powinien uwzgl dnia  mo liwe do 

wyodr bnienia na podstawie zmiennych cech charakterystycznych cz ci ro-

dowiska wodnego oraz zmienno  nat enia procesów maj cych wp yw na 

jako  wody w tych cz ciach oraz ich zmienno  w czasie. Podstaw  ró nicu-

j c  jako  wód w ró nych cz ciach jeziora w tym samym czasie oraz ró ny 

kierunek przemian jako ci wody w tych cz ciach w czasie jest stratyfikacja 

termiczna. W prezentowanym modelu rodowisko wodne czterech jezior po-

dzielono na dwa typy segmentów: 

• segmenty typu powierzchniowego (epilimnion), 

• segmenty typu podpowierzchniowego (hypolimnion). 

 

cznie wyró niono 9 segmentów: 

• segment 1. – jezioro Studzieniczne – epilimnion, 

• segment 2. – jezioro Studzieniczne – hypolimnion, 

• segment 3. – jezioro Bia e Augustowskie – epilimnion, 

• segment 4. – jezioro Bia e Augustowskie – hypolimnion, 

• segment 5. – jezioro Rospuda Augustowska – epilimnion, 

• segment 6. – jezioro Rospuda Augustowska – hypolimnion, 

• segment 7. – jezioro Necko-1 – epilimnion, 

• segment 8. – jezioro Necko-2 – epilimnion, 

• segment 9. – jezioro Necko – hypolimnion. 

 

Na rysunku 2. przedstawiono modelowane jeziora, na rysunkach 3 i 4 – 

schemat podzia u jezior na segmenty. 

Podstaw  do wyznaczenia zasi gu (g boko ci) poszczególnych seg-

mentów by y profile termiczne wykonane na podstawie pomiarów temperatury 

w jeziorach na ró nych g boko ciach, wykonanych od maja 2006 do kwietnia 

2007 r. Na tej podstawie wyznaczono redni zasi g wyst powania epilimnionu 

i hypolimnionu w czasie trwania letniej stratyfikacji termicznej. Wielko ci mor-

fometryczne segmentów, takie jak powierzchnia zwierciad a wody, powierzch-

nia wymiany pomi dzy segmentami oraz obj to  segmentów wyznaczono przy 
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pomocy modelu numerycznego mis jezior w programie ArcView i dodatkach 

Spatial Analyst oraz 3D Analyst s u cych do analiz przestrzennych i trójwy-

miarowych na danych GIS. 

 

 

Rys. 2. Uk ad modelowanych jezior z kierunkami przep ywów adwekcyjnych 

Fig. 2. Advective flows in modeled lakes  

 

 

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia segmentów typu epilimnion, z kierunkami przep ywów 

adwekcyjnych pomi dzy jeziorami 

Fig. 3. Epilimnion segments with advective flow directions 

 

 

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia segmentów typu hypolimnion 

Fig. 4. Hypolimnion segments 

 

R
ospuda A

ugustow
ska Bia e Augustowskie

Studzieniczne

Necko

13

5

78

24

6

9



Pawe  Biedka, Lech Dzienis 
 

856 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

Prezentowany model eutrofizacji jezior uwzgl dnia nast puj ce procesy 

opisane szczegó owo w podr czniku programu WASP [9, 10]: 

• cykl przemian zwi zków fosforu, uwzgl dniaj cy jego form  rozpuszczon , 

organiczn  i organiczn  fitoplanktonow . Forma organiczna podzielona jest 

na rozpuszczon  i nie rozpuszczon , fosfor nieorganiczny podzielony jest na 

rozpuszczony i sorbowany na cz stkach sta ych zawiesiny; 

• cykl przemian zwi zków azotu, z uwzgl dnieniem azotu organicznego, azo-

tu organicznego fitoplanktonowego, azotu amonowego i azotanowego (V); 

• bilans tlenu rozpuszczonego, obejmuj cy procesy: 

o reaeracji [11], 

o biochemicznego utleniania substancji organicznej w toni wodnej (BZT), 

o nitryfikacj , denitryfikacj , 

o sedymentacj , 

o rozwój i miertelno  fitoplanktonu. 

• interakcje segmentów podpowierzchniowych z osadami dennymi. Interakcje 

te zdefiniowano w postaci funkcji czasowych oszacowanych w procesie kali-

bracji modelu, uwzgl dniaj cych zu ycie tlenu oraz uwalnianie azotu amono-

wego i fosforu fosforanowego (V) w wyniku mineralizacji osadów dennych. 

 

W kolejnej cz ci artyku u przedstawiono wyniki przeprowadzonej sy-

mulacji zmian st enia tlenu rozpuszczonego w rozpatrywanych jeziorach 

w podziale na warstwy epilimnionu i hypolimnionu. Symulacja uwzgl dnia 

mo liwie najbardziej przybli one do rzeczywistych adunki zanieczyszcze  

dop ywaj cych do jezior i przybli one do rzeczywistych pozosta e czynniki 

wp ywaj ce na jako  wód. Model opracowano na podstawie danych empirycz-

nych b d cych wynikiem przeprowadzonych bada  w asnych, danych dost p-

nych w publikowanych przez IMiGW [13] oraz WIO  [14] materia ach oraz na 

podstawie warto ci uzyskanych w wyniku kalibracji modelu. Czas symulacji 

przebiegu zmian jako ci wód jezior to okres jednego roku. Jako jego pocz tek 

przyj to 01.05.2006, koniec 30.04.2007. W tym czasie przeprowadzono badania 

wód jezior i dop ywów obejmuj ce mi.in. tlen rozpuszczony, podstawowe for-

my azotu i fosforu, chlorofil a i temperatur . Próby wody pobierano w oko o 

comiesi cznych odst pach, wykluczaj c stycze , luty i marzec, kiedy bada  nie 

prowadzono z przyczyn technicznych. Dla wymienionego okresu symulacji 

oszacowano ponadto adunki zanieczyszcze  ze zlewni bezpo rednich, na pod-

stawie bada  wód gruntowych pobieranych z piezometrów wykonanych w po-

bli u linii brzegowej jezior oraz zebrano pozosta e dane (m.in. dotycz ce wa-

runków klimatycznych) stanowi ce cz  parametrów symulacji. 

Prognozowane warto ci st enia tlenu rozpuszczonego generowane przez 

model wraz z wynikami bada  empirycznych zestawiono na rysunkach 5÷12.  



Rys. 5. Tlen rozpuszczony, j. Studzieniczne, epilimnion 

Fig. 5. Dissolved oxygen, Lake Studzieniczne, epilimnion 

Rys. 6. Tlen rozpuszczony, j. Bia e Augustowskie, epilimnion 

Fig. 6. Dissolved oxygen, Lake Bia e Augustowskie, epilimnion 

  

Rys. 7. Tlen rozpuszczony, j. Studzieniczne, hypolimnion 

Fig. 7. Dissolved oxygen, Lake Studzieniczne, hypolimnion 

Rys. 8. Tlen rozpuszczony, j. Bia e Augustowskie, hypolimnion 

Fig. 8. Dissolved oxygen, Lake Bia e Augustowskie, epilimnion 
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Rys. 9. Tlen rozpuszczony, j. Rospuda Augustowska, epilimnion

Fig. 9. Dissolved oxygen, Lake Rospuda Augustowska, 

epilimnion 

Rys. 10. Tlen rozpuszczony, j. Necko, epilimnion 

Fig. 10. Dissolved oxygen, Lake Necko, epilimnion 

  

Rys. 11. Tlen rozpuszczony, j. Rospuda Augustowska,  

hypolimnion 

Fig. 11. Dissolved oxygen, Lake Rospuda Augustowska,  

hypolimnion 

Rys. 12. Tlen rozpuszczony, j. Necko, hypoimnion 

Fig. 12. Dissolved oxygen, Lake Necko, hypolimnion 
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4. Podsumowanie 

Analiza przedstawionych danych pozwala na stwierdzenie, i  mo liwe 

jest utworzenie modelu zmian jako ci wód jezior, który w przypadku m.in. st -

enia tlenu rozpuszczonego pozostaje w istotnych zale no ciach z warto ciami 

empirycznymi uzyskanymi w wyniku bada  jako ci wód jezior. Zak adaj c, e 

prognozowane w modelu warto ci s  zgodne z rzeczywistymi, model taki daje 

mo liwo  uzyskania informacji na temat jako ci wody zarówno w czasie po-

mi dzy wynikami bada  otrzymywanych w monitoringu, jak równie  umo li-

wia prognoz  zmian jako ci wody przy uwzgl dnieniu takich samych czynni-

ków wp ywaj cych na jako  wody w przysz o ci oraz zmian w przypadku 

symulowania zmienno ci tych czynników w czasie i w ró nych cz ciach mo-

delowanego rodowiska. 

Prognozowane st enie tlenu rozpuszczonego w epilimnionach bada-

nych jezior istotnie powi zane jest z warto ciami mierzonymi w czasie prowa-

dzonych bada  empirycznych. Obni enie st enia tlenu w okresie letnim 

w ka dym z jezior wynika z przewagi procesów w wyniku których tlen jest 

zu ywany w stosunku do róde  tlenu. Na uwag  zas uguje fakt, i  w okresie 

zimowym, wskutek wytwarzaj cej si  pokrywy lodowej, st enie tlenu w wo-

dzie ulega obni eniu. Jest to wynikiem braku reaeracji, znikomym wp ywie 

fotosyntezy na st enie tlenu i przewagi procesów maj cych wp yw na zu ycie 

tlenu rozpuszczonego, wskutek mineralizacji substancji organicznej. W jezio-

rach Bia ym i Studzienicznym deficyty tlenowe w okresie zimowym s  zdecy-

dowanie mniejsze ni  w przypadku Necka czy Rospudy, czyli jezior o wy szej 

trofii i wy szej zawarto ci substancji organicznej i mniejszej obj to ci.  

St enie tlenu w hypolimnionach badanych jezior w okresie letnim, po 

pewnym czasie od momentu wytworzenia stratyfikacji termicznej, osi ga zaw-

sze warto ci bliskie zeru, co potwierdzaj  obliczenia modelu. W wyniku wy-

czerpania zasobów tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach wskutek minerali-

zacji substancji organicznej sedymentuj cej z segmentów powierzchniowych 

oraz substancji organicznej zawartej w osadach dennych i braku róde  tlenu 

rozpuszczonego, ju  w pierwszych miesi cach stratyfikacji termicznej tworz  

si  warunki beztlenowe powoduj ce intensywne uwalnianie zwi zków fosforu 

z osadów dennych. 

Prognozowane st enie tlenu rozpuszczonego w hypolimnionach jezior 

w wi kszym stopniu odpowiada st eniu rzeczywistemu. Modelowanie zjawisk 

zachodz cych w hypolimnionach jezior jest obarczone mniejszym b dem ni  

w przypadku rodowiska epilimnioniów, ze wzgl du na powstaj c  w okresie 

letnim stratyfikacj , w wyniku której hypolimnion jest izolowany od czynników 

zewn trznych, a jako  wód tej warstwy zale y od mniejszej liczby czynników, 

które s  dodatkowo atwiejsze do oszacowania. 
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Modelling of Dissolved Oxygen Changes in Water of Lakes 

Abstract 

In a paper a numerical eutrophication model was presented to show the dis-

solved oxygen concentration prognosis in four lakes situated in North-Eastern Poland. 

According to administrative division, lakes Necko, Rospuda Augustowska, Bia e Au-

gustowskie, and Studzieniczne are localized in Podlasie region, Augustów district, in 

a direct neighborhood of over 30 000-habitant Augustów town. The total catchment of 

lakes system covers a major part of river Rospuda-Netta catchment – the largest water 

flow within catchment area. Other tributaries are: river Zalewianka – lake Necko tribu-

tary and Augustowski Canal – lake Studzieniczne tributary.  

Simulations of water quality changes in studied lakes were carried out for the 

single year: since May 1, 2006 till April 30, 2007 at the second level of eutrophization 

process complexity in a module EUTRO, i.e. intermediate eutrophication kinetics, con-

sidered as four interacting systems: phytoplankton kinetics, the phosphorus cycle, the 

nitrogen cycle, and the dissolved oxygen balance. That level makes possible to predict 

the ammonia, nitrates, organic nitrogen, orthophosphates, organic phosphorus, dissolved 

oxygen, carbon biochemical oxygen demand, and chlorophyll a concentrations. Deter-

minations of lake and tributaries water were performed that same period. 

Modeled aqueous environment of four lakes was divided into two segment 

types: surface (epilimnion) and subsurface (hypolimnion). Due to the exclusion of mod-

eling the processes occurring in bottom sediments and descriptions of sediments influ-

ence on water quality in a form of time functions (e.g. functions of ammonia release 

from the bottom in mg NH4/m
2day and orthophosphates in mg PO4/m

2day as well as 

utilization of oxygen for sediments mineralization mg O2/m
2day), no segments  of ben-

thic-type were isolated.  

Achieved results from model’s calculations (since May 1, 2006 till April 30, 

2007 in daily increment) were plotted on Fig 5. - 12. and compared with empirical stu-

dies made once a month in each segment. Analysis of data presented in figures revealed 

that there is possible to create a model, which in case of DO indicator, remains in statis-

tically significant dependencies on empirical results from determinations of lake water. 

Assuming that values predicted in the model are consistent with real data, such model 

gives an opportunity to obtain information on water quality both in time between results 

from monitoring, and makes possible to predict changes of that quality taking into ac-

count the same factors affecting the water quality and changes during simulations of 

these quantities variations in time and different parts of modeled environment. 
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1. Wst p 

Rozwój gospodarczy i ci g e podnoszenie standardów ycia powoduj  

powstawanie ogromnej ilo ci odpadów wywo uj cych znamienne, negatywne 

skutki w naturalnym rodowisku cz owieka. Zarówno polityka mi dzynarodowa 

jak i dzia ania podejmowane przez pa stwa na w asnym terytorium coraz sze-

rzej ukierunkowane s  na opracowanie i wdro enie takich mechanizmów dzia-

ania, które pozwol  zmniejszy  adunek zanieczyszcze  degraduj cych rodo-

wisko naturalne. 

Polski przemys  energetyczny opieraj cy si  g ównie na spalaniu w gli 

corocznie generuje miliony ton ubocznych produktów spalania (UPS). Ka da 

tona spalonego w gla powoduje powstawanie ponad 280 kg odpadów sta ych, 

w tym oko o 250 kg popio ów i u li oraz 30 kg produktów odsiarczania spalin 

[7, 9]. W samych tylko krajach Unii Europejskiej w 2004 roku wytworzono 63 

mln ton odpadów z energetycznego spalania paliw, z czego a  68% stanowi y 

popio y lotne [11, 15].  

Obecnie istnieje ju  wiele mo liwo ci zagospodarowania popio ów lot-

nych, które dominuje nad unieszkodliwianiem ich poprzez sk adowanie, np. 

w latach 2003÷2008 w 90% by y one gospodarczo wykorzystane [12, 16]. Mi-

mo to nadal poszukuje si  nowatorskich rozwi za  poszerzaj cych zakres mo -

liwo ci ich odzysku. 

Innym problemem cz cym si  z post puj cym rozwojem cywilizacji 

s  osady ciekowe pochodz ce z oczyszczania cieków komunalnych (przemy-

s owych tak e), których ilo  wzrasta. Oczyszczanie cieków z jednej strony 
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zapobiegnie zanieczyszczeniu gruntów i naturalnych cieków wodnych, z drugiej 

za  spowoduje generowanie odpadów uci liwych dla rodowiska [5, 6].  

Sposoby unieszkodliwiania i odzysku komunalnych osadów cieko-

wych musz  by  opracowywane indywidualnie dla ka dej oczyszczalni 

z uwzgl dnieniem charakterystyki powstaj cego osadu.  

Przeróbka osadów ciekowych w ka dej oczyszczalni cieków powinna 

prowadzi  do maksymalnego, ekonomicznie uzasadnionego zmniejszenia masy 

i obj to ci oraz pozbawienia ich szkodliwego wp ywu na rodowisko [1÷ 3]. Po-

nadto istnieje konieczno  traktowania osadów ciekowych jako surowca 

o pewnej warto ci nawozowej lub energetycznej, który umo liwi uzyskanie 

cho by cz ciowo zwrot poniesionych nak adów na budow  i eksploatacj  urz -

dze  do przeróbki osadów, si gaj cych nawet 50% ogólnych kosztów oczysz-

czalni [4, 8]. 

Ekologicznie i ekonomicznie uzasadnion  metod  post powania jest ich 

przyrodnicze wykorzystanie. Niemniej jednak o post pie w gospodarce osadami 

ciekowymi zadecyduje kompleksowo  dzia a  w zakresie transformacji osa-

dów ciekowych, systemów przyrodniczego ich wykorzystania oraz systemów 

monitoringu rodowiska. 

Osady ciekowe s  trudne do zagospodarowania ze wzgl du na ich 

ilo , ale tak e ze wzgl du na ich sk ad chemiczny. Szczególna uci liwo  

w ich wykorzystaniu wynika zazwyczaj z w a ciwo ci sanitarnych oraz z nad-

miernej ilo ci metali ci kich. Z tego wzgl du wszelkie sposoby i metody trwa-

ego oraz ich bezpiecznego unieszkodliwiania wydaj  si  by  uzasadnione [10].  

W wietle powy szych faktów zarysowuje si  powa ny problem, którego 

rozwi zanie wydaje si  by  jednym z priorytetów w zakresie polityki ekologicz-

nej. Nadmierna ilo  omawianych odpadów determinuje do dzia ania w zakresie 

tworzenia uregulowa  prawnych oraz rozwi za  w zakresie zagospodarowania 

i unieszkodliwiania, z uwzgl dnieniem idei zrównowa onego rozwoju. 

2. Metodyka bada  

Materia em wykorzystanym w pracach eksperymentalnych by y granu-

laty popio owo-osadowe (G) powsta e na bazie komunalnych osadów cieko-

wych (70%) pochodz cych z Oczyszczalni cieków w Zabrzu- ródmie ciu oraz 

popio ów lotnych z w gla brunatnego (30%) z Elektrowni Be chatów. W a ci-

wo ci osadów ciekowych i popio ów lotnych zosta y zaprezentowane w tabeli 

1 i 2. Maj c na uwadze nawozowe wykorzystanie granulatów wzbogacono je 

w potas (który jest bardzo atwo wymywany podczas procesu przeróbki osa-

dów). W tym celu zastosowano ich modyfikacje solami (w pierwszym warian-

cie) KCl (G+KCl) i (w drugim wariancie) K2SO4 (G+K2SO4) w takich samych 

proporcjach w stosunku do granulatu, czyli 344 g/kg s.m. 
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Tabela 1. W a ciwo ci osadów ciekowych z Oczyszczalni cieków komunalnych Zabrze  

Table 1. Characteristic of sewage sludge from Municipal Sewage Treatment Plant Zabrze 

Lp. Oznaczany wska nik Jednostka Warto  oznaczenia 

1. Wilgotno   % wag. 86,00 

2. Substancje mineralne % s.m. 58,13 

3. Substancje organiczne % s.m. 41,87 

4. Cu mg/kg s.m. 155,68 

5. Zn mg/kg s.m. 3569,35 

6. Cd mg/kg s.m. 3,09 

7. Ni mg/kg s.m. 20,74 

8. Pb mg/kg s.m. 187,07 

9. Cr mg/kg s.m. 36,89 

10. Hg mg/kg s.m. 1,99 

 
Tabela 2. W a ciwo ci popio ów lotnych z w gla brunatnego 

Table 2. Characteristic of fly ash from brown coal 

Lp. 
Oznaczany  

wska nik 
Symbol Jednostka 

Warto   

oznaczenia 

Be chatów 

1. Zawarto  popio u Aa % 98,2 

2. Straty pra enia – % 1,8 

3. Tlenek krzemu(IV) SiO2 % 50,36 

4. Tlenek glinu Al2O3 % 22,92 

5. Tlenek wapnia CaO % 12,88 

6. Tlenek elaza(III) Fe2O3 % 4,48 

7. Tlenek siarki(VI) SO3 % 4,03 

8. Tlenek magnezu MgO % 1,52 

9. Tlenek tytanu(IV) TiO2 % 1,16 

10. Tlenek fosforu(V) P4O10 (P2O5) % 0,26 

11. Tlenek potasu K2O % 0,21 

12. Tlenek sodu Na2O % 0,11 

13. 
Tlenek manganu  

(II i III) 
Mn3O4 (MnO·Mn2O3) % 0,03 

 

Osady ciekowe s  alternatyw  dla naturalnych nawozów organicznych, 

nie mniej jednak w porównaniu z tradycyjnymi organicznymi odpadami rolny-

mi (np. gnojowica, obornik) s  bardziej zasobne w azot i fosfor, natomiast za-

warto  potasu jest w nich znacznie ni sza. 
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W celu sprawdzenia mobilno ci zanieczyszcze  zawartych w granula-

tach popio owo-osadowych, wyra anej podatno ci  ich na wymywanie w wo-

dzie, wykonano test wymywalno ci wg Rozporz dzenia Rady Ministrów z dnia 

21 grudnia 1999 r. zmieniaj ce rozporz dzenie w sprawie op at za sk adowanie 

odpadów (Dz.U. z 1999 r., Nr 110, poz. 1263 – obecnie zawieszone). Test wy-

mywalno ci zgodnie z ww. Rozporz dzeniem przewiduje jednostopniowe wy-

mywanie. Czas trwania ekstrakcji wynosi  24 h, z czego 6 h to intensywne mie-

szanie, za  18 h – czas spoczynku próby.  

Wyci gi wodne poddano analizie zgodnie z obowi zuj cymi Polskimi 

Normami na zawarto  makro i mikrowska ników. Makroelementy oznaczano 

przy u yciu spektrofotometru firmy PHILIPS PU 8620, natomiast metale meto-

d  absorpcyjnej spektroskopii atomowej (ASA) przy u yciu spektrometru PU 

9100 X firmy UNICAM-PHILIPS. 

Wyniki bada  odniesiono do Rozporz dzenia Ministra rodowiska 

z dnia 24 lipca 2006r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowa-

dzaniu cieków do wód lub do ziemi (Dz. U. Nr 137, poz. 984).  

3. Omówienie i dyskusja wyników 

W celu okre lenia potencjalnego zagro enia dla rodowiska przeprowa-

dzono jednostopniowy test wymywalno ci mieszanin popio owo-osadowych 

(p:o=3:7). Wyci gi wodne (tabela 3) charakteryzuj  si : odczynem zasadowym, 

przy czym pH (8,4) jest najwy sze w granulach niemodyfikowanych, natomiast 

obni a si  po dodaniu soli potasowych (do 8,25 przy modyfikacji KCl i do 7,04 

przy modyfikacji K2SO4) oraz wysok  przewodno ci  w a ciw  rosn c  wraz ze 

wzrastaj cym udzia em potasu, tj. najmniejsz  dla wyci gu z granul bez mody-

fikacji – 1970 S/cm, ponad 8-krotnie wi ksz  – 16280 S/cm przy modyfikacji 

KCl i prawie 23-krotnie wi ksz  – 44800 S/cm przy modyfikacji K2SO4, 

w stosunku do granul niemodyfikowanych. 

Zawarto  azotu amonowego (rys. 1) waha si  od 93,3 mg NNH4/dm3 

w wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez 73,2 mg NNH4/dm3 przy modyfi-

kacji KCl do 136,5 mg NNH4/dm3 przy modyfikacji K2SO4 i w ka dym przypad-

ku przekracza zawarto  dopuszczaln  (10 mg NNH4/dm3) wg [14]. 

Wysoka zawarto  azotu azotynowego (rys. 1) dla wyci gu z granul bez 

modyfikacji (246 mg NNO2/dm3), maleje 7-krotnie (do 35 mg NNO2/dm3) przy 

modyfikacji KCl i 29-krotnie (do 8,4 mg NNO2/dm3) przy modyfikacji K2SO4, 

przekraczaj c jednak w ka dym przypadku zawarto  normowan  Rozporz -

dzeniem [14] – 1 mg NNO2/dm3. 
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Tabela 3. Wyniki analiz chemicznych z wyci gów wodnych z testu jednostopniowego 

granulatów popio owo-osadowych 

Table 3. Analysis results of water leachates from one stage leaching test of ash-sludge 

granulates 

Lp. 
Oznaczany 

wska nik 
Jednostka 

Warto  oznaczenia Warto ci 

dop. wg 

Rozporz -

dzenia [14] 
G G+KCl G+K2SO4

1. Odczyn – 8,40 8,25 7,24 6,5÷9 

2. Przewodno   S/cm 1970 16280 44800 – 

3. Azot amonowy mg NNH4/dm3 93,3 73,2 136,5 10 

4. Azot azotynowy mg NNO2/dm3 246 35 8,4 1 

5. Azot azotanowy mg NNO3/dm3 3,91 0,52 2,13 30 

6. o-fosforany mg PO4/dm3 24,9 43,6 398 – 

7. ChZT KMnO4 mg O2/dm3 253 6556 1094 – 

8. ChZT K2Cr2O4 mg O2/dm3 590 149000 3993 125 

9. Chlorki mg Cl/dm3 58 9900 237 1000 

10. Siarczany mg SO4/dm3 864 913 10493 500 

11. Wap  mg Ca/dm3 578 1102 390 – 

12. Magnez mg Mg/dm3 226 850 136 – 

13. Potas mg K/dm3 164 30075 4368 80 

14. Cu mg Cu/dm3 0,06 0,08 0,795 0,1 

15. Zn mg Zn/dm3 0,98 0,23 10,9 2 

16. Cd mg Cd/dm3 <0,005 <0,005 <0,01 – 

17. Ni mg Ni/dm3 0,035 0,035 0,465 0,5 

18. Pb mg Pb/dm3 0,025 0,045 0,250 0,5 

19. Cr mg Cr/dm3 <0,02 0,045 0,145 1 

– warto ci nie s  normowane wg [14] 

 

Zawarto  azotu azotanowego (rys. 1) w eluatach jest stosunkowo niska 

w stosunku do normowanej (30 mg NNO3/dm3) wg [14] i waha si  od  

3,91 mg NNO3/dm3 dla wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez  

0,52 mg NNO3/dm3 przy modyfikacji KCl do 2,13 mg NNO3/dm3 przy modyfikacji 

K2SO4). 
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Rys.1. Formy azotu w granulatach popio owo-osadowych 

Fig.1. Forms of nitrogen in ash-sludge granulates 

 

Zawarto  o-fosforanów (rys. 2) nie jest normowana Rozporz dzeniem 

[14], ale wzrasta od 24,9 mg PO4/dm3 w wyci gu z granul bez modyfikacji do 

43,6 mg PO4/dm3 i do 398 mg PO4/dm3 w wyniku modyfikacji (kolejno) KCl 

i K2SO4. 

 

 

Rys. 2. Zawarto  orto-fosforanów, chlorków i siarczanów w granulatach popio owo-

osadowych 

Fig. 2. Content of ortho-phosphates, chlorides, sulphates in ash-sludge granulates 

 

Zawarto  chlorków (rys. 2) w dwóch eluatach jest stosunkowo niska 

w stosunku do zawarto ci normowanej Rozporz dzeniem [14] tj. 1000 mg Cl/dm3, 
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(58 mg Cl/dm3 dla wyci gu z granul bez modyfikacji i 237 mg Cl/dm3 przy 

modyfikacji K2SO4) natomiast bardzo wysoka – 9900 mg Cl/dm3 przy modyfi-

kacji KCl, co jest zrozumia e. 

Wysoka zawarto  siarczanów (rys. 2) w wyci gu z granul bez modyfi-

kacji (846 mgSO4/dm3) oraz modyfikowanych KCl (914 mg SO4/dm3) wzrasta 

jeszcze w eluatach z granul po modyfikacji K2SO4 (do 10493 mg SO4/dm3), co 

równie  jest zrozumia e. St enie siarczanów w wyci gu wodnym z granul 

niemodyfikowanych i modyfikowanych KCl przekracza prawie dwukrotnie 

dopuszczaln  Rozporz dzeniem [14] zawarto  (500 mg/dm3) oraz 21 krotnie 

przy modyfikacji K2SO4.  

Zawarto  wapnia w eluatach z granul niemodyfikowanych jest ok. 2,6 

razy wi ksza od zawarto ci magnezu (tabela 3), przy modyfikacji KCl – 1,3 

razy wi ksza, a 2,9 razy wi ksza przy modyfikacji K2SO4 . 

Zawarto ci wapnia i magnezu wahaj  si  kolejno od 578 mg Ca/dm3 

i 226 mg Mg/dm3 w wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez 1102 mg Ca/dm3 

i 850 mg Mg/dm3 przy modyfikacji KCl do 389 mg Ca/dm3 i 136 mg Mg/dm3 

przy modyfikacji K2SO4. Wska niki te nie s  normowane Rozporz dzeniem 

[14], a w warunkach gleb Polski bardzo po dane. 

Zawarto ci potasu (tabela 3) wzrastaj  od 164 mg K/dm3 dla wyci gu 

z granul bez modyfikacji do 30075 mg K/dm3 przy modyfikacji KCl  

i 4368 mg K/dm3 przy modyfikacji K2SO4. Wska nik ten wg Rozporz dzenia 

[14] (80 mg K/dm3) jest przekroczony od 2 razy (dla wyci gu z granul bez mo-

dyfikacji) do 55 razy (przy modyfikacji K2SO4) i 376 razy (przy modyfikacji 

KCl). W zwi zku z powy szym granulaty mog  by  potencjalnym ród em 

potasu atwo dost pnego dla ro lin. 

Spo ród oznaczonych mikroelementów (tabela 3) zawarto ci niklu, o o-

wiu i chromu we wszystkich eluatach nie przekracza y warto ci normowanych 

Rozporz dzeniem [14]. Mimo to obserwowano wzrost zawarto ci: niklu (od 

0,035 mg Ni/dm3 dla wyci gu z granul bez modyfikacji oraz przy modyfikacji 

KCl do 0,465 mg Ni/dm3 przy modyfikacji K2SO4), o owiu (od 0,025 mg Pb/dm3 

dla wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez 0,045 mg Pb/dm3 przy modyfikacji 

KCl do 0,25 mg Pb/dm3 przy modyfikacji K2SO4) i chromu (od 0,020 mg Cu/dm3 

dla wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez 0,045 mg Cu/dm3 przy modyfi-

kacji KCl do 0,145 mg Cu/dm3 przy modyfikacji K2SO4), w eluatach z granula-

tów modyfikowanych.  

Podobn  tendencj  wykazuje kadm (tabela 3) – wska nik nie normowa-

ny Rozporz dzeniem [14], którego zawarto  w eluacie z granul modyfikowa-

nych K2SO4 jest 2-krotnie wi ksza ni  w wyci gu z granul bez modyfikacji oraz 

przy modyfikacji KCl. 
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Podobnie uguje si  mied  (rys. 3), której zawarto  jest najni sza  

(0,06 mg Cu/dm3 ) w wyci gu z granul bez modyfikacji, nast pnie wzrasta do 

0,08 mg Cu/dm3 przy modyfikacji, KCl i do 0,795 mg Cu/dm3 przy modyfikacji 

K2SO4, w ostatnim przypadku jest to 8-o krotne przekroczenie warto ci dopusz-

czalnej (0,1 mgCu/dm3), Rozporz dzeniem [14].  

 

 

Rys. 3. Zawarto  miedzi, niklu i o owiu w granulatach popio owo-osadowych 

Fig. 3. Content of copper, nickel and lead in ash-sludge granulates 

 

Zawarto  cynku (tabela 3) jest zmienna i waha si  od 0,975 mg Zn/dm3 

dla wyci gu z granul bez modyfikacji, poprzez 0,23 mg Zn/dm3 przy modyfika-
cji KCl do 10,65 mg Zn/dm3 przy modyfikacji K2SO4. Normowana Rozporz -
dzeniem [14] zawarto  cynku (2 mg Zn/dm3) zosta a 5-o krotnie przekroczona 
tylko w eluatach przy modyfikacji granulatów K2SO4. 

Na podstawie wykonanych analiz wyci gów wodnych z granulatów ob-
liczono adunki wy ugowanych zanieczyszcze  w mg/kg s.m. (tabela 4). Anali-
zowane eluaty z granulatów charakteryzuj  si : 

• wysokim adunkiem wymywanego azotu amonowego (627÷1184 mg/kg s.m.) 
przy wysokim adunku wymywanych azotynów (z granulatów niemodyfi-
kowanych – 1652 mg/kg s.m., malej cym do 235 mg/kg s.m. przy modyfi-
kacji KCl i do 73 mg/kg s.m. przy modyfikacji K2SO4) i proporcjonalnie sto-
sunkowo niskim adunkiem azotanów (wahaj cym si  od 26,3 mg/kg s.m., 
dla granulatów niemodyfikowanych, poprzez 3,5 mg/kg s.m. przy modyfika-
cji KCl, do 18,5 mg/kg s.m. przy modyfikacji K2SO4).  

• wzrastaj c  po modyfikacji granulatów, zawarto ci  adunków o-fosforanów od 
168 mg/kg s.m., z granulatów niemodyfikowanych, poprzez 292 mg/kg s.m. 
przy modyfikacji KCl i do 3435 mg/kg s.m. przy modyfikacji K2SO4. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

[m
g
/d

m
3
]

G G+KCl G+K2SO4 Warto ci dopuszczalne wg

Rozporz dzenia [14]

Cu mgCu/dm3 Ni mgNi/dm3 Pb mgPb/dm3



Mo liwo ci nieprzemys owego wykorzystania odpadów z uwzgl dnieniem… 
 

Tom 11. Rok 2009 871
 

• bardzo wysokim adunkiem wy ugowanych siarczanów wzrastaj cym jesz-

cze w granulatach modyfikowanych (od 5812 mg/kg s.m. dla granulatów 

niemodyfikowanych, poprzez 6121 mg/kg s.m. przy modyfikacji KCl i do 

91027 mg/kg s.m. przy modyfikacji K2SO4).  

• wysokimi warto ciami adunków dla ChZT dwuchromianowego (od  

3970 mg/kg s.m. z granulatów niemodyfikowanych, poprzez 998300 mg/kg s.m. 

przy modyfikacji KCl i do 34640 mg/kg s.m. przy modyfikacji K2SO4). 

 
Tabela 4. adunki wymywanych zanieczyszcze  z testu jednostopniowego 

z granulatów popio owo-osadowych [mg/kg s.m.]  

Table 4. Loads of leached pollutants in one stage leaching test of ash-sludge granules 

[mg/kg dw] 

Lp. 
Oznaczany 

wska nik 

adunki wymywanych wska ników [mg/kg s.m.] 
G G+KCl G+K2SO4 

1. Azot amonowy 627 490 1184 

2. Azot azotynowy 1652 235 73 

3. Azot azotanowy 26,3 3,5 18,5 

4. o-fosforany 168 292 3453 

5. ChZT KMnO4 1699 43925 9491 

6. ChZT K2Cr2O7 3970 998300 34640 

7. Chlorki 390 66330 2057 

8. Siarczany 5812 6121 91027 

9. Wap  3887 7380 3373 

10. Magnez 1520 5695 1179 

11. Potas  1100 201503 37888 

12. Cu 0,4 0,54 6,90 

13. Zn 6,56 1,54 92,4 

14. Cd 0,034 0,034 0,087 

15. Ni 0,24 0,24 4,03 

16. Pb 0,17 0,30 2,17 

17. Cr 0,14 0,30 1,26 

 

W przypadku takich wska ników jak: o-fosforany, siarczany oraz potas, 

mied , kadm, nikiel, o ów, chrom adunki wzrastaj  w uk adzie: granulaty nie-

modyfikowane, modyfikowane KCl, modyfikowane K2SO4. Odwrotnie jest 

w przypadku azotu azotynowego.  

W przypadku takich wska ników jak: azot amonowy, azot azotanowy, 

chlorki, ChZTKMnO4, ChZTK2Cr2O7 oraz wap , magnez i cynk zaobserwowano 

zmienno  adunków wymywania z mieszanin popio owo-osadowych niemody-

fikowanych oraz w modyfikacji solami potasu. 
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4. Wnioski 

1. W wyci gach wodnych z omawianych granulatów popio owo-osadowych 

odnotowano przekraczanie dopuszczalnej Rozporz dzeniem dla cieków od-

prowadzanych do wód i do ziemi [14], zawarto ci azotu amonowego, azotu 

azotynowego, ChZTK2Cr2O7, siarczanów i potasu, oraz 10-o krotne przekro-

czenie zawarto  chlorków, w eluacie z granulatu modyfikowanego KCl. 

2. Metale ci kie w wyci gach wodnych z dwóch granulatów tj. niemodyfiko-

wanym i modyfikowanym KCl oznaczono na niskim poziomie nie przekra-

czaj cym warto ci dopuszczalnych wg Rozporz dzenia natomiast w granu-

lacie modyfikowanym K2SO4 oznaczono nast pi o 5-o krotne przekroczenie 

dla cynku i 8-o krotne dla miedzi.  

3. Test wymywalno ci wykaza , e najwi kszy adunek znacz cych wska ni-

ków jest wymywany z granulatów popio owo-osadowych modyfikowanych 

K2SO4, a najmniejszy z granulatów niemodyfikowanych. 

4. Najwi kszy adunek metali ci kich oznaczono w eluatach z granulatów 

popio owo-osadowych modyfikowanych K2SO4, na co prawdopodobnie ma 

wp yw obni aj cy si  odczyn (7,24) w stosunku do eluatów niemodyfiko-

wanych (8,40). 

5. Dalsze badania prowadzone s  w kierunku doboru sk adu granulatów, czyli 

odpowiedniej proporcji osadów ciekowych z oczyszczalni cieków komunal-

nych i popio ów z w gla brunatnego, a tak e czynnikami koryguj cymi odczyn. 

6. Analizuj c wyniki testu wymywalno ci wykazano potencjalne zagro enie 

analizowanych granulatów popio owo–osadowych w sytuacji zastosowania 

ich jako nawozu organiczno-mineralnego jednak wprowadzanie ro linno ci 

ograniczy zagro enie zwi zane z wymywaniem potencjalnych miogenów, 

które zostan  przez nie wykorzystane. Przeprowadzone w czasie rzeczywi-

stym i symulowanym badania lizymetryczne pozwol  na poznanie tempa 

uwalniania omawianych makro- i mikroelementów, i na tej podstawie mo na 

b dzie ustali  dawki w jakich granulaty b d  mog y by  stosowane, tak aby 

zapewni  ci g o  „dostawy” dla ro lin i ca kowicie zabezpieczy  rodowi-

sko gruntowo-wodne. 
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Possibilities of Non Industrial Re-Use of Waste  
According to Rules of Environment Protection 

Abstract 

The aim of this work was to estimate mobility of pollutants contained in ash-

sludge granulates, expressed by their possibilities of elution by water and by estimating 

their potential danger to the environment. Materials used in experimental research (one 

stage leaching tests) was ash-sludge granulates made of two different kinds of waste: fly 

ashes from brown coal (30%) from ‘Be chatów’ Powerplant and communal sewage 

sludge (70%) from municipal sewage treatment plant in Zabrze (southern Poland). 

However sewage sludge are an alternative to organic fertilizers (e.g. manure) and nitro-

gen and phosphorus content is relatively high but potassium concentrations are much 

less. Tested sewage sludge were modified by various potassium salts, which would 

improve their fertilizing abilities because potassium is easy-leaching element during 

sewage treatment. In first part of sewages KCl and in second K2SO4 were used both in 

load 344 g/kg d.m. Blank tests were carried on unmodified material. One stage leaching 

test were carried and equilibrium was reached after 24 hours. Water extracts (eluates) 

were analyzed for presence of nitrogen group compounds, phosphorus, chlorides, sul-

phates, magnesium, calcium and heavy metals. Also loads of particular compounds 

were calculated. On the basis of research (leaching test) there has been calculated a load 

of the pollution that were being washed out in mg/kg dry mass of used granulates. 

Eluates obtained in one-stage leaching tests had alkaline pH and high EC value which 

rise with potassium concentrations. In eluates from tested materials some parameters 

(e.g. ammonium, nitrites, COD, sulphates and potassium) exceed polish limits for se-

wages discharged to waters and grounds. Especially high were chlorides concentrations 

(10 times to high) due to KCl content. The highest heavy metals concentrations were 

observed in eluates from granulates modified by K2SO4 due to lower pH value in com-

parison to unmodified material. In next step in this researches will be to find optimal 

balance between fly ash and sewage sludge and use compounds for pH corrections. 
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1. Wst p 

Ochrona zasobów wody w Polsce powoduje, e oczyszczanie cieków 

w miejscu ich powstawania (u ród a) na obszarach niezurbanizowanych jest 

bardzo istotne. W tym celu, w okresie ostatnich dwudziestu lat, wprowadzane s  

oczyszczalnie hydrofitowe. Szacuje si , e liczba tych obiektów wynosi ponad 

10 000 w Europie, a w Polsce ok. 1 000. Do zasiedlenia tych obiektów wyko-

rzystywane s  hydrofity (ro liny wodne i wodolubne) a w szczególno ci trzcina 

pospolita, rzadziej natomiast wiklina. Systemy hydrofitowe s  stosowane naj-

cz ciej w drugim stopniu oczyszczania cieków, chocia  jest wiele rozwi za  

potwierdzaj cych ich racjonalne zastosowanie w trzecim stopniu oczyszczania. 

cieki doprowadzane do z ó  hydrofitowych s  wst pnie oczyszczane, najcz -

ciej w osadnikach gnilnych, osadnikach Imhoffa lub stawach. 

Dotychczas udokumentowano, e najbardziej efektywne i stabilne dzia-

anie zapewniaj  Hybrydowe Systemy Hydrofitowe (HSH), a wi c obiekty z o-

one z co najmniej dwóch filtrów wegetacyjnych ze zmiennym poziomym 

i pionowym przep ywem cieków [2÷5, 13]. W systemach hybrydowych z o a 

z poziomym przep ywem cieków typu HF-CW zapewniaj  one skuteczne usu-

wanie substancji organicznej, zawiesiny ogólnej oraz mog  tworzy  dogodne 

warunki do denitryfikacji. Natomiast w z o ach z pionowym przep ywem cie-

ków typu VF-CW tworz  si  dogodne warunki do nitryfikacji. Efektywne na-

                                                      
1 Praca zosta a wykonana ramach projektu badawczego finansowanego w ramach prio-

rytetu „Badania naukowe" Mechanizmu Finansowego EOG i Norweskiego Mechani-

zmu Nr PL0271 i wspó finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy -

szego nr E033/P01/2008/02 
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tlenienie powoduje równie  bardzo skuteczne usuwanie substancji organicznej 

wyra onej w BZT5 i ChZT. 

W wi kszo  europejskich obiektów hydrofitowych zosta a zaprojekto-

wana do oczyszczania cieków bytowych pochodz cych z jednostek o liczbie 

mieszka ców mniejszej ni  500. Jednak zdecydowana wi kszo  z nich obs uguje 

zwykle niewielkie jednostki osadnicze (poni ej 50 mieszka ców), lub domy jed-

norodzinne. Jedynie niewielka liczba obiektów jest przeznaczona do obs ugi osie-

dli licz cych powy ej 1000 mieszka ców [2]. 

Powszechnym problemem, na który napotykaj  w a ciciele domów na 

obszarach niezurbanizowanych stanowi  warunki terenowe, które nie pozwalaj  

na za o enie kanalizacji. W takich sytuacjach stosowane lokalne oczyszczanie 

cieków s  przyk adem wielu k opotów eksploatacyjnych. Dlatego niezb dne s  

rozwi zania tanie, proste oraz wydajne i niezawodne. Oczyszczalnie hydrofito-

we mog  by  stosowane jako takie rozwi zanie. 

Celem niniejszej pracy jest ocena dzia ania dotychczas monitorowanych 

obiektów w Polsce. W pracy przedstawiono wyniki skuteczno ci usuwania za-

nieczyszcze  oraz problemy pojawiaj ce si  podczas ich eksploatacji w okresie 

ostatnich 20 lat. 

2. Do wiadczenie z eksploatacji obiektów jednostopniowych  

Od ko ca lat osiemdziesi tych w Polsce powsta o kilkadziesi t obiek-

tów hydrofitowych w postaci z ó  z poziomym przep ywem cieków zwanych 

w literaturze angielskiej jako horizontal flow constructed wetlands (HF-CW) 

wykorzystywanych w II stopniu oczyszczania cieków bytowych. Systemy te 

ró ni  si  wielko ci , od 5 M (mieszka ców) - budowane jako systemy zagro-

dowe do 2000 M - dla osiedli wiejskich. Niestety wi kszo  z nich nie jest mo-

nitorowana w sposób wystarczaj cy i dlatego trudno jest okre li  ich efektyw-

no . Wiele z powsta ych obiektów by o zaprojektowana na „wyczucie” i nie-

zgodnie z zasadami projektowania. Tylko nieliczne z nich by y zaprojektowane 

zgodnie z zasadami stosowanymi w Wielkiej Brytanii i Danii. Niska skutecz-

no  usuwania zwi zków azotu w wielu obiektach kszta towa a z  opini  o idei 

oczyszczania cieków w z o ach hydrofitowych. Z agodzenie wymogów, co do 

jako ci cieków oczyszczonych odprowadzanych z ma ych obiektów poni ej 

2000 RLM (Równowa nej Liczby Mieszka ców) Rozporz dzeniem Ministra 

rodowiska z dnia 20 listopada 2002 r. (Dz. U. Nr 212, poz. 1799) otworzy o 

perspektywy dla ponownego rozwoju oczyszczania cieków w tych obiektach.  
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2.1 Obiekty przydomowe 

Obiekty przydomowe zlokalizowane w okolicach Lublina i Ostro ki, zo-

sta y zbudowane w ramach wspólnego projektu UNEP WHO i ówczesnego 

Ministerstwa Ochrony rodowiska Zasobów Naturalnych i Le nictwa pt. „Sani-

tacja terenów wiejskich i poprawna gospodarka rolna”. Kolejne obiekty przyza-

grodowe zosta y wybudowane k. Ciechanowa, wg projektu Instytutu Mechani-

zacji i Elektryfikacji Rolnictwa z Warszawy, gdzie zosta y wprowadzone pewne 

modyfikacje dotycz ce sposobu rozprowadzania cieków i wype nienia z o a. 

Powierzchnia jednostkowa tych obiektów (obiekty: 1÷ 7) w rejonie Ostro ki 

i Lublina wynosi a 6,0 m2/M za  w rejonie Ciechanowa (obiekty: I, II, III i IV) - 

4,5 m2/M. Charakterystyka tych obiektów wraz z ich monitoringiem zosta a 

przeprowadzona m.in. przez Obarsk -Pempkowiak i Gajewsk  [11], oraz Obar-

sk -Pempkowiak i in. [10]. 

Wiele z analizowanych obiektów nie pracowa o prawid owo. G ówn  

przyczyn  by a niew a ciwa eksploatacja osadników gnilnych, brak odpowied-

nich trójników umo liwiaj cych przep yw cieków bez t uszczów i zawiesin do 

filtrów hydrofitowych. Dop yw tych zanieczyszcze  by  przyczyn  zmniejsze-

nia przewodno ci hydraulicznej zastosowanych materia ów filtracyjnych. Po-

wodowa o to niekiedy zmian  charakteru tych obiektów poniewa  zamiast za-

pewnia  podpowierzchniowy przep yw cieków umo liwia y tylko powierzch-

niowy przep yw cieków. Dla tych systemów obowi zuj  odmienne zasady 

projektowania, budowy i eksploatacji.  

Uzyskane wyniki monitoringu w/w obiektów przyzagrodowych wykaza-

y, e systemy hydrofitowe typu HF-CW stanowi ce drugi stopie  oczyszczenia 

cieków zapewnia y skuteczne usuwanie substancji organicznej wyra onej 

w BZT5 i ChZT oraz zawiesiny ogólnej. Efektywno  usuwania BZT5 wynosi a 

od 25,6 do 99,1%, rednio 62,4% w zakresie obci e  od 11,2 do 115 kg 

O2/ha·d. Natomiast skuteczno  usuwania azotu ogólnego w tych obiektach by a 

ni sza i wynosi a od 22,4 do 84,2%, rednio 44,5% w zakresie obci e  od 8,5 

do 34,0 kg O2/ha·d (tabela 1, rysunek 1). 

Wydajno  usuwania zwi zków organicznych (BZT) oraz zwi zków azo-

tu (Nog) zmienia si  w szerokim zakresie od 0,2 do 10,8 g BZT5/m
2d oraz od 0,2 

do 1,1 g Nog/m2d. rednie warto ci tych wska ników dla analizowanych obiek-

tów wynosz  odpowiednio 3,5 g BZT5/m
2d i 0,8 g Nog/m2d i s  zbli one do 

danych podawanych w literaturze [1]. 

Do roku 2004 w Polsce nie stosowano w drugim stopniu oczyszczania 

jednostopniowych z ó  hydrofitowych z pionowym przep ywem cieków, zwa-

nych w literaturze angielskiej jako vertical flow constructed wetlans (VF-CW). 

Przeprowadzono tylko pilotowe badania, które zosta y opisane przez Sorok  [16] 

i Kowalika i in. (2004). rednia zdolno  do usuwania substancji organicznej 
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wyra onej w BZT5 i Nog w badaniach Soroki [16] wynosi a odpowiednio 97,4% 

i 41,6% podczas gdy u Kowalika i in. (2004) dla cieków w II stopniu oczyszcza-

nia wynosi a 89,1% i 76,1%, za  w III stopniu oczyszczania wynosi a 93,8% 

i 79,1%. 

 

 

Rys. 1. Skuteczno  usuwania substancji organicznej oraz azotu ogólnego 

w przydomowych oczyszczalniach hydrofitowych (opracowanie w asne) 

Fig. 1. Efficiency of organic matter and total nitrogen removal in household wetland 

sewage treatment plants (own research) 

 

 
Tabela 1. Usuwanie substancji organicznej wyra onej w BZT5 oraz Nog z 1 m2 

przydomowych obiektów hydrofitowych (opracowanie w asne) 

Table 1. Removal of organic matter (BOD) and Nog on 1 m2 of household wetland 

sewage treatment plants (own research) 

Obiekty przyzagrodowe 

k. Ciecha-

nowa 

k. Lublina k. Ostro ki k. Ciecha-

nowa 

k. Lublina k. Ostro ki 

BZT5 [g/m2d] Nog [g/m2d] 

I – 0,7 1 – 4,2 5 – 1,9 I – 2,2 1 – 0,6 5 – 0,8 

II –3,4 2 – 8,2 6 – 2,7 II – 1,1 2 – 0,2 6 – 0,4 

III –2,3 3 –10,8 7 – 0,2 III – 0,7 3 – 0,1 7 – 0,9 

IV –0,4 4 – 2,1  IV – 0,6 4 – 1,1  

 

Badania te potwierdzi y wysok  zdolno ci jednostopniowych z ó  piono-

wych do usuwania zanieczyszcze  ze cieków i s  one obecnie ch tnie stoso-
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wane jako systemy zapewniaj ce oczyszczanie cieków bytowych w wojewódz-

twie podlaskim. Wg Wasiak [19] w Gminie Soko y od 2004 roku powsta o po-

nad 600 przydomowych oczyszczalni z zastosowaniem jednostopniowego z o a 

z pionowym przep ywem cieków. Obiekty te budowane s  przez indywidual-

nych rolników na w asnych dzia kach wg koncepcji i wytycznych zapropono-

wanych przez Instytut Ekologii Stosowanej. Koncepcja przewiduje dla jednej 

rodziny osadnik gnilny (o czasie zatrzymania cieków 5 dni) i nast pnie z o e 

z pionowym przep ywem cieków (które okresowo jest zasilane ciekami za 

pomoc  pompy). W przypadku, gdy wymagana jest denitryfikacja odp ywu 

przewidziano staw denitryfikacyjny. Brzegi stawu s  uszczelnione foli  do 

pewnej wysoko ci co zapewnia swobodny odp yw nadmiaru cieków do gruntu. 

Eksploatacja osadnika przewiduje usuwanie osadów raz na pó  roku co umo li-

wia zasilanie cz ci biologicznej ma ocz steczkowymi zwi zkami substancji 

organicznej. Obiekty te pozostaj  w polu zainteresowa  wielu o rodków ba-

dawczych, jednak wyniki monitoringu nie s  jednoznaczne. Wg bada  prowa-

dzonych przez Wierzbickiego (2007) rednie warto ci charakterystycznych 

zanieczyszcze  nie przekracza y BZT5 = 13 mg O2/dm3, ChZT = 93 mg O2/dm3, 

zawiesina ogólna = 42 mg/dm3. Natomiast wyniki bada  uzyskane dla dwóch 

obiektów na terenie Gminy Soko y w roku 2007 i 2008 przez Magrela [8] ze-

stawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. rednie warto ci charakterystycznych zanieczyszcze  w ciekach surowych 

i oczyszczonych wraz ze skuteczno ci  usuwania w gminie Soko y, woj. 

podlaskie [8] 

Table 2. Average values of characteristic pollutants in raw wastewater and treated 

wastewater together with efficiency of their removal in Soko y commune, 

podlaskie province [8] 

Obiekt Parametr Zaw.og ChZT BZT5 Pog Nog NH4-N 

Jami -

kowski 

dop yw [mg/dm3] 

odp yw [mg/dm3] 

 skuteczno  [%] 

239,3

28,4

88,1

707,3

78,3

88,9

443,3

8,3

98,1

30,8

17,9

41,9

94,6

36,4

61,5

75,2 

4,9 

93,5 

Stypó -

kowski 

dop yw [mg/dm3] 

odp yw [mg/dm3] 

 skuteczno  [%] 

574,3

90,4

84,3

467,7

61,7

86,8

260,0

13,3

94,9

13,4

11,6

13,4

84,3

38,7

54,1

79,3 

3,5 

95,6 

 

Obiekty te charakteryzowa y si  bardzo wysok  skuteczno ci  usuwania 

zawiesiny ogólnej oraz substancji organicznej (ChZT i BZT) i w konsekwencji 

st enia tych zanieczyszcze  spe nia y wymagania obowi zuj cego Rozporz -

dzenia z 24 lipca 2006. Natomiast skuteczno ci usuwania zwi zków biogennych 

szczególnie fosforu ogólnego by a niestabilna. Zaproponowany ci g technolo-
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giczny zapewnia  bardzo dobre warunki do procesu nitryfikacji co potwierdzaj  

bardzo niskie st enia azotu amonowego odp ywie z obu analizowanych obiek-

tów. Jednak skuteczno  usuwania azotu ogólnego by a znacznie ni sza w po-

równaniu do skuteczno ci usuwania azotu amonowego. W konsekwencji 

w odp ywie z oczyszczalni dominuj c  form  azotu by y azotany V co sugeruje, 

i  zaproponowany w koncepcji staw denitryfikacyjny nie do ko ca spe nia swo-

j  funkcj  (tabela 2).  

2.2 Jednostopniowe obiekty lokalne 

Na pocz tku lat dziewi dziesi tych powsta y pierwsze w Polsce lokalne 

obiekty hydrofitowe w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego (w Wawrowie, Gra-

lewie, Ma szynie i Rokitnie). Monitoring tych obiektów zosta a opisany przez 

Sadeck  [15], która m in. wykaza a, e systemy hydrofitowe typu HF-CW sta-

nowi ce drugi stopie  oczyszczenia cieków zapewnia y skuteczne usuwanie 

substancji organicznej wyra onej w BZT5 i ChZT oraz zawiesiny ogólnej. Efek-

tywno  usuwania BZT5 wynosi a od 45,6 do 78,7%, rednio 62,1% w zakresie 

obci e  od 3,4 do 98 kg O2/ha·d. Natomiast skuteczno  usuwania azotu ogól-

nego w tych obiektach by a ni sza i wynosi a od 24,2 do 44,7%, rednio 34,5% 

w zakresie obci e  od 2,5 do 37,0 kg/ha·d. 

Usuwanie substancji organicznej wyra onej w BZT5 oraz Nog z 1 m2 z o-

a analizowanych obiektach przyzagrodowych i lokalnych podano w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Usuwanie substancji organicznej wyra onej w BZT5 oraz Nog z 1 m2 

w obiektach lokalnych [15] 

Table 3. Removal of organic matter (BOD) and Nog on 1 m2 of local plants [15] 

Obiekty lokalne k. Gorzowa Wielkopolskiego 

BZT5 [g/m2d] Nog [g/m2d] 

G – 6,5 G – 0,2 

W – 1,0 W – 1,2 

M – 0,1 M – 0,1 

R – 4,5 R – 0,9 

 

Wydajno  usuwania zwi zków organicznych (BZT) oraz zwi zków 

azotu (Nog) w obiektach lokalnych zmienia si  zakresie od 0,1 do  

6,5 g BZT5/m
2d oraz od 0,1 do 1,2 g Nog/m2d. rednie warto ci tych wska ników 

dla obiektów przyzagrodowych by y zbli one do waro ci wska ników dla obier-

ków przydomowych i wynosi y odpowiednio 4,0 g BZT5/m
2d i 0,6 g Nog/m2d.  

W okresie 7 lat obserwacji obiektów lokalnych wykazano m.in. sezo-

nowe zmiany usuwania zwi zków fosforu wy sze w sezonie wegetacyjnym 

i ni sze w sezonie po wegetacyjnym (tabela 4). Wiele z tych obiektów nie pra-
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cowa o prawid owo. G ówn  przyczyn  by a niew a ciwa eksploatacja osadni-

ków gnilnych, brak odpowiednich trójników umo liwiaj cych przep yw cie-

ków bez t uszczów i zawiesin do filtrów hydrofitowych. Dop yw tych zanie-

czyszcze  by  przyczyn  zmniejszenia przewodno ci hydraulicznej tych obiek-

tów. Powodowa o to niekiedy zmian  ich charakteru z obiektów z podpo-

wierzchniowym na obiekty z powierzchniowym przep ywem cieków, gdzie 

obowi zuj  odmienne zasady projektowania i eksploatacji. Powierzchnia jed-

nostkowa tych obiektów wynosi a odpowiednio: w Wawrowie 2,7 m2/M, 

w Gralewie 3,0 m2/M, w Ma yszynie 4,0 m2/M i w Rokitnie 6,1 m2/M. 

 
Tabela 4. Sezonowa skuteczno  usuwania zanieczyszcze  ze cieków bytowych 

w obiektach lokalnych, % [15] 

Table 4. Seasonal efficiency of pollutants removal from household wastewater in local 

plants, % [15]  

Parametr 

Oczyszczalnia cieków 

Wawrów Gralewo Ma yszyn Rokitno 

jesie -

zima 

wio-

sna-

lato 

jesie -

zima 

wio-

sna-

lato 

jesie -

zima 

wio-

sna-

lato 

jesie -

zima 

wio-

sna-

lato 

ChZT 41,9 52,2 62,5  7,6 60,4 42,9 42,9 42,5 

BZT5 52,2 68,1 67,6 30,5 71,4 45,2 52,2 56,1 

Azot 

amonowy 
19,4 42,0 38,3  3,0 35,8 21,5 19,4 33,2 

Azot 

ogólny 
18,6 37,4 31,5 37,8 35,2 41,6 18,6 27,6 

Fosfor 

ogólny 
 0,2 13,6  1,5 40,6 20,6 26,3  0,2 11,4 

 

Podobne zale no ci zosta y wykazane dla stawu trzcinowego we From-

borku, gdzie rednia skuteczno  usuwania fosforu w sezonie letnim wynosi a 

10%, a w okresie zimy ok. 5% dla obiektu o powierzchni jednostkowej wyno-

sz cej zaledwie 8,5 m2/M (zamiast co najmniej 20 m2/M) (Obarska-

Pempkowiak 1991). 

3. Do wiadczenia z eksploatacji obiektów wielostopniowych 

Badania prowadzono w pi ciu lokalnych Hybrydowych Systemach Hy-

drofitowych (HSH), przeznaczonych do oczyszczania cieków bytowych: 

w Dar lubiu w rejonie Pucka, w Wieszynie, Wiklinie i Sarbsku w rejonie S up-

ska oraz Schodnie k. Ko cierzyny. Mieszka cy tych wsi zaopatrywani s  

w wod  z wiejskiego wodoci gu. Obiekty s  zasilane ciekami pochodz cymi 
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od 15 do 750 mieszka ców. Biologiczne oczyszczanie cieków jest poprzedzo-

ne usuwaniem zanieczyszcze  w osadnikach gnilnych. Charakterystyk  anali-

zowanych systemów HSH podano w tabeli 5. 

 
Tabela 5. Charakterystyka analizowanych HSH 

Table 5. Characteristics of analysed Hybrid Hydrophyte Systems 

Obiekt Q[m3/d] Konfiguracja Pow [m2] G eboko [m]

Obci enie 

hydr, 

[mm/d] 

Jedn.pow. 

[m2/M] 

Dar lubie 56,7 

HF-CW I 

Filtr kaskadowy 

HF-CW II 

VF-CW 

HF-CW III 

 1 200

 400

 500

 250

 1 000

 3 350

0,6 

 

0,6 

1,0 

0,6 

47,3 

141,2 

 113,4 

 226,8 

 56,7 16,9 

2,0 

0,67 

0,8 

0,4 

1,7 

5,6 

Wiklino  18,6 

HF I 

VF 

HF II 

1050

 624

 540

 2 214

0,6 

0,4 

0,6 

17,7 

46,9 

34,4 

8,4 

7,0 

2,0 

3,4 

  12,4 

Wieszyno 24,5 

HF I 

VF 

HF II 

600

300

600

 1 500

0,6 

0,6 

0,6 

 

40,8 

81,7 

40,8 

16,3 

3,0 

1,5 

3,0 

  7,5 

Sarbsk*  29,7 

HF 

VF 

1610

 520

  2 130

0,6 

0,5 

18,5 

38,6 

13,9 

8,5 

2,6 

 9,1 

Schodno 2,2- 8,9 

HF I 

VF I 

HF II 

VF II 

Z o e wiklinowe

416

307

432

180

 1 300

0,6 

0,45-0,6 

0,6 

0,45- 0,6 

 

5,3-21,4 

7,2-28,9 

5,1-20,6 

12,2-49,4 

1,7-6,8 

27,8-6,4 

20,5- 4,7 

28,8-6,6 

12,0- 2,8 

 86,7-20 

*recyrkulacja 

 

Porównanie rednich warto ci st e  charakterystycznych zanieczysz-

cze  w ciekach doprowadzanych i odprowadzanych dla analizowanych HSH 

podano odpowiednio w tabeli 6 . 

Jako  cieków doprowadzanych do analizowanych obiektów ró ni a 

si  znacznie. Obiekt w Wieszynie zasilany by  ciekami o najwy szych st e-

niach zanieczyszcze . Wysokie st enie zawiesiny ogólnej oraz substancji or-

ganicznej w ciekach doprowadzanych do pierwszego z o a w tym obiekcie 

wskazuje na bardzo z  prac  osadnika gnilnego. Natomiast cieki doprowadza-

ne do oczyszczalni w Schodnie charakteryzowa y si  du  zmienno ci , co 

potwierdzaj  du e odchylenia standardowe (ok. 30%). Bardzo wysokie st enia 

substancji organicznej doprowadzane do obiektów w Dar lubiu i Schodnie mo-



20 lat do wiadcze  z eksploatacji oczyszczalni hydrofitowych w Polsce 
 

Tom 11. Rok 2009 883
 

g  wiadczy , i  do cieków przedostaje si  np. gnojowica lub doprowadzane s  

cieki z przemys u spo ywczego. Za wyj tkiem oczyszczalni w Dar lubiu 2/3 

azotu doprowadzanego do pozosta ych oczyszczalni hydrofitowych wyst powa-

o w formie azotu amonowego, co mo e wskazywa  na intensywny przebieg 

procesu amonifikacji w osadnikach wst pnych.  

 
Tabela 6. rednie warto ci st e  charakterystycznych zanieczyszcze  w ciekach 

doprowadzanych i oczyszczonych w analizowanych obiektów (opracowanie 

w asne) 

Table 6. Average values of concentrations of characteristic pollutants in the inflowing 

and outflowing wastewater in analysed objects (own research) 

Parametr Jednostka 
Dop yw Odp yw 

rednia Zakres rednia Zakres 

Zawiesina og mg/dm3 628,9 156,6÷1 269,5 65,8 36,3÷106,4 

ChZT mg O2/dm3 778,7 687,6÷1 021,9 128,1 31,5÷210,5 

BZT5 mg O2/dm3 438,5 265,2÷448,5 56,9 19,0÷96,6 

Nog mg/dm3 112,9 73,8÷176,3 46,1 21,7÷87,3 

N-NH4
+ mg/dm3 75,9 47,1÷87,3 30,2 6,0÷67,1 

N-NO3
- mg/dm3 0,8 0,1÷1,3 4,3 0,3÷9,6 

Norg mg/dm3 35,5 16,2÷90,8 11,9 4,3÷22,5 

Pog mg/dm3 15,4 11,9÷20,1 8,2 3,5÷14,6 

  

Jedynie cieki odprowadzane z dwóch obiektów (z Wiklina i Sarbska) 

spe nia y kryteria zgodnie z obowi zuj cym Rozporz dzeniem z dnia 8 lipca 

2004 oraz 24 lipca 2006. Pozosta e obiekty pomimo do  wysokiej skuteczno ci 

usuwania zanieczyszcze  nie zapewnia y odpowiedniej jako ci oczyszczonych 

cieków, g ównie z powodu niezadowalaj cej pracy osadników wst pnych. 

Znaczne st enia zawiesiny ogólnej na dop ywie do obiektów hydrofitowych 

potwierdzaj  nieprawid owe dzia anie mechanicznej cz ci oczyszczania. 

St enia fosforu ogólnego doprowadzanego do obiektów zmienia y si  

w szerokim zakresie od 11,9 do 20,1 mg/dm3, a skuteczno  usuwania tego 

pierwiastka nie przekracza a 78,0%. 

Najwy sz  skuteczno  usuwania substancji organicznej wyra onej 

w ChZT uzyskano dla obiektu w Wiklinie a najni sz  w Dar lubiu. Zdolno  

analizowanych obiektów do usuwania substancji organicznej wyra onej 

w ChZT i BZT opisano nast puj cym szeregiem: 

 Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Schodno > Dar lubie 

ChZT 95,5% > 84,7% > 93,6% > 79,8% > 74,9% 

 Wiklino > Sarbsk > Wieszyno > Dar lubie > Schodno 

BZT 95,9% > 95,1% > 86,9% > 82,1% > 78,5% 
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Najwy sz  skuteczno ci  usuwania azotu ogólnego charakteryzowa  si  

obiekt w Wiklinie natomiast najni sz  obiekt w Wieszynie. Uzyskane rednie 

efektywno ci usuwania Nog zestawiono nast puj co: 

 Wiklino > Dar lubie > Sarbsk  > Schodno > Wieszyno  

Nog 79,2% > 67,9% > 62,6% > 61,3% > 23,4% 

Najwy sz  skuteczno  usuwania azotu zaobserwowano dla obiektu 

w Wiklinie (w którym kwatery VF-CW pracowa y naprzemiennie, a cieki po-

dawane by y do nich okresowo). Podobnie dla obiektu w Schodnie zaobserwo-

wano wysok  skuteczno  usuwania azotu pomimo bardzo wysokich st e  

tego pierwiastka doprowadzanych do obiektu. Skuteczno  usuwania azotu dla 

czterech z pi ciu analizowanych obiektów przekracza a 60% potwierdzaj c, i  

zastosowana konfiguracja z ó  naprzemiennych poziomych i pionowych sprzyja 

skutecznemu usuwaniu zwi zków azotu. 

HSH w Wieszynie charakteryzowa  si  jedynie skutecznym usuwaniem 

substancji organicznej, natomiast skuteczno  usuwania azotu ogólnego by a 

niezadowalaj ca. W tabeli 7 podano rednie obci enie adunkiem substancji 

organicznej (BZT5 i ChZT) i azotu ogólnego oraz wydajno  ich usuwania 

z 1 m2 dla analizowanych HSH. 

 
Tabela 7. rednie obci enie oraz jednostkowa wydajno  usuwania substancji 

organicznej oraz azotu w analizowanych HSH (opracowanie w asne) 

Table 7. Average loading and unit efficiency of organic matter and nitrogen removal in 

analysed HHS (own research) 

Parametr ChZT BZT5 Nog 
Obci e-

nie 

[g/m2d] 

Wydaj-

no  

[g/m2d] 

Obci e-

nie 

[g/m2d] 

Wydaj-

no  

[g/m2d] 

Obci e-

nie 

[g/m2d] 

Wydaj-

no  

[g/m2d] 

Schodno 1,5-6,1 1,2-4,8 0,8-3,1 0,6-2,4 0,2-0,7 0,1-0,4 

Dar lubie 14,2 10,6 6,8 5,6 3,0 2,0 

Wieszyno 16,7 13,8 10,7 9,3 1,9 0,4 

Wiklino 3,9 3,7 2,2 2,1 0,9 0,7 

Sarbsk 9,6 9,0 5,9 5,6 1,0 0,65 

 

Zakres stosowanych obci e  w obiektach HSH by  du y. Najmniej ob-
ci ony by  obiekt w Schodnie podczas gdy obiekt w Wieszynie otrzymywa  
prawie 10krotnie wy sze obci enia adunkiem zanieczyszcze . Jednak w ana-
lizowanych obiektach nie zosta y przekroczone maksymalne dopuszczalne ob-
ci enia podawane w literaturze: dla ChZT = 25 g O2/m

2d i dla Nog = 20 g/m2d 
[7, 13]. W porównaniu do analizowanych obiektów w Hiszpanii, w których 
obci enie z ó  HF–CW wynosi o od 0,8 do 23,0 g BZT5/m

2d, oraz dla z ó  
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VF-CW 12,8÷29,8 g BZT5/m
2d i dla takich obci e  z o a te usuwa y odpowied-

nio 80,0% i 95,0% adunku BZT5 [14]. W analizowanych obiektach obci enie 
z ó  substancj  organiczn  zmienia o si  od 0,8 (Schodno) do 10,7 g BZT5/m

2d 
(Wieszyno) a skuteczno  usuwania od 78,5 (Schodno) do 95,9% (Wiklino). Na 
podstawie analizy otrzymanych wyników stwierdzono, e najmniej obci ony 
obiekt (Schodno) nie zapewnia  najwy szej skuteczno ci usuwania zanieczysz-
cze . Jednocze nie w tym obiekcie ró nice w skuteczno ci usuwania zwi zków 
azotu i substancji organicznej by y ma e. Zastosowanie du ych adunków ob-
ci e  substancj  organiczn  w obiekcie w Wieszynie powodowa o nisk  wy-
dajno  usuwania zwi zków azotu, pomimo zadowalaj cego usuwania substan-
cji organicznej. Najwy sz  wydajno  usuwania azotu ogólnego zaobserwowa-
no dla obiektu w Dar lubiu pomimo wysokich obci e  adunkiem substancji 
organicznej. Jednostkowa wydajno  przekracza a prawie trzykrotnie warto  
0,7 g Nog/m2d podan  dla obiektów pracuj cych w Dani [1]. Jednocze nie 
obiekt w Dar lubiu charakteryzowa  si  podobnie jak obiekt w Schodnie ma y-
mi ró nicami w skuteczno ci usuwania zanieczyszcze . Na podstawie uzyska-
nych wyników stwierdzono, e efektywno  usuwania zanieczyszcze  z 1 m2 
zmienia a si  proporcjonalnie wraz z obci eniem. Jednocze nie substancja 
organiczna w hybrydowych systemach hydrofitowych usuwana jest bardzo 
efektywnie w bardzo szerokim zakresie obci e  i niezale nie od zastosowanej 
konfiguracji HSH, natomiast jednostkowa wydajno  usuwania zwi zków azotu 
jest bardziej uzale niona od zastosowanej konfiguracji ni  od stosowanych 
wielko ci obci e  adunkiem azotu.  

Wnioski 

Na podstawie wieloletniego monitoringu oraz analizy uzyskanych re-
zultatów sformu owano nast puj ce wnioski: 
1. Technologiczne rozwi zanie sk adaj ce si  z osadnika gnilnego oraz z o a 

hydrofitowego z podpowierzchniowym przep ywem cieków mo e by  zale-
cane do oczyszczania cieków bytowych powstaj cych na obszarach niezur-
banizowanych. 

2. Niew a ciwa eksploatacja osadników gnilnych oraz nieprawid owe rozpro-
wadzenie cieków s  przyczyn  kolmatacji z ó  i w konsekwencji spadku 
skuteczno ci usuwania zanieczyszcze .  

3. W przypadku pojedynczych gospodarstw zalecane s  z o a z pionowym 
przep ywem cieków zasilane pulsacyjnie oraz dodatkowo z recyrkulacj  
cieków do osadnika gnilnego.  

4. Dotychczasowe do wiadczenia z eksploatacji obiektów wykaza y, e bar-
dziej efektywne i stabilne w dzia aniu s  obiekty kombinowane (tzw. hybry-
dowe) z o one ze z ó  ze zmiennym przep ywem cieków. Obiekty tego ty-
pu s  mo liwe do zastosowania w warunkach lokalnych. 
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20 Years of Experience of Hybrid Constructed Wetlands 
Exploitation in Poland 

Abstract 

In this paper are presented the experience with constructed wetlands systems in 

Poland applied for treatment of domestic wastewater. Based on achieved results of 

monitoring objects was found that one-stage system ensure effective removal of organic 

matter expressed by BOD5 and COD and total suspended solids. The average efficiency 

of BOD5 removal was 76.4% for the range of loads from 15.0 to 115.0 kg O2/ha·day. It 

was proved that improper operation of the septic tanks resulted in clogging of the beds 

and was the main reason removal efficiency decreasing. 

In the last years vertical flow beds become more popular for individual house-

hold. However, the results of monitoring indicate high changes of pollutants efficiency 

removal. Operation monitoring of multistage (hybrid) constructed wetlands consisted of 

vegetation beds with horizontal and vertical flow of wastewater were fund more effec-

tive and stable in comparison with one-stage objects. The average efficiency removal of 

BOD5 was 86.7% in range of loads between 21÷123 kg O2/ha·day. While the average 

load of removed nitrogen was 7.8 kg O2/ha·day. A lot of investigated pilot and local 

communities HF-CW did not provide effective removal of ammonia nitrogen due to the 
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lack of conditions for nitrification and sorptiotion. It was proved that only Hybrid Con-

structed Wetlands (HCW) provide efficient and stable either suspended solids and or-

ganic matter removal, in a wide loadings range: 1.5÷17.0 g COD/m2day, irrespectively 

to the configuration applied. Up till now only 10% of operating CW systems are with 

VF-CW, although vertical flow beds seems to be very promising solution in rural areas 

due to better efficiency removal and less unit areas demand. 
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1. Wprowadzenie 

W wielu procesach technologicznych zwi zanych z ochron  atmosfery 

pojawia si  problem oczyszczania gazów z zanieczyszcze  sta ych. Znanych 

jest wiele metod separacji py u ze strumienia gazowego, wykorzystuj cych 

ró ne mechanizmy odpylania i aparatur . Py y wydzielane s  z gazu w wyniku 

zderzenia cz stek z powierzchni  kolektora. Kolektorami mog  by  powierzch-

nie p askie, cylindryczne, kuliste oraz elementy o nieregularnych kszta tach. 

Zderzenie cz stki z powierzchni  kolektora nast puje w wyniku bezpo redniego 

zaczepienia, pod wp ywem si  grawitacji, bezw adno ci, dyfuzyjnych lub elek-

trostatycznych [1]. 

Odpylanie gazów mo na realizowa  metodami suchymi lub mokrymi. 

Odpylanie suche prowadzone jest w odpylaczach grawitacyjnych (np. w komo-

rach py owych), uderzeniowo-inercyjnych, od rodkowych (np. w cyklonach, 

multicyklonach, odpylaczach wirowych), filtracyjnych (z filtrami tkaninowym, 

warstwowymi, w óknistymi, ziarnistymi) oraz elektrofiltrach.  

Odpylanie mokre polega na wydzieleniu cz stek aerozolowych z zapy-

lonego gazu podczas kontaktu z ciecz . Faza ciek a spe nia tu rol  bezpo red-

niego kolektora. Strumie  cieczy przep ywaj cy przez odpylacz (najcz ciej t  

rol  spe nia woda) niezale nie od tego czy jest w postaci kropel, warstewek, czy 

strug usprawnia efekt wydzielenia, zwi kszaj c tym samym sprawno  odpyla-

nia. W skruberach natryskowych, strumieniowych, od rodkowych, mechanicz-

nych oraz Venturiego bazuje si  na natrysku w postaci kropel b d  strug. 

W skruberach z wype nieniem odpylenie odbywa si  na strugach lub warstew-

kach cieczy. 
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Odpylanie mokre jest jednym z bardziej efektywnych i cz sto stosowa-
nych procesów. Do jego zalet mo na zaliczy : 

• wysok  sprawno , 

• nieskomplikowan  zwart  konstrukcj  i co za tym idzie niewielki wydatek 
inwestycyjny na instalacj , 

• ma e prawdopodobie stwo po aru b d  eksplozji nawet podczas pracy 
z niebezpiecznymi materia ami, 

• ma e ryzyko wtórnego zapylenia b d  wydostania si  cz stek aerozolu do 
rodowiska, 

• mo liwo  zmiany nawil enia lub obni enia temperatury gazu, 

• niewielk  zale no  sprawno ci od wielko ci urz dzenia odpylaj cego,  

• mo liwo  jednoczesnego prowadzenia procesów wymiany masy (np. ab-
sorpcji zanieczyszcze  gazowych). 

 
G ówne wady odpylaczy mokrych zwi zane z doprowadzeniem stru-

mienia cieczy do aparatu to: 

• konieczno  prowadzenia gospodarki ciekowej, separacji lub utylizacji 
powstaj cej zawiesiny, 

• zwi kszone zu ycie mocy zwi zane z przet aczaniem cieczy, 

• konieczno  stosowania materia ów odpornych na korozj , 

• potrzeba separacji kropel z gazów odlotowych. 

2. Skruber ze zderzaj cymi si  strugami 

Skruber zbudowany jest z cylindrycznej kolumny o rednicy 0,2 m 
i wysoko ci 0,5 m. Wlot strumienia gazu o rozmiarach 0,06 x 0,04 m jest 
umieszczony u do u kolumny, stycznie w stosunku do cianki bocznej. W gór-
nej cz ci aparatu umieszczona jest dodatkowa komora cylindryczna o zwi k-
szonej rednicy, która spe nia funkcj  odkraplacza zatrzymuj c porwane przez 
strumie  gazu nieliczne kropelki cieczy. Schemat odpylacza mokrego ze zde-
rzaj cymi si  strumieniami cieczy przedstawiono na rys. 1. 

W skruberze zainstalowane s  wspó osiowo dwie dysze strumieniowe 
w odleg o ci 0,2 m. Dysze generuj  strugi cieczy, które po zderzeniu pod k tem 
180o tworz  warstw  kropel, poruszaj cych si  w kierunku cian aparatu. Po 
zderzeniu ze ciank  krople ulegaj  koalescencji i w postaci warstewki sp ywaj  
na dno skrubera, jednak cz  kropel ulega wtórnej atomizacji i porusza si  
w kierunku osi aparatu. Warstwa kropel rozpylonych w ca ym przekroju korpu-
su aparatu tworzy stref  zraszania. Cz stki aerozolu zderzaj c si  z kolektorami 
cieczowymi, w wyniku dzia ania mechanizmu bezw adno ciowego i efektu 
bezpo redniego zaczepienia, tworz  zawiesin  sp ywaj c  grawitacyjnie po 
ciankach aparatu [2, 3].  
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Rys. 1. Budowa skrubera 

Fig. 1. Scrubber construction 

 

Strumie  aerozolu wprowadzany jest do skrubera przez wlot umiejsco-

wiony stycznie do ciany aparatu. Taka konstrukcja pozwala na wykorzystanie 

energii gazu do generowania si y od rodkowej i powstania promieniowej sk a-

dowej pr dko ci cz stek py u. Zapylony gaz wprowadzany jest w ruch wirowy, 

co u atwia wydzielenie cz stek cia a sta ego na skutek zderzenia ze ciankami 

aparatu. W skruberze mo na wyodr bni  3 strefy oczyszczania gazu:  

1. dolna cz  aparatu - strefa wst pnego wydzielania cz stek py u w wyniku 

zderzenia wiruj cego strumienia ze ciankami aparatu i kroplami wtórnymi, 

2. rodkowa cz  aparatu - strefa wydzielania cz stek py u na kroplach pier-

wotnych, 

3. górna cz  aparatu - strefa wydzielania cz stek py u w wyniku zderzenia 

ze ciankami aparatu i kroplami wtórnymi (analogicznie do cz ci dolnej). 

Strefa ta pe ni równie  rol  od rodkowego separatora kropel porywanych 

strumieniem gazu.  

3. Badania do wiadczalne 

Badania do wiadczalne odpylania gazu przeprowadzono na stanowisku 

do wiadczalnym, którego schemat budowy przedstawiono na rys. 2. G ównym 

elementem instalacji badawczej jest skruber ze zderzaj cymi si  strumieniami 

cieczy (1). 



 

Rys. 2. Schemat instalacji do badawczej; 1 – skruber, 2 – zagrzewacz, 3 – pompa zasysaj ca, 4 – filtr mierniczy,  

5 – zbiornik, 6 – spr arka, 7 – filtr powietrza, 8 – pojemnik dozownika py u, 9 – silnik z regulatorem pr dko ci 

mieszad a, 10 – pompka, 11 – zbiornik wody obiegowej, 12 – pompa, 13 – filtr wody, 14 – uk ad elektroniczny,  

15 – komputer 

Fig. 2. Scheme of the experimental set-up; 1 – scrubber, 2 – heater, 3 – pump, 4 – metering filter, 5 – tank, 6 – compressor,  

7 – air filter, 8 – dust container, 9 – engine with the mixer speed governor, 10 – pump, 11 – water circulating tank,  

12 –pump, 13 –water filter, 14 – electronic unit, 15 – PC computer 
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Obieg powietrza jest wymuszony przez spr ark  (6). Powietrze zasy-

sane jest z atmosfery i po oczyszczeniu na filtrze (7) oraz zapyleniu kierowane 

jest do skrubera (1). Po odpyleniu gaz przep ywa przez zagrzewacz (2), gdzie 

nast puje odparowanie niewydzielonych wcze niej kropel cieczy. Nast pnie 

poprzez zbiornik buforowy (5) gaz zasysany jest przez spr ark . Mo liwe jest 

równie  skierowanie zapylonego gazu bezpo rednio do zbiornika (5) z pomi-

ni ciem skrubera. 

Py  jest dozowany do uk adu z pojemnika wykonanego z tworzywa 

sztucznego (8). Pojemnik jest zaopatrzony w mieszade ko, którego pr dko  

obrotowa jest zadawana przez silnik krokowy z regulatorem obrotów (9). Py  

z dozownika jest porywany strumieniem powietrza wymuszonym pompk  

membranow  (10) i mieszany z g ównym strumieniem gazu. Tak przygotowany 

aerozol jest kierowany do skrubera.  

Woda kr y w obiegu zamkni tym. Woda ze zbiornika wody obiegowej 

(11) po filtracji na filtrze wiecowym (13) jest dostarczana do skrubera przez 

pomp  rubow  (12). Strumie  cieczy rozdzielany jest na dwie strugi, które 

zasilaj  dysze w skruberze. Zawiesina zebrana w dolnej cz ci odpylacza przez 

zamkni cie hydrauliczne sp ywa grawitacyjnie do zbiornika (11). 

Na rys. 2 przedstawiono punkty, w których zainstalowano przyrz dy 

kontrolno-pomiarowe. Najistotniejszym z punktu widzenia badania sprawno ci 

odpylania jest pomiar st enia py u w powietrzu. Do jego okre lenia wykorzy-

stano laserowy licznik cz stek IPS-WB firmy Kamika Instruments. Analizator 

sk ada si  z: czujnika cz stek (DQIR-1), czujnika temperatury (TIR-1), zw ki 

pomiarowej (FIR-1), elektronicznego bloku pomiarowego (14) oraz komputera 

PC z odpowiednim oprogramowaniem (15). Pomiar polega na wykorzystaniu 

„dyfrakcji laserowej” dla najmniejszych cz stek oraz zmian strumienia promie-

niowania rozproszonego dla cz stek du ych. Strumie  promieniowania lasero-

wego w podczerwieni pozwala na identyfikacj  wielko ci cz stek oraz precy-

zyjne okre lenie ich ilo ci. Analizator jest urz dzeniem automatycznym pracu-

j cym on-line w zakresie rednic cz stek 0,5÷500 m, klasyfikowanych w 256 

klasach pomiarowych. Licznik cz stek wykorzystano do pomiaru st enia py u 

zarówno strumieniu wlotowym do skrubera, jak i gazie odpylonym. Prze czanie 

miejsca poboru próbki do analizy odbywa si  za pomoc  zaworów Z-1 i Z-2. 

Opcjonalnie pomiaru st enia cz stek w strumieniu gazu mo na doko-

na  przy zastosowaniu uk adu pomiarowego sk adaj cego si  z filtra miernicze-

go (4), pompy zasysaj cej (3) i gazomierza (FQ-4). 

Pomiar sprawno ci odpylania polega  na porównaniu st enia cz stek 

w gazie przed i po odpyleniu. Sprawno  frakcyjn  i obliczano wg zale no ci: 

                                        (1) 
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gdzie:  

ci1 i ci2 – st enie cz stek o rednicy di odpowiednio na wlocie i wylocie 

z odpylacza. 

 

Sprawno  ogóln  wyznaczano z zale no ci: 

    (2) 

gdzie:  

xi – u amek zawarto ci frakcji o rednicy cz stek di. 

4. Wyniki bada  

Badania do wiadczalne odpylania przeprowadzono dla py u krzemion-
kowego SiO2 SIPERNAT 350 (Degussa). Z obserwacji mikroskopowych wyni-
ka, e cz stki py u maj  kszta t zbli ony do kuli. Wyznaczono rednie rednice 
cz stek: arytmetyczn  8,1 µm, powierzchniow  9,4 µm, obj to ciow  10,7 µm, 
Sautera 13,8 µm i geometryczn  6,7 µm. Rozk ad frakcyjny py u odniesiony do 
udzia ów masowych odpowiada linii „wlot” na rys. 4. Badany py  krzemionko-
wy jest higroskopijny (wilgotno  po ekspozycji na powietrzu wynosi a ok. 
5,5%mas.), co utrudnia o jego dozowanie do uk adu. W zwi zku z tym przed 
rozpocz ciem bada  py  suszono przez 2 h w temperaturze ok. 100°C. Aerozol 
poddawany odpylaniu by  rozcie czony, maksymalne st enie py u nie przekra-
cza o 0,02 g/m3. Mo na wi c za o y  brak oddzia ywa  pomi dzy cz stkami 
cia a sta ego. 

Badania odpylania przeprowadzono dla ró nych przep ywów gazu i cie-
czy temperaturze otoczenia 22÷25oC. Strumie  gazu zmieniano w zakresie 
36÷72 m3/h, co odpowiada pr dko ciom wlotowym do skrubera 4,2÷8,3 m/s 
i pr dko ciom odniesionym do przekroju ca ego aparatu 0,32÷0,64 m/s. W zasto-
sowaniach przemys owych korzystne jest stosowanie wy szych pr dko ci gazu, 
zarówno ze wzgl du na wy sz  sprawno  odpylania, powodowan  g ównie 
zwi kszeniem si y od rodkowej, jak i zmniejszenie gabarytów aparatów. Zakres 
pr dko ci stosowany w niniejszej pracy pozwala  na zobrazowanie dzia ania obu 
mechanizmów odpylania tzn. osadzania py u na kroplach i osadzania od rodko-
wego na ciankach skrubera. Poza tym przy du ych pr dko ciach gazu maleje 
dok adno  pomiarów sprawno ci odpylania z powodu porywania kropel z apara-
tu. Stosowanie wi kszych pr dko ci wymaga stosowania skutecznych odkrapla-
czy. Strumie  wody zmieniano od 0 (odpylanie suche) do 0,1 m3/h w przeliczeniu 
na jedn  dysz . Przyk adowe wyniki bada  przedstawiono na rys. 3÷5.  

W przypadku odpylania suchego skruber dzia a jak odpylacz wirowy 
od rodkowy. Cz stki py u wydzielane s  na ciankach aparatu w wyniku dzia-
ania si y od rodkowej. Z obserwacji wizualnych wynika, e strumie  gazu 

wykonuje w aparacie ok. 2 wirów. Sprawno  odpylania jest niewielka i w du-



Odpylanie mokre w skruberze ze zderzaj cymi si  strumieniami 
 

Tom 11. Rok 2009 895
 

ym stopniu zale y od pr dko ci gazu. Na rys. 3 porównano sprawno ci dla 
dwóch wielko ci strumienia gazu 36 i 53 m3/h. Wp yw pr dko ci gazu na 
sprawno  jest najwi kszy dla cz stek ma ych. Pomiary wykonano w aparacie 
o wst pnie zwil onych ciankach, a czas pomiaru by  krótki. Mo na wi c za o-
y , e py  osadzony na ciankach nie by  wtórnie unoszony z aparatu. 

W przypadku odpylania mokrego wp yw pr dko ci gazu jest niewielki, 
szczególnie dla du ych strumieni wody, co wynika z innego mechanizmu odpy-
lania. Cz stki py u usuwane s  zarówno w wyniku zderze  ze ciankami apara-
tu, jak i zderze  z kroplami cieczy. Dodatkowo cianki skrubera s  stale obmy-
wane wod , co zapobiega wtórnemu zapyleniu. Na rys. 3 pokazano linie dla 
du ego przep ywu cieczy, L=0,1 m3/h na jedn  dysz , i ró nych przep ywów 
gazu. Osi gane s  sprawno ci rz du 90% dla cz stek o rednicy di=1 µm, a  do 
ponad 97% dla cz stek najwi kszych. Obie linie niemal si  pokrywaj , a wi c 
pr dko  gazu ma w tym przypadku niewielkie znaczenie. 
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Rys. 3. Porównanie odpylania suchego i mokrego 
Fig. 3. Comparison of the dry and wet dust removal 

 
Wi kszy wp yw na sprawno  odpylania ma ilo , rozmiar i pr dko  kro-

pel cieczy. Wymienione parametry nie by y badane do wiadczalnie, ale z rozwa a  
teoretycznych wynika, e dominuj cy wp yw na sprawno  ma pr dko  kropel [4]. 
Porównanie wyników bada  dla sta ej pr dko ci gazu i ró nych strumieni cieczy 
przedstawiono na rys. 4 i 5. Wzrost nat enia przep ywu wody wyp ywaj cej 
z dysz prowadzi do zwi kszenia pr dko ci i zmniejszenia rozmiarów generowa-
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nych kropel pierwotnych i wtórnych. Konsekwencj  jest wzrost wzgl dnej pr dko-
ci cz stek py u i kolektorów cieczowych i lepsza sprawno  odpylania.  

Zwi kszenie strumienia wody prowadzi do wzrostu sprawno ci, zw asz-
cza dla cz stek ma ych, których skuteczno  usuwania podczas odpylania suche-
go jest niewielka. Zraszanie gazu nawet ma  ilo ci  wody, L=0,05 m3/h, powo-
duje znacz cy wzrost sprawno ci w stosunku do odpylania suchego. 
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Rys. 4. Rozk ad wielko ci cz stek w strumieniu wlotowym i wylotowym, G=53 m3/h 

Fig. 4. Dust particle size distribution in inlet and outlet streams, G=53 m3/h 

 
Oszacowano równie  wielko  strumienia cieczy porywanej z aparatu. 

W badanym zakresie przep ywów strumie  ten w niewielkim stopniu zale a  od 
pr dko ci gazu oraz cieczy i nie przekracza  warto ci 0,035 g/h. Aby strumie  
porywanej wody nie zak óca  pomiarów st enia py u przez licznik cz stek 
krople by y usuwane z gazu przez odparowanie w zagrzewaczu (2) – rys. 2. Dla 
niewielkich przep ywów gazu skuteczno  odparowania by a wy sza ni  95%. 
Dla przep ywów gazu powy ej 50 m3/h, ze wzgl du na krótki czas przebywania 
w zagrzewaczu mala a do ok. 50%. 
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Rys. 5. Zale no  sprawno ci odpylania od strumienia cieczy, G=53 m3/h 

Fig. 5. Dust removal efficiency as a function liquid stream, G=53 m3/h 

 

5. Podsumowanie i wnioski 

Odpylanie gazów w skruberze ze zderzaj cymi si  strumieniami cieczy 
jest procesem efektywnym. Sprawno  frakcyjna usuwania cz stek py u krze-
mionkowego osi ga a warto ci rz du 92% dla cz stek o rednicy 1 µm do po-
nad 95% dla cz stek powy ej 10 µm.  

Sprawno  odpylania mokrego zale y g ównie od wielko ci strumieni 
cieczy zasilaj cych dysze, a w mniejszym stopniu od szybko ci gazu. Wysoka 
sprawno  jest skutkiem zderze  cz stek sta ych z szybko poruszaj cymi si  
kroplami, które s  generowane w wyniku zderzenia dwóch strumieni cieczy 
wyp ywaj cych z naprzeciwleg ych dysz. Dodatkowo wykorzystano si  od-
rodkow  do nadania cz stkom aerozolu pr dko ci promieniowej. Cz stki, któ-

re zderzy y si  ze ciankami aparatu by y zmywane wod , co zapobiega o wtór-
nemu zapyleniu. Wirowy ruch strumienia gazu zwi ksza  sprawno  odpylania, 
jak i skuteczno  odkraplania w górnej cz ci skrubera.  
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Wet Dust Removal in a Scrubber  
with the Colliding Streams 

Abstract  

Dust removal is an important problem in many technological processes and 

atmosphere protection. One of the methods of solid particle separation is the wet de-

dusting. The results of the experimental investigations of dust removal in a scrubber 

with colliding liquid streams are presented in this paper. 

Two mechanisms of dust separation are considered. Thanks to the scrubber 

geometry, aerosol particles are casted off from the rotating air stream to the wet walls of 

cylindrical apparatus using centrifugal forces. Additionally the particles collides with 

the water droplets by reason of the inertial forces. The droplets are generated due to the 

collision of two liquid streams at an angle 180o. 

The whirling movement of gas and the liquid spraying were used to eliminate 

silica dust from the air stream. The scrubber construction, experimental set-up, methods 

of measurement and results are described.  

The effect of air and liquid flow rates on the aerosol removal effectiveness was 

studied. It was determined that, the wet dust removal efficiencies ranged from ca. 92% 

for 1µm particles to above 95% for 10 µm particles. The removal efficiency depends 

mainly on the water flow rate. The dry separation efficiency depends strongly on the gas 

flow rate. It was possible to remove 60% of the small particles and ca. 80% of the big-

gest particles. 
Efficiency of wet dust removal depends mainly on the size of streams of liquid 

feeding nozzles, an in smaller degree on gas velocity. High efficiency is a result of col-
lisions of solid particles with water drops moving quickly, which are generated during 
collision of two streams of liquid flowing out from nozzles placed opposite each other. 
Additionally centrifugal force was used for imparting aerosol particles radial velocity. 
Particles which collided with the walls of the device were washed by water. This pre-
vented secondary dusting. Whirling movement of gas stream increased dedusting effi-
ciency, and efficiency of water drops removal in the upper part of the scrubber.  
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1. Wst p 

Zasoby wodne Wielkopolski s  stosunkowo niewielkie. Nawet w latach 

przeci tnych i mokrych w rodkowej cz ci dorzecza Warty, wyst puj  niedo-

bory wody w okresie wegetacyjnym, w którym suma opadów waha si  od 240 

do 290 mm, a w latach suchych nie przekracza po owy tej warto ci [2, 7]. Wiel-

kopolska jest obszarem o najwi kszych deficytach wody w Polsce, które dodat-

kowo ulegaj  stopniowemu pog bianiu, gdy rednie roczne opady atmosfe-

ryczne z wielolecia s  ni sze lub zbli one do 500 mm. [5].  

Bilans wodny kszta towany jest przede wszystkim przez warunki mete-

orologiczne, g ównie za  przez ilo  i rozk ad opadów atmosferycznych oraz 

ewapotranspiracj  rzeczywist . Woda glebowa jest dynamicznym sk adnikiem 

gleby, ulegaj cym zmianom w cyklu rocznym. Zmiany te s  uzale nione od 

dop ywu wody do gleby, jej kr enia w obr bie gleby oraz odp ywu wody poza 

profil glebowy. Istotnym czynnikiem gospodarki wodnej gleb jest tak e poziom 

wyst powania zwierciad a wód gruntowych oraz ich wp yw na uwilgotnienie 

wierzchnich warstw gleby [8, 6]. Gospodarka wodna gleb decyduje zarówno 

o ilo ci wody dost pnej dla ro lin w sezonie wegetacyjnym jak równie  o ilo ci 

wody infiltruj cej przez gleb  do wód gruntowych [3, 4]. Zlewnia Ko cia skie-

go Kana u Obry, do której nale y Rów Wonie , obejmuje obszar na styku stre-

fy brzegowej zlodowacenia ba tyckiego z p askimi równinami morenowymi 

z okresu zlodowacenia rodkowopolskiego [1]. Wi ksze zró nicowanie hipso-

metryczne jest rezultatem silnego rozmycia denno morenowej równiny zlodo-

wacenia rodkowopolskiego przez wody roztopowe. Utwory czwartorz dowe 

maj  mi szo  od oko o 20 m do ponad 80 m i reprezentowane s  przez gliny 
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zwa owe tych zlodowace  oraz osady fluwioglacjalne i interglacjalne. Celem 

pracy by a ocena wp ywu warunków meteorologicznych na zmiany zapasów 

wody w analizowanych glebach na polderze Niel gowo w okresach wegetacji 

lat 2005 do 2007. 

2. Materia  i metody bada  

Badany obszar ten znajduje si  w dolinie Ko cia skiego Kana u Obry, 

oko o 60 km od Poznania w kierunku po udniowo – zachodnim  

Dla realizacji postawionego celu wykonano pomiary opadów atmosfe-

rycznych i temperatur powietrza, rozpoznano warunki glebowe oraz ich w a-

ciwo ci fizyczne, chemiczne i wodne jak równie  przeprowadzono pomiary 

codziennych wielko ci opadów deszczomierzem Hellmana umieszczonym na 

wysoko ci 1 metra nad powierzchni  terenu. 

W badaniach laboratoryjnych okre lono sk ad oraz uziarnienie macie-

rzystych materia ów glebowych jak równie  ich podstawowe w a ciwo ci fi-

zyczne, chemiczne i wodne. Oznaczono je w laboratorium Katedry Melioracji, 

Kszta towania rodowiska i Geodezji w Poznaniu ogólnie przyj tymi metoda-

mi:  

• sk ad granulometryczny oznaczono metod  areometryczn  Casagrandea 

w modyfikacji Pruszy skiego, 

• g sto  gleby suchej okre lono w cylindrach obj to ciowych o obj to ci V = 

100 cm3 w czterech powtórzeniach z ka dego analizowanego poziomu, 

• g sto  sta ej fazy gleby (g sto  w a ciw ) oznaczono metod  piknome-

tryczn , 

• porowato  obliczono na podstawie g sto ci fazy sta ej (w a ciwej) i g sto-

ci obj to ciowej gleby suchej,  

• zawarto  w glanu wapnia (CaCO3) oznaczono aparatem Scheiblera (Drzy-

ma a i in. 1985), 

• zawarto  Fe2O3 oznaczono w kwa nym wyci gu glebowym, metod  jodo-

metryczn , 

• zawarto  substancji organicznej oznaczono metod  Tiurina, 

• odczyn gleby (pH) oznaczono metod  potencjometryczn . 

 

Terenowe pomiary fizyko-wodnych w a ciwo ci gleb obejmowa y 

oznaczenie polowej pojemno ci wodnej i infiltracji wierzchnich warstw profili 

glebowych. Zawarto  wody w glebie przy polowej pojemno ci wodnej okre-

lono na powierzchniach zalewowych o wymiarach 2 x 2 m, po swobodnym 

odcieku wody grawitacyjnej i przy odci tym parowaniu terenowym. Natomiast 

wspó czynniki infiltracji ustalonej w warstwie powierzchniowej oraz wspó -
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czynniki perkolacji na g boko ci 35 cm wykonano przy pomocy podwójnych 

infiltrometrów cylindrycznych, przy sta ej wysoko ci zalewu h = 10 cm 

w trzech powtórzeniach na ka dym poziomie oznaczenia. W typowych dla ba-

danego obiektu profilach glebowych prowadzono pomiary stanów wody grun-

towej. Prowadzone równie  by y pomiary wilgotno ci gleby za pomoc  sondy 

profilowej na g boko ciach 10, 20, 30, 40, 60 i 100 cm. 

W opracowaniu wybrano i zamieszczono wyniki pomiarów z dwóch 

stanowisk pomiarowych. Pierwsze znajdowa o si  bezpo rednio przy Rowie 

Wysko  (profil 1), drugie w odleg o ci 400 m od wy ej wymienionego cieku 

(profil 2). Profil 1 to gleba murszasta gruntowo-glejowa o rz dnej terenu 70,03 

m n.p.m., profil 2 to gleba murszasta o rz dnej terenu 70,71 m n.p.m. Analiz  

przeprowadzono dla okresów wegetacyjnych od 2005 do 2007 roku. Na obu 

badanych stanowiskach znajdowa y si  u ytki zielone. 

3. Wyniki i dyskusja 

W tabeli 1 przedstawiono niektóre w a ciwo ci fizyczne badanych 

gleb. W profilu 1 g sto  fazy sta ej waha si  od 2,58 [Mg·cm-3] w poziomie 

Ap do 2,67 w poziomie G5ca, odpowiednio w profilu 2 wynosi ona od 2,49 

w poziomie AMd do 2,65 w poziomie G2mn.  

Na stanowisku 1 dominuje piasek przechodz cy na g boko ci 70 cm 

w piasek s abogliniasty, na stanowisku 2 odpowiednio na g boko ci 40 cm 

piasek przechodzi w piasek gliniasty.  

W tabeli 2 przedstawiono klimatyczny bilans wodny badanego terenu 

wed ug posterunku opadowego Leszno- Strzy ewice.  

Otrzymane wyniki Ps - ETR wskazuj  na przewag  opadów nad paro-

waniem, przy czym przewy szenie to szczególnie zaznacza si  w miesi cach 

zimowych. W sezonie wegetacyjnym uwidacznia si  jednak przewaga parowa-

nia rzeczywistego nad opadami. Waha a si  ona od 3 mm w sierpniu do 20 mm 

w maju. 

Rok hydrologiczny 2004/2005 z opadami atmosferycznymi wynosz -

cymi 535 mm pod wzgl dem opadów uznano za redni. Pó rocze zimowe roku 

2005 z opadami 243 mm zaliczono do redniego mokrego. Okres wegetacyjny 

tego roku z opadami 301 mm zaliczono do redniego  

Suma opadów atmosferycznych w roku hydrologicznym 2005/2006 

wynosi a 470 mm i by a ni sza o 58 mm od sumy rednich opadów z wielole-

cia. Opady z pó rocza zimowego wynosz ce 212 mm by y ni sze o 27 mm od 

opadów z wielolecia, natomiast w pó roczu letnim wynios y 258 mm i by y 

ni sze o 31 mm od opadu z tego okresu. W okresie wegetacyjnym rozpatrywa-

nego roku suma opadów wynosi a 309 mm i by a ni sza o 10 mm od sumy 

rednich opadów z wielolecia z okresu wegetacji. Rok hydrologiczny pod 



Czes aw Przyby a, Pawe  Kozaczyk, Iwona Sielska, Jerzy Bykowski, Karol Mrozik 
 

902 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

wzgl dem opadów zaliczono do rednio suchego, natomiast okres wegetacyjny 

do redniego.  

 
Tabela 1. Niektóre w a ciwo ci fizyczne badanych gleb 

Table 1. Some physical properties of investigated soils 

Profil 

Profile 

Poziom 

genet. 

Genetic 

horizon 

G bok. 

Depth. 

[cm] 

 

Tekstura 

Texture 

G sto  

fazy sta ej 

Bulk density 

[Mg·cm-3] 

W giel orga-

niczny 

Organic 

carbon 

[%] 

Substancja orga-

niczna 

Organic matter 

[%] 

1 Ap 

A2 

A3 

G1 

G2 

G3 

G4 

G5ca 

22 

14 

8 

28 

25 

6 

13 

4 

p 

p 

p 

p 

ps 

ps 

ps 

gl 

2,58 

2,61 

2,62 

2,64 

2,64 

2,64 

2,66 

2,67 

1,1 

0,52 

0,58 

0,03 

0,05 

0,03 

0,03 

0,05 

1,9 

0,9 

1,0 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

2 AMd 

AM2 

A/C 

C1 

G1 

G2 mn 

 

23 

11 

8 

13 

10 

15 

40 

p 

p 

p 

pg 

pg 

p 

p 

2,49 

2,49 

2,56 

2,63 

2,63 

2,64 

2,65 

4,38 

3,58 

1,72 

0,33 

0,26 

0,12 

0,05 

7,5 

6,2 

3,0 

0,6 

0,4 

0,2 

0,1 

 

Tabela 2. Klimatyczne bilanse wodne badanego terenu wed ug danych 

meteorologicznych posterunku Leszno-Strzy ewice 

Table 2. Climatic water balance of investigated area according to Leszno- Strzy ewice 

meteorological station 

EBW* XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X 

Suma 

Sum 

XI-X 

 [mm] 

Ps 36 42 34 31 38 36 45 62 85 70 44 34 557 

ETR 12 13 14 19 33 44 65 70 88 62 34 27 481 

Ps-ETR 24 29 16 12 5 -8 -20 -8 -3 8 10 7 76 
* Elementy bilansu wodnego, water balance components:  

Ps – opad redni, mean precipitation [mm],  

ETR – rednia ewapotranspiracja rzeczywista [mm] z lat 1979-2007, mean real evapo-

transpiration from 1979-2007.  
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Rok hydrologiczny 2006/2007 z opadami 548 mm zaliczono do red-
niego, a jego pó rocze zimowe z opadami 243 do rednio mokrego. W okresie 
wegetacyjnym opady atmosferyczne wynios y 293 mm i by y ni sze od red-
niego opadu w tym okresie o 30 mm. Zaliczono go pod wzgl dem opadów do 
rednio suchego. Charakteryzowa  si  on du  ilo ci  okresów bezopadowym 

o d ugim czasie trwania. Wst pi y one w kwietniu maju i czerwcu. Opady by y 
roz o one bardzo nierównomiernie.  

Na rysunkach od 1 do 6 przedstawiono dla analizowanych okresów we-
getacyjnych lat 2005 do 2007 zmiany zapasów wody w warstwach od 0-50 cm 
i 0-100 cm oraz wahania wód gruntowych na tle warunków meteorologicznych 
dla wybranych profili glebowych. Mo na zauwa y , e na stanowisku nr 1 
(rys. 1) zapasy wody w warstwie 0-50 cm znajdowa y si  mi dzy polow  po-
jemno ci  a wilgotno ci  krytyczn . W warstwie od 0-100 cm wilgotno  prze-
kracza a polow  pojemno  wodn  na pocz tku okresu wegetacji oraz po wyso-
kich opadach równie  w lipcu. Woda gruntowa waha a si  od 60 do 145 cm 
poni ej powierzchni terenu. Na stanowisku nr 2 (rys. 2) w warstwie 0-50 cm 
wilgotno  spad a poni ej wilgotno ci krytycznej w po owie czerwca i stan taki 
utrzymywa  si  do drugiej dekady lipca. W warstwie od 0-100 cm wilgotno  
przekroczy a polow  pojemno  wodn  w kwietniu i w ko cowych dniach lip-
ca. Woda gruntowa waha a si  od 80-160 cm poni ej terenu.  

W okresie wegetacyjnym 2006 roku na stanowisku nr 1 (rys. 3) wilgot-
no  zawiera a si  pomi dzy polow  pojemno ci  wodn , a wilgotno ci  kry-
tyczn . Jedynie w sierpniu przekroczy a polow  pojemno  wodn  o oko o 
10 mm. W warstwie od 0-100 cm przez ca y okres wegetacyjny znajdowa a si  
pomi dzy PPW a WK. Woda gruntowa uk ada a si  na g boko ci od 50 cm 
w pierwszej dekadzie kwietnia do 142 cm w trzeciej dekadzie wrze nia. Na 
stanowisku nr 2 (rys. 4) zaobserwowano niewielki spadek wilgotno ci poni ej 
wilgotno ci krytycznej w pierwszej dekadzie lipca natomiast po wysokich opa-
dach sierpniowych wilgotno  wzros a do poziomu polowej pojemno ci wod-
nej. W warstwie od 0 -100 cm wilgotno  zawiera a si  przez ca y okres wegeta-
cji pomi dzy WTW a PPW. Zwierciad o wody gruntowej uk ada o si  na pocz t-
ku okresu wegetacyjnego na poziomie 110 cm, w lipcu obni y o si  do 160 cm by 
w ko cu wrze nia osi gn  warto  146 cm poni ej powierzchni terenu. 

W profilu nr 1 okresu wegetacyjnego roku 2007 (rys. 5) wilgotno  za-
równo w warstwie 0-50 cm jak i w warstwie 0-100 cm ze wzgl du na równo-
miernie roz o one opady w ci gu analizowanego okresu zawiera a si  miedzy 
PPW a WK. Jedynie w pierwszej dekadzie lipca w warstwie 0-50 cm na skutek 
wysokich opadów zapasy wody przekracza y polow  pojemno  wodn . Po-
ziom wody gruntowej kszta towa  si  od 75 cm w kwietniu do 110 cm w ostat-
nich dniach wrze nia poni ej powierzchni terenu. Na stanowisku drugim 
(rys. 6) zapasy wody uk ada y si  podobnie, natomiast woda gruntowa waha a 
si  od 90 do 150 cm poni ej powierzchni terenu.  
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Rys. 1. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej na tle opadów atmosferycznych w profilu 1 w okresie wegetacyjnym 

2005 roku 

Fig. 1. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level  

at site 1 against precipitation in vegetation period of 2005 
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Rys. 2. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej na tle opadów atmosferycznych w profilu 2 w okresie wegetacyjnym 

2005 roku 

Fig. 2. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level  

at site 2 against precipitation in vegetation period of 2005 
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Rys. 3. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej na tle opadów atmosferycznych w profilu 1 w okresie wegetacyjnym 

2006 roku 

Fig. 3. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level  

at site 1 against precipitation in vegetation period of 2006 
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Rys. 4. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej na tle opadów atmosferycznych w profilu 2 w okresie wegetacyjnym 

2006 roku 

Fig. 4. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level 

at site 2 against precipitation in vegetation period of 2006 
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Rys. 5. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej ma tle opadów atmosferycznych w profilu 1 w okresie wegetacyjnym 

2007 roku 

Fig. 5. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level 

 at site 1 against precipitation in vegetation period of 2007 
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Rys. 6. Zapasy wody (mm) w warstwie gleby 0-50 i 0-100 cm oraz dynamika wody 

gruntowej na tle opadów atmosferycznych w profilu 2 w okresie wegetacyjnym 

2007 roku 

Fig. 6. Water reserves in 0-50 cm and 0-100 cm layers as well as groundwater level 

at site 2 against precipitation in vegetation period of 2007 
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4. Podsumowanie i wnioski 

1. Okres wegetacyjny 2005 i 2006 roku z opadami wynosz cymi odpowiednio: 

301 mm i 309 mm zaliczono pod wzgl dem opadów do redniego. Nato-

miast okres wegetacyjny 2007 roku z opadami mniejszymi od redniej z wie-

lolecia o 30 mm zaliczono do rednio suchego. 

2. Stwierdzono, e zapasy wody w analizowanych profilach glebowych zale  

nie tylko od ilo ci opadu w okresie wegetacyjnym, ale przede wszystkim od 

jego rozk adu.  

3. Na stanowisku 1 zapasy wody w warstwie 0-50 cm przez trzy letni okres 

bada  utrzymywa y si  pomi dzy polow  pojemno ci  wodn  a wilgotno-

ci  krytyczn . Na stanowisku 2 wilgotno  kilkakrotnie spada a poni ej 

wilgotno ci krytycznej, a w 2006 roku zbli y a si  do wilgotno ci trwa ego 

wi dni cia.  

4. Woda gruntowa na stanowisku 1, która uk ada a si  wysoko mog a mie  

wp yw na zasilanie wod  tego profilu poprzez podsi k kapilarny. 
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Changes of Water Content in Soils of Nielegowo Polder 
During Vegetation Periods of Years 2005 to 2007 

Abstract 

Weather conditions, especially rainfalls in Wielkopolska region, are characte-

rized by wide variability of space and time. This region is especially exposed to atmos-

pheric, hydrologic, and soil droughts, which may diminish crops. 

This work presents an influence of weather conditions on changes in water re-

tention dynamics in soil of regions: Nielegowo and Ko cia ski Channel of Obra during 

vegetation period in 2005-2007. There have been analyzed the soil moisture, reflection 

of ground water profiles. Profile 1 (mursh ground) was located 15 meters from meliora-

tion ditch, and the profile 2 (mursh soil) was 400 m from the ditch mentioned above.  

Periods of vegetation in 2005 and 2006 shoved average rainfalls, however in 

the year 2007, the vegetation period was counted to average dry ones.  

It was found that water retention in the analyzed soil profiles depended not on-

ly on the aggregation of rainfalls but also on their distribution.  

On the profile 1 which was located in the region under influence of the meli-

oration ditch, the water retention during three year period of experimentation, as well as 

in the 0-50 cm layer, as well as 0-100 cm , were located in the field water capacity and 

the critical water content. The mean level of ground water in the soil profile was 104 cm 

below surface layer and it exerted an influence on water content of this profile. 

In the profile 2, which was located 400 m from melioration ditch water reten-

tion in the soil layer 0-50cm was falling multiple times below critical soil moisture. In 

vegetation period in 2006, retention was getting closer to moisture of permanent wilting 

point. Oscillation of ground water was between 83 cm (April 2005) and 155 cm (Sep-

tember 2005) below soil surface.  
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1. Wst p 

W giel, b d cy podstawowym surowcem energetycznym Polski, przez 

kilkadziesi t lat postrzegany by  jako bogactwo narodowe. Jego wydobycie, 

wzrastaj ce z roku na rok, pocz wszy od ko ca II wojny wiatowej a  do prze-

omu lat siedemdziesi tych i osiemdziesi tych ubieg ego wieku, by o powodem 

do dumy wszystkich bez wyj tku rz dów. Wzrasta o wydobycie, zu ycie oraz 

eksport. Obecnie sytuacja zmieni a si  diametralnie. W giel postrzegany jest 

jako „brudna energia” w zwi zku z czym nasilaj  si  protesty ekologów maj ce 

na celu wyeliminowanie w gla jako surowca energetycznego i zast pienie go 

innymi ród ami energii takimi jak chocia by energetyka wiatrowa, s oneczna, 

czy te  energia geotermiczna. Powodem takiej postawy nie jest sam proces wy-

dobycia powoduj cy pewne szkodliwe skutki nazywane potocznie szkodami 

górniczymi, lecz proces spalania. W a nie podczas spalania w gla dochodzi do 

emisji do atmosfery py ów i gazów zawieraj cych takie szkodliwe substancje 

jak tlenki siarki, tlenki azotu, pary rt ci, chlor, fluor oraz metale ci kie. Poza 

tlenkami azotu, powstaj cymi g ównie z powietrza atmosferycznego, inne sub-

stancje znajduj  si  w w glu i podczas jego spalania przechodz  do gazów spa-

linowych b d  te  do popio u i u la. 

W giel zbudowany jest g ównie z w a ciwej substancji organicznej, 

pewnej ilo ci wody, substancji mineralnej i pierwiastków ladowych [1, 6, 9]. 
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Niektóre pierwiastki ladowe maj  naturaln  radioaktywno . Do tych pier-

wiastków radioaktywnych zalicza si : uran (U), tor (Th) i ich liczne produkty 

rozk adu wliczaj c w to rad (Ra) i radon (Rn). Chocia  te pierwiastki s  che-

micznie mniej toksyczne ni  inne sk adniki w gla (takie jak arsen, selen lub 

rt ), to problem jednak istnieje z uwagi na ryzyko promieniowania. Aby prze-

widzie  migracj  pierwiastków radioaktywnych w trakcie procesu wykorzysty-

wania w gla, konieczne jest okre lenie koncentracji, dystrybucji i form wyst -

powania pierwiastków radioaktywnych w w glu i w popiele lotnym. Michalik 

[3] podaje, e na aktywno  w a ciw  naturalnych izotopów promieniotwór-

czych w w glu wp ywa zarówno ilo  zanieczyszcze , jak i sk ad mineralny. 

Handlowe sortymenty w gla zawieraj  nie tylko zanieczyszczenia mineralne, 

ale równie  zanieczyszczenia wprowadzone w trakcie urabiania, a nie usuni te 

w procesach przeróbki i wzbogacania. Z bada  petrograficznych wynika, e 

g ównym ród em promieniotwórczo ci w w glu kamiennym oraz ska ach 

przyw glowych s  skupienia wtórnych fosforanów, detrytyczny monacyt, cyr-

kon, ksenotym i uranothoryt.  

2. Pierwiastki promieniotwórcze 

Pierwiastki promieniotwórcze – tzw. radionuklidy – z punktu widzenia 

pochodzenia, dziel  si  na dwie grupy. Pierwsz  grup  stanowi  pierwiastki 

radioaktywne utworzone w okresie formowania si  systemu s onecznego. Cha-

rakteryzuj  si  one d ugimi okresami po owicznego zaniku, porównywalnymi 

do czasu istnienia Ziemi, wynosz cego oko o 5·109 lat. Do grupy tej zaliczane 

s  tak e pierwiastki promieniotwórcze pochodz ce od pierwiastków, które za-

pocz tkowuj  tzw. naturalne szeregi promieniotwórcze. Drug  grup  radionu-

klidów naturalnych stanowi  izotopy promieniotwórcze, powsta e w wyniku 

reakcji j drowych zachodz cych mi dzy cz stkami promieniowania kosmicz-

nego, a j drami niektórych pierwiastków znajduj cych si  w powietrzu. W ten 

sposób powstaj : wodór 3H (tryt), beryl 7Be, w giel 14C. Pierwiastki promienio-

twórcze naturalne z obu grup s  wszechobecne w rodowisku Ziemi. Dzieje si  

tak ze wzgl du na bardzo d ugi okres pó trwania pierwszych cz onów szeregów 

promieniotwórczych (235U, 238U, 232Th – pierwotne izotopy promieniotwórcze) 

i ci g y proces powstawania izotopów wtórnych. Ciekawostk  stanowi  izotopy 

promieniotwórcze, nazwane geologicznie trwa ymi. Ich okres po ówkowego 

zaniku wynosi ponad 1012 lat. Przyk adem mo e tu by  ind 115In (T1/2=6·1014 

lat), którego po 4 miliardach lat pozostanie w litosferze 99,9995% [4]. 

Z punktu widzenia zawarto ci w w glu, szczególn  uwag  nale y zwró-

ci  na rad i radon. Rad wyst puje w przyrodzie wspólnie z uranem, gdy  dwa 

jego izotopy 223Ra i 226Ra wchodz  w sk ad szeregów promieniotwórczych po-

chodz cych od 238U lub 235U [5]. Rad jest pierwiastkiem nale cym do IIb grupy 
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uk adu okresowego. Produktami rozpadu szeregów uranowych s  radioaktywne 

izotopy radu: 223Ra, 224Ra, 226Ra i 228Ra. Najcz ciej wyst puj cym w biosferze 

oraz najbardziej stabilnym izotopem radu jest 226Ra. Jego okres po owicznego 

zaniku wynosi 1622 lata. Zawarto  226Ra w ska ach waha si  w granicach 

0,6÷1,1 ng/kg (co odpowiada st eniu 10-6 ppm) a glebach – 0,8 ng/kg. 

Wzgl dna koncentracja Ra zachodzi w wodzie morskiej oraz w m odych utwo-

rach osadowych. Wyst powanie tego radioizotopu w ro linach waha si  w gra-

nicach od 0,03 do 1,6 ng/kg. W glebach kationy radu g ównie s  zwi zane 

z frakcj  ilast  oraz wodorotlenkami Fe i Mg. Natomiast najwi ksz  mobilno  

Ra odnotowuje si  glebach kwa nych. Zwi kszona zawarto  radioizotopu 
226Ra w powierzchniowych poziomach gleb spowodowana jest wp ywami dzia-

alno ci antropogenicznej. G ównymi ród ami zanieczyszcze  tego pierwiastka 

s  niektóre nawozy fosforowe i potasowe, spalanie w gli oraz przemys  cemen-

towy [2]. 

Radon nale y do grupy gazów szlachetnych. Pomimo, e jest pierwiast-

kiem chemicznie nieaktywnym, uda o si  otrzyma  kilka jego zwi zków che-

micznych, np. fluorek (RnF2). Radon – 222Rn – stanowi produkt rozpadu alfa 

naturalnych izotopów radu. Izotop ten towarzyszy uranowi lub torowi jako je-

den z produktów ich rozpadu promieniotwórczego. W zwi zku z tym, e jest on 

gazem, to znajduje si  wsz dzie, tzn. w glebie, w minera ach, w powietrzu 

i w wodzie. Poszczególne izotopy radonu maj  nazwy pochodz ce od szeregu 

promieniotwórczego, w którym powsta y. I tak na przyk ad: toron posiada na-

zw  od toru 232Th, aktynon – od uranu 235U (z szeregu uranowo-aktynowego). 

Spo ród wszystkich izotopów promieniotwórczych radonu alfapromieniotwór-

czy 222Rn ma najd u szy okres pó trwania (oko o 4 dni) [4]. 

3. Promieniotwórczo  naturalna w w glu 

W ród pierwiastków promieniotwórczych wyst puj cych w w glach 

Górno l skiego Zag bia W glowego, nale y wyró ni , przede wszystkim natu-

ralne radionuklidy dwóch szeregów: uranowego z izotopem macierzystym 238U 

i torowego z izotopem macierzystym 232Th [8]. W sk ad tych szeregów wchodz  

mi dzy innymi izotopy radu 226Ra (z rodziny uranowej) i 228Ra (z rodziny toro-

wej). rednia ich aktywno  w w glach w Górno l skim Zag biu W glowym 

wynosi odpowiednio dla pierwszego izotopu 18 Bq/kg, a dla drugiego 

11 Bq/kg. Na ca ym obszarze GZW rozk ad st e  226Ra i 228Ra nie jest równo-

mierny. W niektórych cz ciach Zag bia odnotowuje si  st enia izotopów 

radu znacznie przewy szaj ce warto ci rednie.  

Michalik [3] podda  badaniom zarówno w giel kamienny z GZW jak 

i ska y towarzysz ce jego pok adom. Na podstawie przeprowadzonych bada  

stwierdzi , e zawieraj  one pewne ilo ci naturalnych izotopów promieniotwór-
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czych. St enia izotopów promieniotwórczych obserwowane w ska ach przy-

w glowych s  kilkakrotnie wy sze od warto ci odnotowanych w w glu. Ak-

tywno  w a ciwa izotopów promieniotwórczych jest ró na w ró nych pok a-

dach i zale na od budowy geologicznej. Na aktywno  w a ciw  du y wp yw 

ma sk ad mineralny oraz ilo  zanieczyszcze . Handlowe sortymenty w gla 

zawieraj  zanieczyszczenia mineralne oraz zanieczyszczenia wprowadzone 

w trakcie urabiania, a nie usuni te w procesach przeróbki i wzbogacania (kar-

bo skie ska y ilaste, pochodz ce z partii sp gowych i stropowych pok adów 

w glowych, oraz tzw. przerosty ska y p onnej lub wk adki substancji ilastych, 

które podczas eksploatacji pok adu w glowego przechodz  do urobku). Z bada  

petrograficznych wynika, e g ównym ród em promieniotwórczo ci w w glu 

kamiennym oraz ska ach przyw g owych s  skupienia wtórnych fosforanów, 

detrytyczny monacyt (CePO4), cyrkon (ZrSiO4), ksenotym (YPO4) i uranothoryt 

(Th,U) [SiO4]. Dla ska  przyw glowych pochodz cych z powierzchniowych sk a-

dowisk aktywno  w a ciwa naturalnych izotopów promieniotwórczych zmienia-

a si  w granicach 44÷88 Bq/kg dla 226Ra, 41÷78 Bq/kg dla 228Ra oraz 

339÷767 Bq/kg dla 40K. Dla upków i i owców warto ci te przedstawia y si  na-

st puj co: 51÷120 Bq/kg dla 226Ra, 59÷117 Bq/kg dla 228Ra oraz 393÷1070 Bq/kg 

dla 40K [3]. 

Próbki handlowych sortymentów w gla analizowane by y w ramach 

kontroli jako ci w gla przez Zak ad Oceny Jako ci Paliw Sta ych G ównego 

Instytutu Górnictwa. Próbki te pochodzi y z siedmiu kopal  Górno l skiego 

Zag bia W glowego – 12 próbek sortymentów grubych i rednich (orzech 

i groszek) oraz 39 próbek mia ów [8]. Promieniotwórczo  naturaln  badanych 

w gli scharakteryzowano na podstawie zawarto ci izotopów promieniotwór-

czych: 226Ra, 228Ra i 40K w sortymentach grubych i rednich oraz w mia ach. 

W sortymentach grubych i rednich stwierdzono regularny wzrost zawarto ci 

wszystkich izotopów (tj. 226Ra, 228Ra 40K) w miar  wzrostu zawarto ci popio u. 

Dla mia ów korelacja uwidacznia a si  wyra nie jedynie w przypadku izotopu 
40K, a wspó czynnik korelacji dla tej zale no ci wynosi  r = 0,88. Zmiany za-

warto ci poszczególnych izotopów promieniotwórczych w zale no ci od zawar-

to ci popio u przedstawiono na rysunkach 1÷3. 
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Rys. 1. Zale no  226Ra od zawarto ci popio u w stanie suchym Ad [8]; Gr – sortyment 

gruby i redni, M – mia y 

Fig. 1. Dependence of 226Ra on the ash content in the dry state Ad [8]; coal size:  

Gr – coarse and average, M – fine 

 

 

Rys. 2. Zale no  228Ra od zawarto ci popio u w stanie suchym Ad [8]; Gr – sortyment 

gruby i redni, M – mia y 

Fig.2. Dependence of 228Ra on the ash content in the dry state Ad [8]; coal size:  

Gr – coarse and average, M – fine 
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Rys. 3. Zale no  40K od zawarto ci popio u w stanie suchym Ad [8]; Gr – sortyment 

gruby i redni, M – mia y 

Fig. 3. Dependence of 40K on the ash content in the dry state Ad [8]; coal size:  

Gr – coarse and average, M – fine 

 

Stwierdzono równie , e w sortymentach grubych i rednich wraz ze 

wzrostem zawarto ci macera ów grupy witrynitu zwi ksza si  st enie izoto-

pów promieniotwórczych. Wyst pi a tak e zale no  mi dzy naturaln  promie-

niotwórczo ci  w gli a sk adem chemicznym substancji mineralnej. Zale no  

ta by a oceniania na podstawie sk adu chemicznego otrzymanego z niej popio u. 

W miar  wzrostu zawarto ci SiO2 w popiele wzrasta a zawarto  poszczegól-

nych radionuklidów w w glu. Wzrasta a równie  zawarto  izotopów promie-

niotwórczych wraz ze wzrostem zawarto ci Al2O3 w popiele. Odwrotn  zale -

no  stwierdzono dla Fe2O3, CaO i MgO. Mianowicie w miar  wzrostu zawar-

to ci tych sk adników w popiele, mala a zawarto  izotopów promieniotwór-

czych w w glu. Takie tendencje by y widoczne dla wszystkich badanych w gli. 

Szczególnie za  wyra ne by y w przypadku sortymentów grubych i rednich. 

W zwi zku z tym, e we wszystkich frakcjach w gla wraz ze wzrostem 

macera ów grupy witrynitu zwi ksza o si  st enie izotopów promieniotwór-

czych, Róg [8] przebada a jeszcze mia  surowy. Mia  ten cechowa  si  tym, e 

w jego budowie petrograficznej przewa a y materia y grupy witrynitu i równo-

cze nie w giel ten wykazywa  si  du  zawarto ci  popio u. Na podstawie 
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przeprowadzonych bada  Róg wykaza a, e zawarto  radionuklidów ró nicuje 

si  w zale no ci od sortymentu w gla. Wyst puj ce w mia ach maksymalne 

zawarto ci poszczególnych izotopów s  znacznie wi ksze ani eli w sortymen-

tach grubych i rednich. Najprawdopodobniej wi e si  to z wi ksz  zawarto-

ci  popio u w mia ach. Poza tym wraz ze wzrostem izotopów promieniotwór-

czych, popio u i karbominerytu we frakcjach wzrasta zawarto  SiO2 i K2O, 

a maleje – Fe2O3 i CaO, Na2O, SO3 i P2O5. 

4. Izotopy promieniotwórcze w sta ych odpadach spalania w gla 

Proces spalania w gla prowadzi do powstawania odpadów, w których 

koncentracja naturalnych izotopów promieniotwórczych wzros a na skutek pro-

cesów technologicznych. Utlenianiu do postaci gazowej w trakcie spalania 

praktycznie ulega w giel, natomiast wszystkie izotopy promieniotwórcze, cz-

nie z wi kszo ci  zanieczyszcze , pozostaj  w sta ych produktach spalania. 

Sta e odpady, powsta e w trakcie spalania, charakteryzuj  si  podwy szon , 

w stosunku do materia y wej ciowego, zawarto ci  naturalnych izotopów pro-

mieniotwórczych. W zale no ci, w jakiej temperaturze zachodzi spalanie w gla, 

mo e doj  do naruszenia znacznego stanu równowagi promieniotwórczej oraz 

segregacji izotopów w poszczególnych frakcjach i rodzajach produktów spala-

nia. Temperatury topnienia i wrzenia izotopów macierzystych szeregów pro-

mieniotwórczych uranu i toru (odpowiednio 1132 i 3818oC oraz 1750 i 4780oC) 

s  wy sze od temperatur spalania w gla [3]. 

W naturalnych szeregach promieniotwórczych wyst puj  izotopy meta-

li, których temperatura wrzenia jest znacznie ni sza. Mo na do nich zaliczy  

izotopy polonu, bizmutu, talu. Kondensacja par tych izotopów na cz stkach 

py ów lotnych, prowadzi do zró nicowania ich zawarto ci w ró nych frakcjach 

sta ych odpadów spalania. W niekorzystnych warunkach izotopy te w postaci 

lotnej mog  by  równie  uwalniane do atmosfery i na skutek opadu powodowa  

ska enia gleby w strefie oddzia ywania komina [3]. 

W Laboratorium Radiometrii GIG zbadano kilkaset próbek popio ów 

i u li dostarczonych przez elektrownie i przedsi biorstwa zajmuj ce si  zago-

spodarowaniem odpadów. Z przeprowadzonych bada  wynika, e niespe na 

27% badanych próbek pochodzi o z popio ów, które w wed ug obowi zuj cego 

prawa, mog yby by  u yte do produkcji materia ów budowlanych. Natomiast 

prawie 69% nie nadaje si  do tego celu a ponad 4% nie powinno by  nawet 

u yte w cz ciach naziemnych obiektów budowlanych na terenach nieprzezna-

czonych do zabudowy oraz do niwelacji tych e terenów [3]. 

Ratajczak i in. dokonali analizy popio ów lotnych pochodz cych ze spa-

lania w gla kamiennego, zró nicowanych pod wzgl dem technologii uzyskania 

(z odsiarczaniem i bez odsiarczania). Stwierdzili, e w przebadanych próbach 
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popio ów lotnych pochodz cych ze spalania w gli kamiennych bez odsiarczania 

spalin, wyst puj  nieco podwy szone zawarto ci aktynowców: od 21,0 do 

25,1 ppm Th i od 7,6 do 13,7 ppm U. Niska zawarto  pierwiastków promienio-

twórczych w odpadach paleniskowych pozwala na szerszy zakres ich wykorzy-

stania na przyk ad do produkcji materia ów budowlanych. W przypadku stoso-

wania odpadów do podsadzki wyrobisk górniczych, zawarto  pierwiastków 

promieniotwórczych nie odgrywa istotnej roli [7].  

5. Podsumowanie 

• W sortymentach grubych i rednich wraz ze wzrostem zawarto ci macera ów 

grupy witrynitu zwi ksza si  st enie izotopów promieniotwórczych. 

• Istnieje zale no  mi dzy naturaln  promieniotwórczo ci  w gli a sk adem 

chemicznym substancji mineralnej. W miar  wzrostu zawarto ci SiO2 w po-

piele wzrasta a zawarto  poszczególnych radionuklidów w w glu. Wzrasta 

równie  zawarto  izotopów promieniotwórczych wraz ze wzrostem zawar-

to ci Al2O3 w popiele. 

• Odwrotn  zale no  stwierdzono dla Fe2O3, CaO i MgO. W miar  wzrostu 

zawarto ci tych sk adników w popiele, maleje zawarto  izotopów promie-

niotwórczych w w glu. Takie tendencje by y widoczne dla wszystkich bada-

nych w gli. Szczególnie za  wyra ne by y w przypadku sortymentów gru-

bych i rednich. 

• Zawarto  radionuklidów ró nicuje si  w zale no ci od sortymentu w gla. 

Wyst puj ce w mia ach maksymalne zawarto ci poszczególnych izotopów 

s  znacznie wi ksze ani eli w sortymentach grubych i rednich. Najprawdo-

podobniej wi e si  to z wi ksz  zawarto ci  popio u w mia ach. 

• W popio ach lotnych pochodz cych ze spalania w gli kamiennych z odsiar-

czaniem spalin zawarto  pierwiastków ladowych jest zdecydowanie mniej-

sza ni  w popio ach uzyskanych w procesie spalania w gli bez odsiarczania 

spalin.  
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Radioactive Elements in Coal and Waste Products  
Generated During Coal Combustion 

Abstract 

All of the pollutants contained in coal serve to lower its use value.  Speaking of 

pollutants, sulfur and ash content is what comes to mind most often.  These pollutants, 

however, are widely known and the appropriate methods to counteract their damaging 

effects have already been developed.  Conversely, much less has been said about the 

following pollutants: mercury, chlorine, fluorine, or the radioactive elements described 

in the following article.  Their share in the total mass of coal is small, however, during 

the combustion process these elements end up in waste products that can pose a danger 

to living organisms. 

The purpose of the following article is to show what kinds of radioactive ele-

ments can be found in coal, the factors conditioning their presence, as well as the distri-

bution of such elements in the rocks that typically accompany coal deposits.  The article 

also presents the issue of radioactive elements in solid coal combustion waste, as well as 

the possibility of utilizing such waste products to produce construction materials. 

Based on the executed analysis it has been proved that increase of the content 

of macerals from vitrinite group results in the consequent increase of radioactive iso-
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topes concentration within coarse and middle-grained materials.  Relation between 

natural radioactivity of coals and chemical composition of the mineral substance has 

also been observed. Increase of SiO2 content in ash resulted with increase of the content 

of individual radionuclides in coal. Content of radioactive isotopes is also increased in 

result of the increase of Al2O3 content in ash. The reverse relation has been observed for 

Fe2O3, CaO and MgO. Increase of the content of the mentioned components in ash re-

sults in decrease of the content of radioactive isotopes in coal. Similar tendencies have 

been observed for all tested coals. The tendencies were particularly evident in case of 

coarse and middle-grained materials. Content of radionuclides depends on the coal type. 

The maximal contents of individual isotopes are considerably higher than was observed 

in coarse and middle-grained materials. It is probably related with higher content of ash 

in fine coals. Content of trace elements within volatile ashes obtained from combustion 

of hard coals with desulfurization of the combustion gases in distinctly lower than in 

case of ashes obtained in result of hard coal combustion without desulfurization.  
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1. Wst p 

W ci gu ostatnich lat prowadzone s  liczne badania nad wykorzysta-

niem materia ów pochodzenia biologicznego do usuwania metali ci kich ze 

cieków. Udowodniono, e metoda sorpcji metali ci kich w biomasie mo e 

stanowi  korzystn  alternatyw  dla tradycyjnych metod fizycznych i chemicz-

nych, zw aszcza w przypadku cieków zawieraj cych metale w st eniu poni ej 

100 mg/l [1, 10, 13].  

Jako biosorbenty wykorzystywane s  substancje pochodzenia zwierz -

cego (chityna, chitozan), ro linnego (celuloza, odpady z przemys u spo ywcze-

go, produkcji antybiotyków, substancje uzyskiwane z wodorostów morskich – 

alginiany i karrageniany) [1, 8÷11]. Najcz ciej jednak w procesach biosorpcji 

stosuje si  mikroorganizmy – bakterie, grzyby mikroskopowe oraz glony. 

Proces biosorpcji jonów metali metali zachodzi bardzo szybko – prak-

tycznie w ci gu pierwszych kilku minut kontaktu cieków z biosorbentem [1, 3, 

7], przy efektywno ci przekraczaj cej niejednokrotnie 90% [10]. Wysoka jest 

te  wydajno  wi zania metali w przeliczeniu na gram suchej masy biosorbenta, 

przyk adowo, ple nie Mucor rouxii akumuluj  o ów w ilo ci 769 mg Pb/g bio-

masy, bakterie Bacillus firmus usuwaj  o ów , mied  i cynk z roztworu w ilo ci 

odpowiednio 467 mg Pb/g, 381 mg Cu/g i 418 mg Zn/g biosorbentu, natomiast 

cyjanobakterie Oscillatoria anguistissima wi  cynk w ilo ci 640 mg Zn/g 

biomasy [1]. Grzyby z rodzaju Cladosporium wykazuj  zdolno  do kumulacji 

do 100 mg Au/gram sorbentu, za  bakterie Bacillus licheniformis – do  

225 mg Pd/g biomasy [12]. Wed ug Kapoor i Viraraghavan [5] ple nie 
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Aspergillus niger wi  z oto w ilo ci 170 mg/g natomiast uran – 215 mg/g. 

Wydajno  wi zania cynku przez grzyby ple niowe jest znacznie ni sza 

i kszta tuje si  na poziomie 17,6 mg/g dla Aspergillus oryzae, 20 mg/g dla Rhi-

zopus arrhizus i 23 mg/g w przypadku Penicillium notatum [5]. 

Usuwanie jonów metali przy udziale biomasy mo liwe jest dzi ki dwu 

rodzajom procesów: niezale nej od metabolizmu komórkowego biosorpcji oraz 

aktywnemu transportowi metali do wn trza komórek. W pierwszym przypadku za 

wi zanie jonów metali odpowiedzialne s  odpowiednie grupy funkcyjne (karbok-

sylowe, hydroksylowe, aminowe, fosforanowe, sulfhydrylowe, tioeterowe, kar-

bonylowe, imidazolowe, siarczanowe, sulfonianowe), wyst puj ce na powierzch-

ni ciany komórkowej, b ony komórkowej lub w obr bie wytwarzanych przez 

komórki egzopolimerów [10], za  sam proces przy czania jonów metali zachodzi 

dzi ki zjawiskom wymiany jonowej, kompleksowania, chelatowania oraz oddzia-

ywa  o charakterze elektrostatycznym [12]. W drodze chemicznej modyfikacji 

biomasy mo liwe jest wytworzenie dodatkowych grup karboksylowych lub ety-

lodiaminowych [2], co zwi ksza jej zdolno ci sorpcyjne. 

W ramach aktywnego transportu jonów do wn trza komórek wykorzy-

stywane s  cz sto mechanizmy s u ce komórce do pobierania niezb dnych jej 

mikroelementów (specyficzne kana y b onowe i systemy transportowe wymaga-

j ce nak adów energetycznych). 

W dalszej kolejno ci metale mog  ulega  zwi zaniu b d  przez specy-

ficzne bia ka – tak zwane metalotioneiny, lub te  w granulach polifosforano-

wych [2, 10]. Dodatkowymi mechanizmami mog cymi znale  zastosowanie 

w procesach eliminacji metali ci kich ze cieków s : str canie metali w postaci 

nierozpuszczalnych zwi zków w obr bie biomasy oraz przekszta canie w dro-

dze procesów enzymatycznych przy udziale enzymów oksydoredukcyjnych 

drobnoustrojów [14]. Podawane s  liczne przyk ady uwarunkowa  na poziomie 

molekularnym, umo liwiaj cych oporno  drobnoustrojów na toksyczne od-

dzia ywanie jonów metali ci kich [10]. 

Eliminacja metali ze cieków mo liwa jest równie  w przypadku obec-

no ci substancji toksycznych. Wykazano, i  komórki glonów i grzybów wi za y 

z oto z roztworu, w którym ten metal wyst powa  w postaci kompleksów cy-

jankowych [2]. W przypadku cieków o wysokim stopniu toksyczno ci, 

w skrajnych warunkach temperatury oraz przy bardzo wysokich st eniach 

metali stosuje si  zazwyczaj biosorbent w postaci martwej biomasy [1]. 

W procesach usuwania jonów metali wykorzystywano mi dzy innymi martw  

biomas  grzybów immobilizowan  w elu poliakrylamidowym, alginianie, poli-

sulfonianach i no nikach nieorganicznych [6]. 

Grzyby ple niowe, stosowane w licznych procesach fermentacyjnych 

prowadzonych na skal  przemys ow  i zdolne do wzrostu z wykorzystaniem 
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substratów odpadowych, mog  stanowi  tanie i atwo dost pne ród o biomasy 

w procesach biosorpcji [4].  

Celem pracy by o porównanie efektywno ci eliminacji cynku z roztwo-

rów wodnych oraz ze cieków syntetycznych z wykorzystaniem biomasy ple ni 

Aspergillus niger, zarówno bez immobilizacji jak i immobilizowanej na no niku 

syntetycznym. 

2. Metodyka bada  

Roztwory cynku uzyskiwano poprzez rozpuszczenie ZnCl2 cz.d.a. 

w wodzie wodoci gowej lub ciekach syntetycznych wg Weinbergera (o sk a-

dzie wg PN-87/C-04616/10), w celu uzyskania st enia cynku w roztworze 

wodnym odpowiednio 20 mg/l i 40 mg/l, natomiast w ciekach – 30 mg/l.  

Hodowl  ple ni Aspergillus niger prowadzono w pod o u p ynnym za-

wieraj cym 40 g glukozy i 10 g peptonu w 1 l wody destylowanej, w warun-

kach wytrz sania przy 120 rpm, w temperaturze 25÷26oC. Czas namna ania 

biomasy wynosi  4÷5 dni. Immobilizacj  biomasy prowadzono w ten sposób, e 

do pod o a oprócz zaszczepienia wprowadzano nawa k  no nika w postaci 

kszta tek z tworzywa sztucznego. W ci gu 4÷5 dni nast powa o zasiedlenie 

no nika biomas . 

Uk ad do wiadczalny do bada  nad biosorpcj  w warunkach dynamicz-

nych sk ada  si  ze szklanego reaktora przep ywowego, wewn trz którego zain-

stalowano koszyczki stalowe, wype nione biomas  Aspergillus niger bez im-

mobilizacji lub immobilizowan  na kszta tkach. 

Proces biosorpcji prowadzono, przez 3 lub 7 dni, w zale no ci od wa-

riantu do wiadczenia. Roztwór zawieraj cy cynk dozowano w sposób ci g y za 

pomoc  pompy perystaltycznej w górnej cz ci reaktora, tak, aby omywa  bio-

mas  w koszyczkach. Obci enie biomasy adunkiem metalu kszta towa o si  

na poziomie 26,90 mg/g s.m. d – 53,81 mg/g s.m. d w przypadku biomasy bez 

immobilizacji oraz 27,87 mg/g s.m. d – 55,76 mg/g s.m. d dla biomasy immobi-

lizowanej. Zawarto  w reaktorze biomasy nie immobilizowanej wynosi a 1,93 

g natomiast immobilizowanej – 1,65 g. Parametry poszczególnych do wiadcze  

przedstawia tabela 1. 

Próbki do analizy zawarto ci metalu pobierano raz dziennie z odp ywu 

z reaktora. Oznaczenia wykonywano metod  atomowej spektrometrii absorp-

cyjnej. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 1. Parametry technologiczne procesu biosorpcji w poszczególnych wariantach do wiadcze ; I – biomasa 

immobilizowana, NI – biomasa nie immobilizowana 

Table 1. Technological parameters of biosorption process in individual variants of experiments; I – immobilised biomass,  

NI – non immobilised biomass 

Wariant  

do wiadcze-

nia 

St enie 

cynku 

w roztworze 

(mg/l) 

Zawarto  biomasy 

w reaktorze 

(g s.m.) 

Obci enie biomasy 

adunkiem metalu 

(mg/g s.m.·d) 

Ca kowita ilo  

cynku wprowa-

dzona do reaktora 

(mg) 

Czas trwania 

do wiadczenia 

(d) 
NI I NI I 

Sorpcja z 

roztworu 

wodnego 

20 

1,93 1,65 

26,90 27,87 
363,41* (NI) 

321,93* (I) 
7 

40 53,81 55,76 
311,56 (NI) 

276,01 (I) 
3 

Sorpcja ze 

cieków syn-

tetycz-nych 

30 37,99 39,37 
219,97 (NI) 

194,88 (I) 
3 

* z czego w pierwszych trzech dniach eksperymentu wprowadzono do reaktora odpowiednio 155,75 mg Zn dla biomasy nie 

immobilizowanej oraz 137,97 mg Zn dla biomasy immobilizowanej. 
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3. Wyniki 

Pierwszy etap bada  dotyczy  eliminacji cynku z roztworu wodnego 

o st eniu 20 mg Zn/l, przy u yciu immobilizowanej i nie immobilizowanej 

biomasy Aspergillus niger. Uzyskan  wydajno  eliminacji metalu z roztworu 

wodnego oraz ilo  metalu zwi zan  w biomasie w kolejnych dobach trwania 

eksperymentu przedstawiaj  tabele 2 i 3. 

 
Tabela 2. Usuwanie cynku z roztworu wodnego o st eniu 20 mg Zn/l,  

z wykorzystaniem nie immobilizowanej biomasy Aspergillus Niger 

Table 2. Zinc removal from water solution with concentration 20 mg Zn/l, with 

application of immobilised Aspergillus Niger biomass 

Czas trwania  

do wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu  

z roztworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 20,13 12,20 

2 25,39 15,39 

3 21,22 12,86 

4 21,29 12,96 

5 27,93 16,93 

6 24,65 14,94 

7 20,19 12,24 

 

cznie z 363,41 mg cynku doprowadzonego do reaktora, zwi zaniu 

w biomasie nie immobilizowanej uleg o 160,9 mg, co daje efektywno  bio-

sorpcji 44%. Ca kowita ilo  metalu zaadsorbowana w biomasie wynosi a 

97,52 mg/g suchej masy biosorbenta.  

Z 321,93 mg cynku wprowadzonego do reaktora, biosorpcji w biomasie 

immobilizowanej na kszta tkach z tworzywa sztucznego uleg o 199, 29 mg 

(efektywno  biosorpcji 62%), przy calkowitej ilo ci metalu zwi zanego 

w biomasie na poziomie 103,26 mg/g s.m. 

W kolejnym etapie do wiadcze  przeprowadzono biosorpcj  cynku 

w biomasie w czterech równoleg ych wariantach, obejmuj cych usuwanie meta-

lu z roztworu wodnego o st eniu 40 mg/l oraz ze cieków syntetycznych za-

wieraj cych cynk w st eniu 30 mg/l przez biomas  nie immobilizowan  lub 

immobilizowan . Wyniki przedstawiono w tabelach 4÷7.  
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Tabela 3. Usuwanie cynku z roztworu wodnego o st eniu 20 mg Zn/l,  

z wykorzystaniem immobilizowanej biomasy Aspergillus niger 

Table 3. Zinc removal from water solution with concentration 20 mg Zn/l, with 

application of immobilised Aspergillus Niger biomass 

Czas trwania do-

wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu z roz-

tworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 28,56 14,80 

2 25,18 13,05 

3 26,67 13,81 

4 28,74 14,89 

5 30,05 15,57 

6 30,70 15,91 

7 29,39 15,23 

 
Tabela 4. Eliminacja cynku z roztworu wodnego o st eniu 40 mg Zn/l przy u yciu nie 

immobilizowanej biomasy Aspergillus niger 

Table 4. Zinc removal from water solution with concentration 40 mg Zn/l, with 

application of not immobilised Aspergillus Niger biomass 

Czas trwania  

do wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu  

z roztworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 27,27 16,53 

2 35,53 21,53 

3 32,69 19,81 

 
Tabela 5. Eliminacja cynku z roztworu wodnego o st eniu 40 mg Zn/l przy u yciu 

biomasy Aspergillus niger immobilizowanej na kszta tkach z tworzywa 

sztucznego 

Table 5. Zinc removal from water solution with concentration 40 mg Zn/l, with 

application of Aspergillus Niger biomass immobilised on plastic shapes 

Czas trwania  

do wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu  

z roztworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 40,21 20,83 

2 49,73 25,77 

3 50,34 26,08 
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Tabela 6. Eliminacja cynku ze cieków syntetycznych przy u yciu nie 

immobilizowanej biomasy Aspergillus niger 

Table 6. Zinc removal from synthetic wastewater with application of immobilised 

Aspergillus Niger biomass 

Czas trwania  

do wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu  

z roztworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 16,72 10,13 

2 10,96 6,64 

3 10,96 6,64 

 
Tabela 7. Eliminacja cynku ze cieków syntetycznych przy u yciu biomasy Aspergillus 

niger immobilizowanej na kszta tkach z tworzywa sztucznego 

Table 7. Zinc removal from synthetic wastewater with application of Aspergillus Niger 

biomass immobilised on plastic shapes 

Czas trwania  

do wiadczenia 

(d) 

Eliminacja metalu  

z roztworu 

(mg/d) 

Ilo  metalu zwi zanego  

w biomasie  

(mg/g s.m. d) 

1 13,72 7,11 

2 7,04 3,65 

3 6,50 3,37 

 

Wydajno  eliminacji metalu z roztworu zawieraj cego 40 mg Zn/l 

przez nie immobilizowan  biomas  ple ni wynios a 35%, za  ilo  zaadsorbo-

wanego w biomasie cynku – 57,87 mg/ g s.m. 

W przypadku grzybni immobilizowanej ca kowita efektywno  elimi-

nacji metalu wynios a 51%, za  ilo  metalu zwi zanego w biomasie kszta to-

wa a si  na poziomie 72,68 mg/ g s.m. 

Usuwanie cynku ze cieków syntetycznych, zarówno w przypadku 

biomasy nie immobilizowanej jak i immobilizowanej przebiega o z niewielk  

wydajno ci . Ca kowita wydajno  eliminacji metalu w pierwszym przypadku 

wynios a 20%, przy ilo ci zaaddsorbowanego metalu równej 23,41 mg/ g s.m., 

za  dla biomasy immobilizowanej – odpowiednio 14% i 14,13 mg/ g s.m. 

W celu porównania wszystkich przeprowadzonych wariantów do wiad-

cze  dokonano zestawienia danych odno nie efektywno ci usuni cia cynku 

z roztworu oraz poziomu akumulacji cynku w biomasie w ci gu 3 dni trwania 

procesu biosorpcji. W przypadku do wiadczenia dotycz cego biosorpcji cynku 

z roztworu wodnego o st eniu 20 mg/l wykorzystano dane z pierwszych trzech 

dni biosorpcji. Wyniki przedstawiaj  wykresy na rysunkach 1 i 2. 
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Rys. 1. Efektywno  usuni cia cynku z roztworu w poszczególnych wariantach 

do wiadczenia 

Fig. 1. Efficiency of zinc removal from solution in individual variants of experiment 

 

 

 

Rys. 2. Poziom akumulacji cynku w biomasie w poszczególnych wariantach 

do wiadczenia 

Fig. 2. Level of zinc accumulation in biomass in individual variants of experiment 
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Stwierdzono, e biomasa immobilizowana charakteryzowa a si  wy sz  

efektywno ci  eliminacji cynku z roztworu wodnego (o 10÷14%) w porówna-

niu z biomas  nie immobilizowan ; nie zaobserwowano tego zjawiska w przy-

padku biosorpcji cynku ze cieków syntetycznych. Poziom akumulacji w bio-

masie metalu z roztworu wodnego jonów cynku by  równie  wy szy dla bioma-

sy immobilizowanej. Ilo  cynku zwi zanego w biomasie by a wy sza 

o 17÷30% w przypadku zastosowania roztworu o wy szym st eniu metalu 

(40 mg/l), jednak e efektywno  eliminacji metalu by a o 7÷13% wy sza 

z roztworu o st eniu cynku 20 mg/l.  

Uzyskane w niniejszych badaniach ilo ci cynku zaadsorbowanego 

w biomasie grzybów ple niowych (oko o 10% s.m.) by y nawet pi ciokrotnie 

wy sze od cytowanych w pi miennictwie dla ró nych gatunków ple ni. 

Biosorpcja metali z roztworów wodnych by a znacznie bardziej efek-

tywna, ani eli ze cieków syntetycznych imituj cych cieki miejskie. Przyczyn  

mog o by  kompleksowanie jonów cynku ze sk adnikami cieków i ich kumu-

lacja na zawiesinach.  

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych do wiadcze  stwierdzono, e: 

• Biomasa ple ni Aspergillus niger mo e stanowi  efektywny biosorbent cyn-

ku z roztworów wodnych, pozwalaj c na zwi zanie w biomasie metalu 

w ilo ci powy ej 100 mg/g s.m. przy wydajno ci eliminacji metalu 

z roztworu przekraczaj cej 60%.  

• Immobilizacja biomasy na powierzchni kszta tek z tworzywa sztucznego 

u atwia a znacznie prowadzenie procesu, powoduj c równocze nie oko o 

10% wzrost wydajno ci eliminacji cynku z roztworu wodnego 

• Usuwanie cynku ze cieków syntetycznych imituj cych cieki miejskie za-

chodzi o ze znacznie ni sz  wydajno ci  ni  z roztworów wodnych; efek-

tywno  eliminacji metalu nie przekracza a 20%. Potwierdza to tez , i  me-

tale zawarte w ciekach przemys owych powinny by  usuwane w miejscu 

powstawania cieków, a nie po zmieszaniu ze ciekami miejskimi.  
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Zinc Removal from Solutions and Wastewater  
Using Immobilized and Non-immobilized  

Aspergillus niger Biomass 

Abstract 

Recent developments in the field of environmental biology include the experi-

ments concerning the biomass application in heavy metals elimination from wastewater. 

An immobilization of the biosorbents appears as a promising technique to improve the 

process efficiency. An application of the biomass from fermentation industry allows to 

decrease costs of the process.  
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In this work the Aspergillus niger biomas was used as a zinc biosorbent. It was 

applied as a free mycelium and in form immobilized on plastic moulders. The zinc eli-

mination effectiveness from water zinc solution and from synthetic wastewater as well 

as metal bioaccumulation level were estimated. The experiments were carried out in 

continuous flow reactor.  

It was stated, that the zinc elimination efficiency was about 50-60% and the ac-

cumulation level exceeded 10% of the biosorbent dry weight. An immobilization of the 

biomass allowed to increase the bioaccumulation effect (by 30% during 3 days of the 

experiment), comparing with the non immobilized biosorbent. The zinc accumulation 

level was notably higher in case of immobilized Aspergillus niger mycelium. It was 

observed, that the zinc biosorption was 2-3 times more effective from water solution of 

the metal, comparing with its elimination from synthetic wastewater. 
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1. Wst p 

Kwestia destruktywnych oddzia ywa  cz owieka na ekosystemy wodne 
jest bardzo z o ona i wielop aszczyznowa. Woda ze wzgl du na ogóln  dost p-
no  jest rodowiskiem, które odgrywa bardzo wa n  rol  w rozprzestrzenianiu 
si  chorób. Najbardziej podatne na zanieczyszczenia bakteryjne s  wody po-
wierzchniowe, a najcz ciej izolowane ze rodowiska wodnego bakterie choro-
botwórcze to patogeny pochodzenia jelitowego mog ce dostawa  si  do wody 
wraz z ka em zwierz t, a tak e ciekami bytowo gospodarczymi [3]. Wyst po-
wanie bakterii chorobotwórczych w wodach wykorzystywanych do celów re-
kreacyjnych jest szczególnie niebezpieczne ze wzgl dów epidemiologicznych. 
Dost p do zainfekowanej wody podczas sezonu wypoczynkowego ma tysi ce 
osób, co w po czeniu z wirulencj  Salmonella sp. stwarza bardzo du e zagro-
enie dla ludzi oraz kreuje doskona e warunki dla szybko rozprzestrzeniaj cej 

si  infekcji [2]. Szczególny niepokój z kilku przyczyn budzi w ród specjalistów 
zanieczyszczenie wód bakteriami z rodzaju Salmonella. Po pierwsze mimo, i  
w zbiornikach wodnych istnieje bardzo ma a liczba pa eczek z rodzaju Salmo-
nella to przedostanie si  bakterii wraz z wod  do przewodu pokarmowego mo e 
skutkowa  infekcj . Dzieje si  tak ze wzgl du na szybkie tempo przej cia wody 
przez o dek do jelita, w rezultacie czego unika ona naturalnej bariery ochron-
nej. Po drugie w porównaniu z innymi bakteriami allochtonicznymi, Salmonella 
sp. charakteryzuje si  bardzo wysokim wspó czynnikiem prze ywalno ci 
w ekosystemach wodnych; ponadto jest bardziej odporna na stresory rodowi-
skowe oraz wahania warunków abiotycznych, co czyni j  wysoce niebezpieczn  
dla zdrowia ludzi [8]. Po trzecie istnieje potwierdzona badaniami korelacja po-
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mi dzy st eniem wska ników zanieczyszczenia w wodzie, a realnym prawdo-
podobie stwem wyst pienia zaburze  o dkowych u k pi cych si  [9]. Kolej-
nym problemem jest fakt stosowania cieków, jako nawozu do u y niania gleb 
znajduj cych si  nad ciekami wodnymi. Ich stosowanie, zw aszcza w postaci 
nieoczyszczonej, wydaje si  niew a ciwe ze wzgl du na olbrzymi adunek za-
nieczyszcze  mikrobiologicznych jaki ze sob  nios . Zagro eniem jest tak e 
brak efektywnych metod oczyszczania cieków je eli liczba bakterii w ciekach 
si ga 103÷105 jtk/ml [10].  

W Polsce 94% zaka e  pokarmowych to zaka enia powodowane przez 
pa eczki z rodzaju Salmonella. Dlatego bakterie te traktowane s  jako bardzo 
niebezpieczne [11]. W 2006 roku zarejestrowano ogó em 865 zachorowa  na 
salmonellozy (zapadalno  41,9 na 100 000), a wi c o 524 przypadki mniej ni  
w 2005 roku. Jednak mimo spadku ogólnej liczby przypadków zachorowa  
wykazano, i  coraz wi cej osób jest nosicielami tych drobnoustrojów. Bior c 
pod uwag  klika ostatnich dekad, salmonellozy sta y si  rosn cym problemem 
o bardziej rodowiskowym charakterze w krajach wysoko uprzemys owionych.  

Wykrywanie pa eczek w rodowisku wodnym jest ci le skorelowane 
z ludzk  lub zwierz c  aktywno ci  w danym miejscu. Dzieje si  tak dlatego, i  
Salmonella sp. jest zdolna do zainfekowania bardzo du ej liczby ró nych gatunków 
zwierz t, przy czym identyfikacja ród a rodowiskowego zanieczyszczenia nie 
zawsze jest mo liwa. Ponadto wysoki wspó czynnik prze ywalno ci, zarówno 
w wodzie, jak i innych rodowiskach, zwi ksza prawdopodobie stwo infekcji no-
wego gospodarza. Z tego powodu tak wa ne jest prowadzanie bada  nad prze y-
walno ci  w rodowiskach wodnych oraz odpowied  na pytania z ni  zwi zane. 

Celem pracy by a ocena wp ywu wybranych temperatur na prze ywal-
no  pa eczek z rodzaju Salmonella, a tak e dynamika zmian ilo ciowych bak-
terii w czasie, w wodach k pieliskowych wykorzystywanych na cele rekreacyj-
ne, w warunkach laboratoryjnych.  

2. Materia y i metody 

Miejscem poboru prób do bada  by o Jezioro Borówno w gminie Do-
brcz, w powiecie bydgoskim.  

2.1. Charakterystyka Jeziora Borówno  

• powierzchnia   43,2 ha, 

• obj to     3305,6 ty . m3, 

• g boko  maksymalna  14,1 m, 

• powierzchnia zlewni ca kowitej 3,5 km2, 

• powiat     bydgoski, 

• rodzaj zlewni    bezodp ywowa. 
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Zlewnia jeziora Borówno po o ona jest na obszarze bezodp ywowym 

Wysoczyzny wieckiej. Na obszern  sie  cieków zlewni sk adaj  si  przede 

wszystkim ródpolne rowy melioracyjne, które maj  w wi kszo ci charakter 

okresowy i wykorzystywane s  wiosn  [14]. Misa jeziorna za o ona jest 

w utworach gliniastych. Jezioro posiada II kategori  odporno ci na degradacj , 

co oznacza, e jest obiektem rednio odpornym na dzia anie czynników ze-

wn trznych [14]. W ród najwa niejszych czynników wp ywaj cych negatywnie 

mo na wymieni  struktur  u ytkowania zlewni, w której dominuj  u ytki rolne, 

stanowi ce a  71%. Powa ne znaczenie jako czynnik u atwiaj cy degradacje 

ma tak e wska nik wyd u enia jeziora, którego niska warto  sprawia, i  istnie-

je niewielka zdolno  do rozcie czania zanieczyszcze  pochodz cych z ze-

wn trz. Ponadto jezioro charakteryzuje si  s ab  stratyfikacj , co mo e wp y-

wa  na dost pno  biogenów w strefie eufotycznej jeziora [14]. Wojewódzki 

Inspektorat Ochrony rodowiska nie zewidencjonowa  zrzutów cieków do 

jeziora. Du ym zagro eniem dla stanu wód k pieliskowych jeziora Borówno 

mog  by  zbiorniki bezodp ywowe po o one na terenie ogródków dzia kowych 

na wschodnim brzegu jeziora, o które oparta jest gospodarka wodno- ciekowa 

na obszarze zlewni. Ogrody dzia kowe stanowi  ród o silnej antropopresji, 

cznie z o rodkami wypoczynkowymi dzia aj cymi na zachodnim brzegu je-

ziora s  potencjalnym ród em zagro e . Szacuje si , i  w sezonie letnim nad 

brzegami jeziora wypoczywa w trakcie weekendu nawet ok. 6000 osób. 

2.2. Procedura prowadzenia bada  mikrobiologicznych 

Dwa szklane sterylne pojemniki o pojemno ci 5 litrów nape niono wod  

z jeziora poprzez ich zanurzenie na redni  g boko  zanurzenia osoby p ywa-

j cej (20÷30 cm). Nast pnie pojemniki przetransportowano do laboratorium. 

Przygotowano zawiesin  wprowadzaj c do ampu ki zawieraj cej 5 ml sterylnej 

wody demineralizowanej namno one na agarze BHI (Brain Heart Infusion) 

kolonie Salmonella senftenberg. Liczba komórek w 1ml szczepionki okre lona 

za pomoc  densytometru optycznego wynosi a 1010. Zawiesin  wprowadzono 

do pojemników zawieraj cych wod  z jeziora, ca o  dok adnie wymieszano 

i pozostawiono w temperaturze pokojowej na godzin . Po tym czasie wykonano 

pierwsze oznaczenie liczby komórek Salmonella sp. w 1 ml badanej wody. Po-

jemniki z woda umieszczono w temperaturach 4 i 20°C. Kolejne analizy wyko-

nano po 1 tygodniu od rozpocz cia eksperymentu, a nast pne w odst pach 14 

dniowych. Ca kowity okres bada  obejmowa  13 tygodni. 

Oznaczenie liczby Salmonella sp. w pobieranych próbkach przeprowa-

dzono metod  NPL. Izolacj  tych bakterii wykonano w czterech etapach. Pierw-

szy etap stanowi o przednamna anie w zbuforowanej 1% wodzie peptonowej 

(inkubacja w temperaturze 37°C przez 24 godziny). Selektywne namna anie 
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wykonano w p ynnej po ywce wg Rappaporta z dodatkiem tetrationianu i ziele-

ni malachitowej (inkubacja w temperaturze 41°C przez 48 h). Kolejnym etapem 

by o przeniesienie hodowli na pod o e agarowe BPLA z zieleni  brylantow , 

czerwieni  fenolow  i laktoz  oraz na pod o e agarowe XLD z ksyloz , lizyn  

i dezoksycholanem. Inkubacja by a przeprowadzona w temperaturze 37°C prze 

z 24 h. Na pod o u BPLA typowe kolonie Salmonella sp. ros y w postaci blado-

ró owych kolonii, które by y otoczone charakterystycznym ró owym zabarwie-

niem agaru. Natomiast na pod o u XLD typowe kolonie tych bakterii ros y 

w postaci drobnych kolonii z czarnym rodkiem, wokó  których wyst powa a 

jasnoczerwona otoczka. Ostatnim etapem by a identyfikacja, która polega a na 

zastosowaniu testów serologicznych (reakcje z surowicami) i biochemicznych 

(mikrotest API 20E). Wyniki bada  prze ywalno ci pa eczek Salmonella sp. 

w wodzie zweryfikowano, a nast pnie poddano analizie statystycznej w oparciu 

o zmiany ilo ci badanych bakterii w czasie wed ug wzoru: 

log (N) = ax + b                                              (1) 

gdzie: 

N – liczba bakterii w danym czasie w wodzie,  

a – wspó czynnik kierunkowy, odpowiadaj cy redniej zmianie liczby 

bakterii w postaci log na jeden tydzie ,  

x – czas w tygodniach, 

b – wyraz wolny odpowiadaj cy teoretycznie log liczby bakterii w cza-

sie zerowym, zaanga owanych w dany proces. 

 

Obliczono wspó czynniki: korelacji, determinacji i regresji oraz okre-

lono istotno ci ró nic mi dzy badanymi cechami. Ponadto ustalono teoretycz-

ny czas prze ycia, a tak e tempo eliminacji Salmonella sp. w wodzie na pod-

stawie przebiegu krzywych regresji. Analiz  uzyskanych wyników przeprowa-

dzono za pomoc  programu statystycznego Satistica 6.0. 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

W porównaniu z innymi bakteriami Salmonella charakteryzuje si  bar-

dzo wysokim wspó czynnikiem prze ycia w rodowiskach wodnych; potrafi 

prze y  takie bakterie jak Staphylococcus aureus czy Vibrio cholerae (DiRita, 

2001). Wszechobecno  pa eczek.  

W przeprowadzonym badaniu medium pa eczek z rodzaju Salmonella 

by a woda z jeziora wykorzystywana w celach rekreacyjnych. Wyniki bada , 

które dotyczy y prze ywalno ci pa eczek Salmonella sp. w wodzie w poszcze-

gólnych temperaturach przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Liczba bakterii Salmonella sp. w wodzie w temperaturze 20 i 4°C  

Table 1. Number of Salmonella sp. in water at 20 and 4°C 

Tygodnie 

 bada  

Liczba Salmonella sp. w 20°C Liczba Salmonella sp. w 4°C 

(jtk/ml) Log 10 (jtk/ml) Log 10 

1 1,5·107 7,18 9,5·108 8,98 

3 9,5·107 7,98 9,5·109 9,98 

5 9,5·106 6,98 20,0·107 8,3 

7 4,5·103 3,65 20,0·106 7,3 

9 2,5·104 4,4 9,5·104 4,98 

11 4,5·102 2,65 9,5·104 4,98 

13 – – 2,5·103 3,4 

 
Tabela 2. Wspó czynniki regresji charakteryzuj ce dynamik  inaktywacji pa eczek 

Salmonella sp. w wodzie w temperaturze 4 i 20°C  

Table 2. Indexes characterizing Salmonella sp. inactivation dynamics in water at 4 and 

20°C 

Temperatura  

wody 
Wspó czynnik a Wspó czynnik b r2 

Wspó czynnik 

korelacji 

Max. czas 

prze ycia 

(dni) 

4°C -0,54±0,01 10,60±0,25 0,91 -0,95** 140 

20°C -0,62±0,01 9,04±0,36 0,87 -0,93** 91 
** p<0,01 

 

Jak podaje Gibson [5] pa eczki z rodzaju Salmonella w zanieczyszczo-

nej wodzie mog  prze y  ponad 4 miesi ce. W wodzie wcze niej ja owionej 

bakterie te s  w stanie przetrwa  oko o 2 miesi cy. Warunkiem prze ycia 

w takim przypadku jest dost p tlenu, którego brak skutkuje unicestwieniem 

drobnoustrojów w ci gu 4 dni [13]. Wyniki otrzymane w badaniach w asnych 

potwierdzaj  badania Dragera [4] zgodnie, z którymi Salmonella w rodowisku 

wodnym prze ywa od 3 do oko o 7 miesi cy [12]. W badaniach w asnych tem-

po redukcji populacji bakterii, wed ug analizy regresji wynosi o w 4°C 

0,54 log/tydzie , natomiast w 20°C by o wy sze i przyjmowa o warto  

0,62 log/tydzie . W zwi zku z powy szym s dzi  mo na, i  ni sza temperatura 

dzia a stabilizuj co na wzrost pa eczek z rodzaju Salmonella.  

Podobne wyniki otrzymali podczas bada  Chandran i Hatha [3], którzy 

zauwa yli, i  pa eczki S. typhimurium d u ej prze ywaj  w ni szych temperatu-

rach. Fakt ten mo e by  zwi zany ze spadkiem tempa metabolizmu, jaki zacho-

dzi w a nie w niskich temperaturach. Podczas w asnych bada  zaobserwowano 

chwilowe wzrosty liczebno ci wykrywanych bakterii w wodzie w temperaturze 

4°C, podobnie jak i w temperaturze 20°C. W temperaturze 20°C stopni dostrze-
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ono dwa skoki liczebno ci bakterii, natomiast w temperaturze 4°C jeden za-

sadniczy skok. Po zwi kszeniu si  liczby bakterii obserwowano ich gwa towny 

spadek, zarówno w jednej, jak i drugiej temperaturze. Pocz tkowe zwi kszanie 

si  liczby drobnoustrojów mo e by  zwi zane z obecno ci  w wodzie jeziornej 

biogenów. Sprawi o to, i  bakterie w tym czasie znalaz y znakomite warunki do 

rozwoju i namna ania, st d odnotowany pocz tkowy wzrost ich liczby. Po 

okresie wzrostu zaobserwowano gwa towny spadek liczby drobnoustrojów 

w temperaturze 4°C podczas 5 tygodnia bada , natomiast w temperaturze 20°C 

trwa  on od 5 do 7 tygodnia bada . Spadek eliminacji móg  by  wynikiem wy-

czerpania si  sk adników pokarmowych, czego skutkiem mog o by  wyd u enie 

okresu mi dzypodzia owego. 

W 9 tygodniu zaobserwowano kolejny nieznaczny wzrost liczby drob-

noustrojów w temperaturze 20°C, a tak e stagnacj  liczebno ci w temperaturze 

4°C, co mog o by  nast pstwem dostarczenia niewielkich ilo ci sk adników 

od ywczych przez komórki bakterii obumar ych na skutek szoku rodowisko-

wego. Adaptacja oraz przetrwanie drobnoustrojów w rodowisku zale y 

w ogromnym stopniu od interakcji zachodz cych pomi dzy komórkami, w tym 

od wspó zawodnictwa [1], które pozwala prze y  bakteriom o wi kszych mo -

liwo ciach regeneracji. 

 

 

Rys. 1. Prosta regresji prze ywalno ci Salmonella sp. w wodzie w temperaturze 20°C 

Fig. 1. Regression line of Salmonella sp. survival in water at 20°C 
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Rys. 2. Prosta regresji prze ywalno ci Salmonella sp. w wodzie w temperaturze 4°C 

Fig. 2. Regression line of Salmonella sp. survival in water at 4°C 

 

Podczas bada  zauwa ono, i  bakterie czy y si  w wi ksze skupiska 

o konsystencji luzu. Zauwa ono tak e sedymentowanie tych tworów na dno 

zbiorników, co mo e mie  znaczenia dla ich prze ycia w wodzie [6]. Maki 

i Hicks [7] próbowali uzyska  odpowied  na pytanie czy czenie si  komórek 

pa eczek z rodzaju Salmonella w wi ksze agregaty oraz ich czenie si  z wod-

nymi zawiesinami zwi ksza czas ich prze ycia. Zaobserwowali oni, i  komórki 

bakterii, które cz  si  z cz stkami zawiesin bardziej wydajnie wykorzystuj  

biogeny a tak e s  wi ksze. Ponadto wykazali, e uszkodzone komórki pa eczek 

Salmonella, zbijaj c si  w wi ksze skupiska, zwi ksza y swoj  mo liwo  prze-

ycia. Podczas aeracji wody w pojemnikach powsta e agregaty ulega y cz -

ciowemu rozbiciu, co mog o wp ywa  negatywnie na komórki. M cenie wody 

mo e wp ywa  niekorzystnie na prze ycie drobnoustrojów w wodzie, poniewa  

d u ej utrzymuj  si  one w zbiornikach o wodzie stoj cej. Ze wzgl du na ruchy 

wody, rekreacyjne wykorzystanie zbiorników skutecznie utrudnia im prze ycie. 

Z drugiej jednak strony, okresowe mieszanie sprawia, i  z dna zbiorników uno-

sz  si  skumulowane substancje biogenne uwalniane w tym czasie do wy szych 

warstw, ponadto woda ulega napowietrzeniu, co sprzyja rozwojowi pa eczek 

z rodzaju Salmonella. Podobne warunki stwarza o mieszanie wody w pojemni-

kach, co mog o by  jedn  z przyczyn odnotowanych wzrostów liczby bakterii. 
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4. Wnioski  

1. Z przeprowadzonych bada  wynika, e temperatura wody jest jednym 

z czynników maj cych decyduj cy wp yw na tempo eliminacji pa eczek 

z rodzaju Salmonella. 

2. Ustalono, i  w wodzie jeziornej pa eczki te szybciej obumieraj  

w temperaturze 20°C w porównaniu z temperatur  4°C. 

3. Obliczony z równa  prostych regresji teoretyczny czas prze ycia badanych 

drobnoustrojów w wodzie wynosi  13 tygodni w temperaturze 20°C oraz 20 

tygodni w temperaturze 4°C. 

4. D ugi czas prze ycia bakterii Salmonella w systemach wodnych oraz ogólna 

dost pno  wody, stanowi potencjalne zagro enie dla zdrowia ludzi 

i zwierz t.  

Literatura 

1. Babynin E. V.: The effect of extracellular metabolites on the frequency of thy 

revertants in Salmonella typhimurium populations. Mikrobiologiya, 75, 4,  

521-524, 2006. 

2. Brookes J. D., Antenucci J., Hipsey M., Burch M. D., Ashbolt N. J., Ferguson 

C.: Fate and transport of pathogens in lakes and reservoirs. Environment Interna-

tional, 30, 5, 741-759, 2004. 

3. Chandran A., Hatha A. A. M.: Relative survival of Escherichia coli and Salmonel-

la typhimurium in a tropical estuary. Water Research, Oxford, 39, 1397-1403, 2005. 

4. Drager H.: Salmonellose. Akademie-Verlag, Berlin, 1971. 

5. Gibson E. A.: Reviews of the progress of the dairy science: Salmonella infection 

in cattle. Journal of Dairy Research, 32, 97-134, 1965. 

6. Janakiraman A., Leff L.G.: Comparison of Survival of Different Species of Bacte-

ria in Freshwater Microcosms. Journal of Freshwater Ecology, 14, 2, 233-240, 1999. 

7. Maki R. P., Hicks R. E.: Salmonella typhimurium survival and viability is unal-

tered by suspended particles in freshwater. Journal of Environmental Quality 31, 

1702-1709, 2002. 

8. Mollie D., Groisman W., Groisman E. A.: Role of nonhost environments in the 

lifestyles of Salmonella and Escherichia coli. Appl. Environ. Microbiol., July, 69, 

7, 3687-3694, 2003. 

9. Ola czuk-Neyman K.: Mikrobiologiczne aspekty odprowadzania cieków do 

przybrze nych wód morskich. In ynieria Morska i Geotechnika, 2, 55-62, 2003. 

10. Olszewska H., Paluszak Z., Szejniuk B.: Prze ywalno  Salmonella enteritidis 

w warunkach laboratoryjnych w gnojowicy i cieku komunalnym. Rocz. Nauk. Zo-

ot, 26, 3, 275-285, 1999. 

11. Paluszak Z., Bauza-Klaszewska J., Ligocka A.: Prze ywalno  pa eczek Salmo-

nella senftenberg W 775 w osadach po ciekowych poddanych procesowi kompo-

stowania. Med. Wet, 59, 3, 239-241, 2003. 



Prze ywalno  Salmonella sp. w wodach powierzchniowych w zmiennych… 
 

Tom 11. Rok 2009 943
 

12. Strza kowski L., Kopczewski A.: Prze ywalno  w ziemi i w wodzie pa eczek 

Salmonella izolowanych od lisów. Med. Wet., 47, 9, 397-399, 1999. 

13. Truszczy ski M.: Bakteriologia weterynaryjna. WPRiL, Warszawa, 1984. 

14. WIO  Bydgoszcz Stan czysto ci Jeziora Borówno na podstawie bada  2002, 2003. 

 

Survival of Salmonella sp. in Surface Waters  
under Variable Thermal Conditions 

Abstract 

The majority of cases of salmonellosis reported in the journals are related with 

food. Nevertheless, a number of studies have investigated the incidence and survival of 

salmonella in rivers, coastal water and lakes. Salmonella is frequently isolated from 

water sources, which serve as bacterial reservoirs and may possibly aid transmission 

between hosts. Salmonella is constantly released into the environment from infected 

humans, farm animals, pets, and wildlife. Compared to other microorganisms, Salmo-

nella sp. has high survival ratio in aquatic environments it outlives Staphylococcus 

aureus and even the waterborne Vibrio cholerae in surface waters and in heavily eutro-

phied river water. Nutrient lack, osmotic stress, visible light and temperature appear to 

be the abiotic factors that most negatively influence survival. The presence of Salmonel-

la sp. in aquatic environments does not vary seasonally and is independent of water 

temperature. Due to its common accessibility, water is an environment which plays an 

essential role in spread of diseases. The aim of this study was to estimate the effect of 

selected temperatures on the survival rate of bacilli of the genus Salmonella, and the 

dynamics of quantitative changes of the bacteria in time in bathing waters used for 

recreation, tested under laboratory conditions. The samples for the study were collected 

from Borówno lake in the commune of Dobrcz, county Bydgoszcz. In the experiment it 

was stated that Salmonella bacilli survived longer in water at 4°C (20 weeks), as com-

pared with 20°C (12 weeks). According to regression analysis, reduction rate of bacteri-

al population in the present study at 4°C was 0.54 log, while at 20°C it was higher and  

amounted to 0.62 log. Therefore, it can be concluded that a lower temperature has 

a stabilizing effect on bacilli of the genus Salmonella. 
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1. Wst p 

Zagro enie powodziowe w Polsce wyst puje na powierzchni ponad 
2 mln hektarów, obejmuj cych obszary dolinowe i przymorskie, stanowi to ok. 
7% powierzchni kraju [1]. Na obszarze tym wyst puj  ró ne typy powodzi 
o ró nym zakresie przestrzennym i czasie wyst powania. Najcz stsz  przyczy-
n  ich pojawiania si  stanowi  opady atmosferyczne, które w okresie (pó ro-
czach letnich) 1941÷2001 by y przyczyn  powstawania powodzi w 59% przy-
padkach. Ponadto w analizowanym okresie, w pó roczach zimowych (od listo-
pada do kwietnia), najcz ciej pojawia y si  powodzie sztormowe (13%), zato-
rowe (10%), roztopowe (8%), i roztopowo-opadowe (5%). Wyst pi y równie  
awarie urz dze  wodnych, stanowi y one przyczyn  5% powodzi [15]. 

Powód  jest zjawiskiem przyrodniczym, wyst puj cym nieregularnie 
i na ogó  ma gwa towny przebieg [17]. Wyeliminowanie powodzi jest niemo -
liwe, gdy  nie mo na kontrolowa  takich zjawisk jak opad atmosferyczny, 
mo na natomiast ograniczy  wielko  strat spowodowanych powodzi  [21]. Na 
zmniejszenie strat powodziowych mo na wp ywa  poprzez rozwi zania tech-
niczne i nietechniczne. Ze wzgl du na stosowane rodki techniczne, ochron  
przeciwpowodziow  dzieli si  na czynn  i biern  [18, 22]. 
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W ostatnich latach w zlewni rzeki Piotrówki obserwuje si  wzrost cz sto-

tliwo ci wyst powania wezbra  powodziowych. Zwi ksza si  tak e ich zasi g, 

zalaniu ulegaj  nowe obszary, zwi kszaj c tym samym negatywne skutki wyst -

puj cych powodzi. Przyk adem jest powód  z lipca 1997 roku, w czasie której 

przep yw w profilu wodowskazowym Zebrzydowice, wyniós  Q = 53,2 m3/s [6] 

oraz powód  z 24 sierpnia 2005 r., podczas której wed ug danych IMGW w Ka-

towicach, osi gni ty zosta  przep yw maksymalny Qmax = 64,9 m³/s [5].  

Aby zapobiega  powodziom i ogranicza  skutki jakie one nios , Parla-

ment Europejski i Rada Unii Europejskiej w dniu 23 pa dziernika 2007 r. przy-

j y Dyrektyw  2007/60/WE, nazwan  równie  Dyrektyw  Powodziow  [7]. 

Ma ona na celu ograniczanie negatywnych konsekwencji zjawisk powodzio-

wych dla zdrowia ludzkiego, rodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dzia-

alno ci gospodarczej, poprzez ocen  ryzyka powodziowego i zarz dzanie nim. 

Zgodnie z t  dyrektyw , do 2013 roku pa stwa cz onkowskie Unii Europejskiej 

musz  zapewni  obj cie planami zarz dzania ryzykiem powodziowym wszyst-

kie rzeki transgraniczne. Jedn  z takich rzek jest Piotrówka. Jej ród a znajduj  

si  na terenie Polski, a uj cie w Republice Czeskiej. Stwarza ona zagro enie 

powodziowe w obu krajach. Dlatego prowadzenie odpowiedniej profilaktyki 

powodziowej i ochrona przed ryzykiem wyst pienia powodzi, a tak e plany 

ograniczenia skutków powodzi s  tak bardzo istotne w tej zlewni. 

Celem pracy jest okre lenie zagro enia powodziowego wyst puj cego 

na terenie zlewni poprzez wyznaczenie stref zalewowych, a tak e okre lenie 

mo liwych do wykonania dzia a  maj cych za zadanie ograniczenie ryzyka 

wyst pienia powodzi i zmniejszenia zakresu ich niekorzystnych skutków.  

2. Metodyka pracy 

Analiz  obj to zlewni  rzeki Piotrówki od przekroju znajduj cego si  

na granicy pomi dzy Polsk  a Republik  Czesk  (km 14,300) do przekroju 

w km 37,700. Badany obszar stanowi 85% powierzchni zlewni rzeki Piotrówki, 

po o onej na terytorium obydwu krajów. 

Zasi g stref zagro enia powodziowego rzeki Piotrówki wyznaczono na 

podstawie przep ywu miarodajnego [14]. Podstawow  granic  zalewu powo-

dziowego Piotrówki, jako rzeki nieobwa owanej okre lono na podstawie prze-

p ywu maksymalnego rocznego o prawdopodobie stwie przewy szenia p = 1% 

(Qmax 1%). Drug  wyznaczon  stref  stanowi obszar zalewu odpowiadaj cy 

przep ywowi Qmax 0,04% o prawdopodobie stwie przewy szenia p = 0,04%. Jest 

to maksymalny przep yw historyczny, który zosta  osi gni ty w rzece Piotrówce 

24 sierpnia 2005 r. 

Strefy zagro enia powodziowego wykre lono na mapach topograficz-

nych przy zastosowaniu programu graficznego Corel Draw 12.0. Zasi g stref 
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du o stawów hodowlanych: Muro  i Bagno wzd u  dolnej Lutni, M y szczok, 

Kisielów, Ploso, Staw M y ski przy Pielgrzymówce, Staw Karpiowiec, Staw 

Kleszczowiec przy Bziance oraz kaskadowy system Stawów Olszynioków 

wzd u  Ruptawy [11]. 

Zgodnie z podzia em Polski na regiony klimatyczne [23] obszar ten le y 

w obr bie regionu l sko-Krakowskiego. Do czynników wp ywaj cych na 

kszta towanie si  powodzi w zlewni rzeki Piotrówki nale y opad atmosferycz-

ny. W porównaniu z pozosta  cz ci  obszaru Polski, zlewnia Piotrówki 

w skali roku przyjmuje wi cej opadów. Wed ug obserwacji prowadzonych 

w Bielsku-Bia ej i Raciborzu, w latach 1971÷2000, rednia roczna wysoko  

opadów wynosi a 800 mm, a rednie miesi czne warto ci dla czerwca, lipca 

i sierpnia osi ga y wysoko ci od 90 do 110 mm [2]. 

Dodatkowo pojawianiu si  powodzi sprzyja ukszta towanie powierzchni 

zlewni, która charakteryzuje si  du ymi deniwelacjami terenu. Maksymalna de-

niwelacja wynosi H = 176 m przy topograficznej powierzchni zlewni A = 

124,1 km2. Szczególnie po udniow  i pó nocn  zlewni  tworz  liczne i du e wznie-

sienia terenu poprzecinane dolinami, co przyspiesza sp yw powierzchniowy. 

Do czynników powodziogennych zaliczy  nale y równie  obni on  re-

tencyjno , która powodowana jest nisk  lesisto ci  zlewni. Procent lesisto ci 

wynosi jedynie ok.  = 16,1%, co stanowi warto  du o ni sz  od redniej kra-

jowej, wynosz cej ok. 28%. 

Przebieg zjawisk hydrologicznych w zlewni Pi trówki jest zbli ony do 

tendencji obserwowanych w skali wiatowej, objawiaj cej si  wzrostem cz sto-

tliwo ci pojawiania si  powodzi [3, 9, 12, 20]. 

4. Opis zjawisk powodziowych w zlewni rzeki Piotrówki 

Wysokie stany wód w zlewni rzeki Piotrówki wyst puj  najcz ciej 

w dwóch okresach roku. Pierwszy wyst puje na prze omie zimy i wiosny (mie-

si ce II÷III), kiedy to maj  miejsce wezbrania roztopowe, po czone przewa -

nie z opadami deszczu. Drugi, wyst puje latem lub jesieni  (miesi ce VII÷IX) 

i to wówczas zjawiska powodziowe generowane s  najcz ciej wyst powaniem 

intensywnych opadów deszczu. 

Przy opisie powodzi bardzo istotna jest tak e charakterystyka re imu 

wodnego. W tabeli 1 przedstawiono przep ywy maksymalne rzeki Piotrówki 

oraz odpowiadaj ce im prawdopodobie stwo pojawienia si  obliczone na pod-

stawie danych hydrometrycznych z okresu 1951÷1997. 
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Tabela. 1. Zestawienie przep ywów maksymalnych rocznych o zadanym 

prawdopodobie stwie wyst pienia oraz stanów i przep ywów maksymalnych 

w rzece Piotrówce, wodowskaz Zebrzydowice, okres 1951÷1997 [6] 

Table 1. Comparison of annual flows of given flood probability, stages and maximum 

flows, Piotrówka river, Zebrzydowice water gauge, period 1951÷1997 [6] 

Przep yw maksymalny o zadanym prawdopodobie stwie 

Qmaxp% [m³/s] 

Maximum flow of a given flood probability  

Qmaxp% [m³/s] 

Lipiec 1997 

July 1997 

50% 1% 0,5% 0,2% 0,1% 0,05% 0,01% H[cm] Qmax p% 

17,7 45,3 49,6 55,0 59,1 63,1 72,3 374 53,2 0,3 

 

Powód  z lipca 1997 roku, która wyst pi a na obszarze dorzecza Odry, 

by a najwi kszym historycznym wezbraniem w dorzeczu Odry [13]. Rozmiary 

tej powodzi na Odrze i jej dop ywach, g ównie na Nysie K odzkiej by y tak 

wielkie, e przy aktualnym technicznym stanie zabezpieczenia przed powodzi  

musia a nast pi  katastrofa [16]. Powód  ta oceniona zosta a jako powód  ty-

si clecia (p = 0,1%). Wówczas w zlewni rzeki Piotrówki wyst pi a powód  

o kulminacji, której prawdopodobie stwo wyst pienia oszacowano na  

p = 0,3%. Wysoko  poziomu wody w profilu wodowskazowym Zebrzydowice 

wynios a wówczas H = 374 cm, przy przep ywie Q = 53,2 m³/s [6]. 

Bezpo redni  przyczyn  wyst pienia tej powodzi by y wysokie opady. 

Na posterunku opadowym w Mszanie, zlokalizowanym 11 km na pó noc od 

zlewni, rednie opady atmosferyczne w miesi cu lipcu, z wielolecia 1974÷1998, 

wynios y 90 mm. Natomiast w okresie 4÷9 lipca 1997 r. zanotowano 231,9 mm 

opadu [8]. 

Najwi kszy przep yw maksymalny na wodowskazie Zebrzydowice zare-

jestrowany zosta  podczas powodzi w 2005 roku (24.08.). Wed ug danych IMGW 

w Katowicach przep yw osi gn  wówczas Qmax = 64,9 m³/s [5]. Na tej podstawie 

obliczono wysoko  stanu wody, która wynios a H = 408 cm. Wed ug rozpatry-

wanych danych hydrologicznych z 47-letniego okresu obserwacji (1951÷1997), 

zjawisko to osi gn o prawdopodobie stwo pojawienia si  p = 0,04%. 

Ostatnie du e wezbranie w zlewni rzeki Piotrówki mia o miejsce 

w dniu 07.09.2007 r. (rys. 2). Wówczas w km 15,300 stan wody na acie wo-

dowskazowej w Zebrzydowicach osi gn  poziom H = 313 cm. Natomiast 

przep yw wynosi  Q = 35,3 m³/s. Porównuj c z danymi przedstawionymi 

w pracy Dubickiego, prawdopodobie stwo wyst pienia takiego przep ywu oce-

niono na p = 18,7% [6]. 
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Rys. 2. Wezbranie na rzece Piotrówce dnia 07.09.2007 r. 

Fig. 2. Flood tide on Piotrówka river on September 7th 2007 

 

5. Aktualny stan ochrony przeciwpowodziowej 

W zlewni rzeki Piotrówki brak jest skutecznego systemu ochrony prze-

ciwpowodziowej. Przeciwpowodziow  infrastruktur  techniczn , wybudowan  

przez cz owieka, stanowi jedynie cz ciowo zniszczony, 100 m odcinek wa u na 

prawym brzegu rzeki (km 18,130÷18,230) w okolicy pa acu i ko cio a w Ze-

brzydowicach (rys. 3). W pewnym stopniu funkcj  przeciwpowodziow  spe -

niaj  równie  niektóre wielkopowierzchniowe stawy hodowlane, które zlokali-

zowane s  wzd u  koryt Piotrówki i jej dop ywów. Zasilane s  one wodami tych 

rzek i zatrzymuj  znaczne jej ilo ci. Taka lokalizacja stawów umo liwia reten-
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cjonowanie wody w czasie wezbra . Ponadto koryto rzeki Piotrówki zosta o 

uregulowane na odcinku od uj cia Pielgrzymówki w Zebrzydowicach do grani-

cy pa stwa [8]. Ten przeciwpowodziowy zabieg hydrotechniczny powoduje 

obecnie szybsze odprowadzanie wody z dolnej cz ci zlewni. Niekorzystne 

znaczenie tego przedsi wzi cia objawia si  nasilon  erozj  wg bn . 

 

 

Rys. 3. Wa  przeciwpowodziowy, km 18,130÷18,230 biegu rzeki Piotrówki 

Fig. 3. A dike in 18,130÷18,230 km of Piotrówka river 

6. Strefy zalewowe 

Strefy zalewowe rzeki Piotrówki wyznaczono na podstawie przep ywu 

miarodajnego [4, 14]. Podstawow  granic  zalewu powodziowego dla Piotrów-

ki jako rzeki nieobwa owanej, wyznaczy  przep yw maksymalny roczny 

o prawdopodobie stwie przewy szenia p = 1% (Qmax 1%), rys. 4 (zaznaczony 

jako ). Drug  wyznaczon  stref  – zaznaczon   – stanowi obszar za-

lewu odpowiadaj cy przep ywowi Qmax 0,04% . Jest to najwi kszy przep yw histo-

ryczny, który wyst pi  w rzece Piotrówce, 24 sierpnia 2005 r. 

Na podstawie map topograficznych, ortofotomap i wizji terenowej ob-

szaru obj tego zalewem wodami powodziowymi, okre lono zabudow  zlokali-

zowan  w zasi gu poszczególnych stref zagro enia powodziowego. W strefie 

zalewu przep ywem Qmax 1% znajduj  sie 143 budynki mieszkalne i gospodar-

skie, 8 budynków us ugowych oraz szko a, hotel, budynek urz du gminy, poli-

cji, a tak e ko ció  wraz z cmentarzem oraz pa ac z XVII wieku, które stanowi  

zabytki kultury. Strefa okre lona na podstawie przep ywu Qmax 0,04% obejmuje 49 

dodatkowych zabudowa  mieszkaniowych i gospodarczych [11]. 
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Rys. 4. Strefy zagro enia powodziowego;  – obszar zalany przy przep ywie 

o prawdopodobie stwie wyst pienia p=1%,  – obszar zalany przy 

przep ywie o prawdopodobie stwie wyst pienia p=0,04% 

Fig. 4. Flood endangered zones;  – flooded area in the event of p=1% flood 

probability,  – flooded area in the event of p=0,04%  flood probability  

7. Propozycja dzia a  maj cych na celu ochron  przed powodzi  

terenów zagro onych fal  wezbraniow  

Na podstawie przeprowadzonych wizji lokalnych oraz analizy zagospo-

darowania strefy zalewowej stwierdzono, e najwi ksze ryzyko powodziowe 

wyst puje w dolnej cz ci zlewni, na obszarze gminy Zebrzydowice. Dolina jest 

tu najg ciej zabudowana, zamieszkuje j  znaczna liczba osób, a budynki posa-

dowione s  równie  na terasach zalewowych rzeki (rys. 5). Wody ekstremal-

nych powodzi zajmuj  tu znaczne obszary co spowodowane jest morfologi  

terenu, gdy  dolina Piotrówki jest w tym miejscu najszersza i p aska.  

W górnej cz ci zlewni dolina Piotrówki jest znacznie w sza i wody 

powodziowe rozlewaj  si  na zdecydowanie mniejszym obszarze. Ponadto za-

budowania oraz infrastruktura wyst puj ca na tym terenie w wi kszo ci zloka-
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lizowane zosta y poza zasi giem wód powodziowych. Nie ma tu równie  bu-

dynków stanowi cych zabytki kultury. Tak e obj to  przep ywu w tej cz ci 

zlewni jest mniejsza ni  w dolnej cz ci zlewni, gdzie Piotrówka przejmuje 

wody swoich najwi kszych dop ywów. Obszar górnej cz ci zlewni, ma mniej-

sze znaczenie ekonomiczne oraz mniejsz  warto  kulturow .  

 

 

Rys. 5. Zagospodarowanie dolnej cz ci zlewni rzeki Piotrówki, km 20,100 

Fig. 5. Management in lower part of watershed in 20,100 km of Piotrówka river 

 

Wszystkie te czynniki powoduj , i  na obszarze górnej cz ci zlewni 

Piotrówki ryzyko powodziowe mo na uzna  za nieznaczne, natomiast nale y 

zwróci  wi ksz  uwag  na ochron  przed powodzi  obszaru dolnej cz ci zlew-

ni, le ce w administracyjnych granicach gminy Zebrzydowice. 

W zlewni Pi trówki ochron  ludzi i mienia przed powodzi  mo na reali-

zowa  zgodnie z zaleceniami art. 80 prawa wodnego, w szczególno ci poprzez:  

1. zachowanie i tworzenie wszelkich systemów retencji wód, np. przez budow  

suchych zbiorników oraz polderów przeciwpowodziowych,  

2. racjonalne u ytkowanie budowli przeciwpowodziowych, a tak e sterowanie 

przep ywami wód, 

3. wprowadzenie systemu ostrzegania przed niebezpiecznymi zjawiskami za-

chodz cymi w atmosferze i hydrosferze, 

4. sposoby zagospodarowania przestrzennego dolin rzecznych lub terenów 

zalewowych, powinny uwzgl dnia  wymagania i zalecenia ochrony przed 

powodzi , 

5. w miejscach zagro onych zalaniem nale y wybudowa  oraz utrzymywa  

wa y przeciwpowodziowe [19]. 
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Wszystkie te zalecenia, dotycz ce ochrony przeciwpowodziowej, s  

mo liwe do zrealizowania w zlewni rzeki Piotrówki.  

Z uwagi na wyst puj ce w zlewni problemy zwi zane z brakiem wody, 

wynikaj ce z nierównomiernego rozk adu zasobów w czasie, nale y równie  

podj  dzia ania maj ce na celu kszta towanie zasobów wodnych zlewni 

z wzgl dem ich ilo ci. Obj to  wody w zlewni, w roku przeci tnym, oszaco-

wano na 11,63 mln m3 rocznie [11]. Nale y gospodarowa  ni  poprzez realizo-

wanie strategii opartej na retencjonowaniu wody. Zatrzymywanie wody w okre-

sie jej nadmiaru oraz odprowadzanie w okresie trwania ni ówek, pozwoli na 

wyrównanie odp ywu ze zlewni. Takie dzia ania maj  pozytywny wp yw rów-

nie  na ochron  przeciwpowodziow  oraz na zachowanie ycia biologicznego 

w korycie rzeki.  

Do dzia a  maj cych na celu zmian  zagospodarowania zlewni i ochro-

n  przeciwpowodziow  terenów zagro onych zalaniem nale y zaliczy : 

• budow  wa ów przeciwpowodziowych na odcinku ok. 5,9 km (km 14,300 do 

km 20,200 biegu rzeki) jako jeden ze sposobów technicznej ochronny doliny 

rzeki Piotrówki przed powodzi , 

• odpowiednie zagospodarowanie przestrzenne terenów zagro onych fal  

wezbraniow . W wyznaczonych strefach zagro enia powodziowego nale y 

zaniecha  wprowadzania nowych inwestycji na obszary znajduj ce si  w za-

si gu potencjalnych zalewów oraz odpowiednio u ytkowa  te tereny, 

• realizacj  programu ma ej retencji poprzez budow  ma ych zbiorników 

wodnych oraz zwi kszanie zalesie  i zadrzewie  na nowych terenach, a po-

nadto poprzez zabiegi fitomelioracyjne i agromelioracyjne zwi kszaj ce re-

tencj  gleby, 

• wprowadzenie lokalnego Systemu Ostrzegania Powodziowego w celu 

zwi kszenia skuteczno ci ostrzegania przed powodzi , 

• wprowadzenie zarz dzania ryzykiem powodziowym, zgodnie z Dyrektyw  

Powodziow  2007/60/WE, maj c na uwadze: zapobieganie, przygotowanie, 

ochron , reagowanie kryzysowe, usuwanie skutków. 

7. Podsumowanie 

Powodzie s  zjawiskami naturalnymi wyst puj cymi okresowo we 

wszystkich dolinach rzecznych. Skutkuj  stratami, szczególnie na zagospoda-

rowanych obszarach zalewowych rzek. Wyeliminowanie powodzi jest niemo -

liwe, gdy  nie mo na kontrolowa  takich zjawisk jak opad atmosferyczny, 

mo na natomiast ograniczy  wielko  strat spowodowanych powodzi . Na 

zmniejszenie strat powodziowych mo na wp ywa  poprzez rozwi zania tech-

niczne i nietechniczne. 
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W zlewni rzeki Piotrówki wezbrania s  cz stym zjawiskiem, które 

w ostatnim czasie przybieraj  na rozmiarze i sile. Swym zasi giem obejmuj  

one coraz wi ksze tereny. Przyk adem jest powód , która nawiedzi a dolin  

rzeki Piotrówki 24 sierpnia 2005 r. By a to najwi ksza w ostatnim stuleciu po-

wód  na tej rzece. Wówczas zanotowano przep yw Qmax = 64,9 m³/s, przy stanie 

lustra wody H = 408 cm. W zwi zku z tym, e Piotrówka uchodzi do Republiki 

Czeskiej, stwarza tym samym zagro enie powodziowe w obu krajach.  

W pracy przeanalizowano ró ne warianty ochrony przeciwpowodzio-

wej, które stanowi  propozycj  rozwi za  mo liwych do zastosowania na ob-

szarze doliny rzeki Piotrówki oraz zaproponowano kierunki dzia a  maj ce na 

celu ochron  przed powodzi  terenów najbardziej zagro onych fal  wezbranio-

w . Zaliczono do nich m.in.: 

a) budow  wa ów przeciwpowodziowych,  

b) odpowiednie zagospodarowanie przestrzenne terenów zalewowych,  

c) realizacj  programu ma ej retencji, poprzez budow  ma ych zbiorników, 

zabiegi agromelioracyjne i zalesianie,  

d) wprowadzenie dzia aj cego lokalnie Systemu Ostrzegania Powodziowego 

w celu zwi kszenia skuteczno ci ostrzegania przed powodzi , 

e) zastosowanie zarz dzania ryzykiem powodziowym poprzez wprowadzenie 

mechanizmów zarz dzania nim zgodnie z Dyrektyw  Powodziow  

2007/60/WE.  

 

aden z proponowanych kierunków dzia a  przeciwpowodziowych nie 

jest w stanie w 100% zabezpieczy  cz owieka i jego maj tku przed pojawie-

niem si  powodzi lub przed ich negatywnymi konsekwencjami. Nie nale y 

równie  s dzi , i  wysoki stopie  ochrony przed powodzi  zostanie osi gni ty 

poprzez wdro enie wymienionych inicjatyw pojedynczo. Znaczn  popraw  

stanu ochrony przeciwpowodziowej na zagro onych obszarach mo na uzyska  

jedynie wtedy, gdy zastosowana zostanie mo liwie najlepsza kombinacja pro-

ponowanych rodków, obejmuj cych zarówno techniczne oraz nietechniczne 

rodki ochrony przeciwpowodziowej. 

Proces planowania i podejmowania decyzji w zakresie ochrony prze-

ciwpowodziowej nale y koordynowa  w jak najszerszym zakresie na terenie 

ca ej zlewni, gdy  w my l dyrektywy powodziowej 2007/60/WE [7] „pa stwa 

cz onkowskie powinny [...] powstrzymywa  si  od wprowadzania rodków 

i podejmowania dzia a , które znacznie zwi kszaj  ryzyko powodziowe w in-

nych pa stwach cz onkowskich [...]”. Uzgodnione dzia anie na szczeblu mi -

dzynarodowym pomo e w wypracowaniu stosownego rozwi zania i przyczyni 

si  do poprawy ogólnego poziomu ochrony przeciwpowodziowej w zlewni 

rzeki Piotrówki po o onej na terenie Polski i Republiki Czeskiej. 
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Analysis of Flood Risk in Piotrówka River Catchment 

Abstract 

The flood risk in Poland is found on more than 2 millions hectare area (valley 

and coastal territory) that constitute about 7% of country area [1]. There are a various 

types of flooding that are characterized by diverse duration and spatial scope. The rea-

son of flooding occurrence in 59% of cases are precipitation and this was a main reason 

of inundation  in 1941 – 2001 season. 

The dissertation concerns issues of flood protection in Piotrówka river catch-

ment localized in south Poland. In the last few years the increase of flood incidence can 

be observed in the considered catchment area. The range of floods also increases and, as 

a result, larger areas get flooded, which makes consequences of each flood more severe. 

The instances are flood from July 1997 when the streamflow reached Q = 53.2 m3/s and 

from 24th August 2005 when the maximum historical flow of Q = 64.9 m3/s was 

reached. Due to the fact that Piotrówka flows to the Czech Republic, it causes flood risk 

for both countries. 

In this paper the flood risk for Piotrówka river catchment has been identified by 

determining flooded areas and proposing a course of action to protect areas most vulner-

able to a flood wave. Flood areas determined by the flow of the probability of occurrence 

of p = 1% (Qmax 1%) and maximal historical flow of the probability of occurrence of  

p = 0.04% (Qmax 0.04%) (that took place on 24th August 2005) have also been set.  

According to methodic given by Radczuk and al. [2001] the range of the areas 

has been established by determining the location of points of the highest water level on 
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the cross-section of Piotrówka river channel. Flood area presented on topographic maps 

with the aid of Corel Draw 12.0 graphic program. 

Different options of flood protection, constituting proposals of solutions for the 

valley of Piotrówka river have been analyzed. What has been proposed: 

• building of dikes, 

• appropriate land use planning in flooded area, 

• realisation of pondage program by the building of small reservoirs, but also agrome-

lioration and reforestation in basin, 

• introducing the Local Flood Warning System in order to increase of efficacy to warn 

off from flooding, 

• implementation of mechanism of flood risk management according to Directive 

2007/60/EC on the assessment and management of flood risks. 

 

These actions will enhance flood prevention and reduce negative consequences of 

inundation at the same time. 
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1. Wst p 

W ostatnich latach na popularno ci zyskuj  termiczne metody uniesz-

kodliwiania osadów ciekowych [14]. Wg prognoz okre lonych w Krajowym 

Planie Gospodarki Odpadami 2010 preferowan  metod  post powania z osa-

dami ciekowymi ma by  unieszkodliwianie termiczne. KPGO 2010 zak ada, e 

ilo  osadów przekszta canych termicznie w 2018 r. mo e wzrosn  do 60% 

ca kowitej masy osadów. Obecnie jednak cznie ilo  spalarni i obiektów od-

dawanych w ko cowej fazie realizacji w Polsce wynosi osiem [2]. Spodziewa  

si  nale y w najbli szych latach kolejnych inwestycji w tym zakresie. W dzie-

dzinie termicznej obróbki osadu ze wzgl dów technologicznych mo na wyró -

ni  dwa odmienne kierunki. Kierunek pierwszy to instalacja tylko do termicz-

nego przekszta cania w postaci spalania. Kierunek drugi natomiast to instalacja 

sk adaj ca si  z dwóch elementów: oddzielnie suszenia osadów i nast pnie ich 

termicznego przekszta cenia. Po procesach termicznych, oprócz emisji gazów 

do atmosfery, pozostaj  sta e pozosta o ci poprocesowe. Jednym z problemów 

zarysowuj cych si  podczas spalania osadów ciekowych jest ryzyko emisji 

metali ci kich. G ównie dotyczy to emisji poprzez popio y lotne obecne 

w gazach spalinowych. Zastosowanie efektywnych urz dze  do ograniczania 

emisji popio ów, powoduje z jednej strony ograniczenie emisji szkodliwych 

pierwiastków do atmosfery i dalej na otaczaj ce tereny w wyniku opadu mokre-

go lub suchego. Przenosi równie  problem rodowiskowy z emisji metali ci -

kich do atmosfery na ich obecno  w wychwyconym popiele. Powstaj  zatem 

pytania: Czy popio y lotne powinny by  klasyfikowane jako odpady niebez-
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pieczne? Jakie s  mo liwo ci ich zagospodarowania: odzysku i/lub unieszko-

dliwiania? Celem niniejszej pracy jest analiza mo liwo ci zagospodarowania 

popio ów lotnych powsta ych podczas termicznego unieszkodliwiania osadów 

ciekowych w aspekcie uwarunkowa  prawnych, z uwzgl dnieniem ich w a-

ciwo ci fizycznych i chemicznych.  

2. Metodyka 

2.1. Badania w a ciwo ci popio ów lotnych z termicznego unieszkodliwiania 

osadów ciekowych 

Proces klasyfikacji odpadu, oraz analiza mo liwo ci zagospodarowania 

odpadu wymaga okre lenia jego w a ciwo ci fizykochemicznych. W tym celu 

przeprowadzono analizy w a ciwo ci fizykochemicznych dost pnych na rynku 

popio ów ze spalania osadów ciekowych. Popio y wybrane do bada  pochodzi-

y z dwóch róde : z Wiednia (Austria) oraz z Gdyni (Polska). 

Popió  austriacki pozyskany by  od firmy ASH DEC Umwelt AG, zaj-

muj cej si  produkcj  granulowanych nawozów mineralnych na bazie popio ów 

ze spalania osadów ciekowych. Popió  z Gdyni pochodzi  z Grupowej Oczysz-

czalni cieków „D bogórze”, gdzie jako ko cowy etap zagospodarowania osa-

dów ciekowych wdro ono technologie spalania osadów ciekowych. 

Proces spalania osadu odbywa si  w instalacji, w której sk ad wchodz :  

• suszarka b bnowa,  

• piec ze z o em fluidalnym,  

• zespó  wymienników ciep a,  

• zespó  urz dze  do oczyszczania spalin.  

 

Wydajno  spalarni wynosi oko o 80 ton osadu na dob . Otrzymywany 

w wyniku spalania popió  sk adowany jest na terenie oczyszczalni na sk adowi-

sku o powierzchni 25000 m², zabezpieczonym przed zanieczyszczeniem wód 

podziemnych dwoma warstwami geomembrany, zraszanym wod  dla unikni -

cia pylenia oraz rekultywowanym. 

Zakres przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli 1. Próbki popio-

ów otrzymano od obs ugi omawianych obiektów. Zosta y one oznakowane 

literami A – (austriacki), G – (gdy ski). 

W celu okre lenia podatno ci popio ów na wymywanie substancji, 

przygotowano wyci gi wodne zgodnie z PN-97/Z-150009.  

 

 

 

 



Mo liwo ci zagospodarowania popio ów po termicznym unieszkodliwianiu… 
 

Tom 11. Rok 2009 961
 

Tabela 1. Zakres przeprowadzonych analiz w a ciwo ci fizycznych i chemicznych 

popio ów ze spalania osadów ciekowych 

Table 1. The range of performed analyses of chemical and physical properties of fly ash 

from thermal treatment of sewage sludge 

W a ciwo ci Rodzaj analizy 

Fizyko-chemiczne (w a ciwo ci  

nawozowe), obecno  metali ci kich 

substancje organiczne (C), azot (N),  

fosfor (P), wap  (Ca), metale ci kie (Zn, 

Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg), Odczyn w H2O. 

Podatno  na wymywanie substancji 

odczyn, ogólny w giel organiczny (OWO), 

azot (N), fosfor (P), wap  (Ca), metale 

ci kie (Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg). 

 

2.2. Metodyka klasyfikacji odpadu oraz mo liwo ci jego zagospodarowania 

Klasyfikacj  odpadu oraz analiz  mo liwo ci jego zagospodarowania 

przeprowadzono w oparciu o porównawcz  analiz  tre ci [1] aktów prawnych, 

maj cych zastosowanie do: klasyfikacji odpadu, mo liwo ci odzysku i recy-

klingu (w tym poza instalacjami), mo liwo ci unieszkodliwiania (poza instala-

cjami, deponowania na sk adowiskach odpowiedniego typu). 

3. Wyniki 

3.1. W a ciwo ci fizyko-chemiczne popio ów z termicznego  

unieszkodliwiania osadów ciekowych 

Ró nice w uwodnieniu popio ów (austriacki – 0,22% w/w, gdy ski – 

32,18% w/w, wynikaj  z ró nego sposobu zagospodarowania popio ów. 

W Austrii popió  bezpo rednio ze spalarni trafia do zak adu produkuj cego 

nawozy, bez magazynowania, czy sk adowania na wolnym powietrzu. Popió  

gdy ski natomiast jest sk adowany. W wyniku dost pu opadów atmosferycz-

nych nast puje wzrost wilgotno ci popio u. Przeprowadzone analizy w a ciwo-

ci fizyko-chemicznych wykaza y, wyra nie alkaliczny charakter popio ów, 

szczególnie popio u austriackiego. Oba popio y charakteryzowa y si  wysokim 

stopniem mineralizacji, zawarto  w gla organicznego mie ci a si  w granicach 

od 0,13 do 0,16%. Popio y by y ubogie w azot, (0,011%). Pierwiastkiem bio-

gennym, o wysokiej zawarto ci w popio ach by  fosfor, którego ilo  w popiele 

austriackim przekracza a 5%, natomiast w gdy skim by a mniejsza i wynios a 

1,9%. Popio y bogate by y równie  w metale alkaliczne Ca i Mg, których ilo  

mie ci a si  odpowiednio w zakresach (2,83 – 3,93%; 1,40 – 2,38%), przy czym 

wy sze warto ci dotyczy y popio u gdy skiego (tabela 2). Analizy zawarto ci 

metali ci kich wykaza y stosunkowo du e ró nice pomi dzy popio ami, cho  ich 

st enia oraz wzajemne proporcje mog  wynika  z typowej charakterystyki osa-
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dów ciekowych. Popió  gdy ski charakteryzowa  si  wysok  ponad trzykrotnie 

wy sz  ni  austriacki zawarto ci  Zn (7762 mg/kg s.m.). W przypadku pozosta-

ych metali zale no  by a odwrotna, popió  austriacki zawiera  wi cej metali 

ci kich, szczególnie chromu ponad 20-sto krotnie wi cej (54,5 mg/kg s.m.) oraz 

rt ci 12-sto krotnie wi cej jednak w zakresie niskich st e  (0,074 mg/kg s.m.). 

Zanotowano podwy szone st enie miedzi w popiele austriackim, na poziomie 

702,7 mg/kg s.m. St enia Cd, Ni i Pb w obu popio ach by y na podobnych po-

ziomach (tabela 3). 

 
Tabela 2. W a ciwo ci nawozowe badanych popio ów ze spalania osadów ciekowych 

Table 2. Nutrition properties of fly ashes from sewage sludge thermal treatment 

Oznakowanie 

próbki 
% s.m. pH-H2O 

C 

%

% s.m.

Nog Pog Caog Mgog 

Popió  A 99,78 8,96 0,16 0,011 5,29 2,83 1,40 

Popió  G 67,82 7,91 0,13 0,011 1,86 3,93 2,38 
 

Tabela 3. Zawarto  metali ci kich w badanych popio ach ze spalania osadów 

ciekowych  

Table 3. Heavy metals content In fly ashes from sewage sludge thermal treatment 

Oznakowanie 

próbki 

mg/kg s.m. 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg 

Popió  A 2,37 54,5 702,7 111,8 259,2 2331,4 0,074 

Popió  G 1,18 2,30 370 107 247 7762 0,006 

 

Badania sk adu chemicznego wyci gów wodnych wykaza y, stosunko-

wo niewielk  podatno  na wymywanie zanieczyszcze  z popio ów. Uzyskane 

wyci gi charakteryzowa y si  niewielk  zawarto ci  substancji rozpuszczonych 

wyra onych jako sucha masa w zakresie od 0,25 do 0,38%. Stwierdzono ten-

dencje do alkalizacji rodowiska wodnego, przy czym popió  austriacki spowo-

dowa  wzrost odczynu a  do warto ci 11,29 pH, natomiast gdy ski do warto ci 

8,55. Wymywanie sk adników nawozowych by o na bardzo niskim poziomie. 

W przypadku obu badanych popio ów zawarto  OWO, N, P i Ca by a poni ej 

warto ci wykrywalno ci (wg zastosowanej procedury analitycznej). Równie  

st enie Mg by o ma e (0,04% wie ej masy) (tabela 4). 
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Tabela 4. W a ciwo ci nawozowe badanych wyci gów wodnych z popio ów ze 

spalania osadów ciekowych 

Table 4. Nutrition properties of water extracts from fly ashes from sewage sludge 

thermal treatment 

 

Oznakowanie 

próbki  

% 

s.m. 
pH-H2O 

OWO  

% 

% w wie ej masie 

Nog
 Pog Caog Mgog 

A 0,38 11,29 <0,01 <0,001 <0,02 <0,01 0,04 

G 0,25 8,55 <0,01 <0,001 <0,02 <0,01 0,04 

 

Wysokie warto ci odczynu wskazywa  mog  na du  immobilizacj  

metali ci kich. Potwierdzaj  to ma e st enia badanych metali (tabela 5). 

 
Tabela 5. Zawarto  metali ci kich w badanych wyci gach wodnych z popio ów ze 

spalania osadów ciekowych 

Table 5. Heavy metals content in water extract from fly ashes from sewage sludge 

thermal treatment 

Oznakowanie 

próbki 

mg/dm3

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg 

A 0,022 0,065 0,001 <0,0005 0,004 0,110 <0,001 

G 0,018 0,060 0,001 <0,0005 0,005 0,080 <0,001 

 

3.2. Klasyfikacja oraz mo liwo ci zagospodarowania popio ów lotnych  

z termicznego unieszkodliwiania osadów ciekowych 

Wed ug obowi zuj cego katalogu odpadów z Rozporz dzenia Ministra 

rodowiska z dnia 27 wrze nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów [8] popio y 

powstaj ce podczas termicznego przekszta cania osadów w instalacji spalania, 

w zale no ci od w a ciwo ci mog  by  zakwalifikowane jako: popio y lotne 

zawieraj ce substancje niebezpieczne – kod odpadu 19 01 13*, lub te  popio y 

lotne inne ni  wymienione w 19 01 13* – kod odpadu 19 01 14. Powstaje zatem 

pytanie: czy s  to odpady niebezpieczne czy inne ni  niebezpieczne? Artyku  3 

ustawy o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r., definiuje odpady niebezpieczne 

jako odpady: 

• nale ce do kategorii lub rodzajów odpadów okre lonych na li cie A za-

cznika nr 2 do ustawy oraz posiadaj ce co najmniej jedn  z w a ciwo ci 

wymienionych w za czniku nr 4 do ustawy, lub  
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• nale ce do kategorii lub rodzajów odpadów okre lonych na li cie B za-

cznika nr 2 do ustawy i zawieraj ce którekolwiek ze sk adników wymie-

nionych w za czniku nr 3 do ustawy oraz posiadaj ce co najmniej jedn  

z w a ciwo ci wymienionych w za czniku nr 4 do ustawy. 

 

Analizuj c list  B za cznika 2 do ustawy o odpadach, odnale  mo e-

my kategorie “popio y lub u le” odpowiadaj c  badanemu odpadowi powsta-

emu po spalaniu osadów ciekowych. Nie oznacza to jednak, i  jest on niebez-

pieczny. Spe nione musz  by  dwa kolejne warunki: odpad musi zawiera  któ-

rekolwiek ze sk adników wyliczonych w za czniku nr 3 i posiada  któr kol-

wiek z w a ciwo ci wyliczonych w za czniku nr 4 do ustawy o odpadach. Jak 

okre la Werther i Ogada [18] g ównym czynnikiem wp ywaj cym na mo li-

wo  sklasyfikowania popio ów jako odpad niebezpieczny s  metale ci kie. 

W istocie, metale ci kie takie jak Zn, Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Hg wymienione s  

w za czniku nr 3. Powstaje jednak pytanie, czy ka de st enie pierwiastka 

powoduje i  odpad jest niebezpieczny? Z pomoc  przychodzi tu Rozporz dze-

nie Ministra rodowiska z dnia 13 maja 2004 r. w sprawie warunków, w któ-

rych uznaje si , e odpady nie s  niebezpieczne [9]. W za czniku 3 do wymie-

nionego rozporz dzenia okre lone s  progowe st enia, dla których uznaje si , 

i  odpad nie posiada sk adników. W przypadku metali ci kich, w odniesieniu 

do Rozporz dzenia Ministra Zdrowia z dnia 28 wrze nia 2005 r. w sprawie 

wykazu substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacj  i oznakowaniem 

[13] oraz Rozporz dzenia Ministra Zdrowia z dnia 2 wrze nia 2003 r. w spra-

wie kryteriów i sposobu klasyfikacji substancji i preparatów chemicznych [12] 

mog  one by  klasyfikowane jako substancje wysoce toksyczne (st enie pro-

gowe 0,1%), toksyczne (st enie progowe 3,0%) lub szkodliwe (st enie progo-

we 25%). St d te , porównano okre lone w trakcie bada  chemicznych procen-

towe zawarto ci metali ci kich w odpadach (tabela 6) z wymienionymi wy ej 

st eniami progowymi. Przedstawione wyniki wskazuj , i  jedynie w przypadku 

cynku nast puje przekroczenie st enia progowego 0,1% dla substancji wysoce 

toksycznych. Jednak ze wzgl du na to, i  zwi zki cynku nie s  klasyfikowane 

jako substancje wysoce toksyczna, a jako szkodliwe, stad te  nie ma podstaw aby 

uzna , i  badane popio y zawiera y w my l obowi zuj cych przepisów, wystar-

czaj ce ilo ci metali ci kich aby uzna  je za odpady niebezpieczne. Ze wzgl du 

na to, i  warunek ten jest niespe niony, nie spe niona jest równie  definicja odpa-

dów niebezpiecznych z ustawy o odpadach odnosz ca si  do grupy odpadów 

wymienionych na li cie B za cznika 2. W tym przypadku, odpad ten powinien 

by  klasyfikowany jako odpad inny ni  niebezpieczny o kodzie 19 01 14. 
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Tabela 6. Procentowy udzia  zawarto ci metali ci kich w popio ach ze spalania 

osadów ciekowych 

Table 6. Percentage content of heavy metals in fly ash from sewage sludge thermal 

treatment 

Badany 

metal 

% udzia  metali ci kich w popio ach 

A G 

Cd 2,4·10-4 1,2·10-4 

Cr 54,5·10-4 2,3·10-2 

Cu 7,0·10-2 3,7·10-2 

Ni 1,1·10-2 1,1·10-2 

Pb 2,3·10-2 2,5·10-2 

Zn 2,3·10-1 7,8·10-1 

Hg 7,4·10-6 6,0·10-6 

 

Poszukuj c sposobu zagospodarowania odpadów nale y porusza  si  

w zgodzie z zasadami okre lonymi w ustawie o odpadach, która wskazuje, i  

wytworzone odpady powinny by  w jak najwi kszym stopniu poddane proce-

som odzysku, a w sytuacji gdy nie da si  ich podda  odzyskowi spe niaj cego 

wymogi ochrony rodowiska, powinny by  one unieszkodliwiane. Analiz  mo -

liwych sposobów zagospodarowania rozpocz to od przegl du dozwolonych 

sposobów odzysku przewidzianych dla tego rodzaju odpadu. Z wymienionych 

w za czniku 5 do ustawy o odpadach, wypisano najbardziej prawdopodobne 

procesy odzysku. S  to: 

• R10 – Rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu nawo enia lub ulep-

szania gleby. 

• R14 – Inne dzia ania polegaj ce na wykorzystaniu odpadów w ca o ci lub 

cz ci, 

• R15 – Przetwarzanie odpadów, w celu ich przygotowania do odzysku, 

w tym do recyklingu. 

 

W procesie R10 przewiduje si  stosowanie substancji odpadowych, 

a wi c takich które podlegaj  pod ustaw  o odpadach, do zastosowania bezpo-

redniego, jako nawozy lub substancje poprawiaj ce w a ciwo ci gleby. O mo -

liwo ci zastosowania danego odpadu w celu nawo enia lub poprawy w a ciwo-

ci gleby decyduje Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 14 listopada 

2007 r. w sprawie procesu odzysku R10 [11]. Badane popio y lotne charaktery-

zuj  si  dobrymi w a ciwo ciami nawozowymi, szczególnie je li chodzi o za-

warto  fosforu oraz wapnia i magnezu (tabela 2). Mog yby by  zatem stoso-

wane na glebach kwa nych, ubogich w fosfor. Niestety, rozporz dzenie 

w sprawie procesu odzysku R10 [11], nie przewiduje mo liwo ci odzysku po-
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pio ów lotnych o kodzie 19 01 14 poprzez rozprowadzanie na powierzchni zie-

mi. Mo liwe jest jednak sporz dzanie mieszanek komponentów ró nego po-

chodzenia, w tym, odpadowego, w celu uzyskania ostatecznej mieszaniny spe -

niaj cej okre lone wymogi. Norm  w tym zakresie jest Rozporz dzenie Mini-

stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania 

niektórych przepisów ustawy o nawozach i nawo eniu [7]. Dzia ania takie, po-

dejmuje austriacka firma ASH DEC Umwelt AG, która na bazie popio ów lot-

nych pozosta ych po termicznym przekszta caniu osadów ciekowych przygo-

towuje granulat nawozowy posiadaj cy warto  komercyjn . W tabeli 7 zesta-

wiono zawarto  metali ci kich w popio ach, uzyskanym granulacie oraz war-

to ci normowane. Przedstawione warto ci wskazuj , i  popió  nie spe nia nor-

my, ze wzgl du na zbyt wysok  zawarto  o owiu, przez co uzasadniony jest 

brak odpadu o kodzie 19 01 14 na li cie odpadów dozwolonych do stosowania 

w celu rozprowadzania na powierzchni ziemi wymienionych w rozporz dzeniu 

w sprawie procesu odzysku R10 [11]. Przygotowany jednak granulat na bazie 

tego samego popio u spe nia ju  warto ci normatywne (tabela 7). 

 
Tabela 7. Porównanie krytycznych parametrów wyst puj cych w popiele po 

przekszta ceniu termicznym i w granulacie „Ashdec” w porównaniu 

z polskimi normami prawnymi 

Table 7. The comparison of the boundary parameters of fly ash from sewage sludge 

thermal treatment with the polish law limits 

Normowane 

metale ci kie

Zawarto  metali w 

popiele po spalaniu 

osadów ciekowych 

[mg/kg s.m.] 

Zawarto  metali 

w granulacie powsta-

ym na bazie popio ów 

[mg/kg s.m.] 

Dozwolona zawarto  

metali w nawozach 

mineralnych w Polsce 

[mg/kg s.m.]* 

Cd 2,37 1,3 50 

Hg 0,074 < 0,1 2 

Pb 259,2 11 140 

*[7] 

Przygotowanie mieszanek nawozowych i substancji poprawiaj cych 

w a ciwo ci gleby jest zatem dozwolonym procesem odzysku okre lanym przez 

ustaw  o odpadach jako R15 – Przetwarzanie odpadów, w celu ich przygotowa-

nia do odzysku, w tym do recyklingu. 

Na rynku nie zawsze wyst puje odpowiedni popyt na dany produkt, 

st d te  nale y poszukiwa  innych sposobów zagospodarowania odpadów. 

W zwi zku z tym przeanalizowano kolejn  mo liwo  odzysku tego odpadu, 

a wi c proces R14 – Inne dzia ania polegaj ce na wykorzystaniu odpadów 

w ca o ci lub cz ci. Pod tym poj ciem, kryj  si  g ównie procesy okre lone 

w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 21.03.2006 r. w sprawie odzy-
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sku lub unieszkodliwiania odpadów poza instalacjami i urz dzeniami [10]. 

Rozporz dzenie wymienia nast puj ce sposoby wykorzystania odpadów poza 

instalacjami, w których istnieje potencjalna mo liwo  zastosowania popio ów: 

wype nianie terenów niekorzystnie przekszta conych (zapadliska czy nieeksplo-

atowane odkrywkowe wyrobiska...); utwardzanie powierzchni terenów; wyko-

rzystanie w podziemnych technikach górniczych; wykorzystanie do zabezpie-

czenia przed erozj  wodn  i wietrzn  powierzchni skarpy zamkni tego sk ado-

wiska odpadów; rekultywacji biologicznej zamkni tego sk adowiska odpadów; 

budowa wa ów, nasypów drogowych i kolejowych, podbudów dróg i autostrad. 

Niestety w adnym z wymienionych przypadków rozporz dzenie nie dopuszcza 

do wykorzystania odpadów popio ów lotnych o kodzie 19 01 14. Pozostaje wi c 

poszukiwa  innych sposobów odzysku omawianego odpadu. 

Jednym z rozwi za  jest poddanie popio ów procesowi granulacji a na-

st pnie spiekania w temperaturze 1200÷1400°C, w celu uzyskania granulatu 

o strukturze keramzytu lub szkliwa [15]. Prace w tym zakresie realizowane s  

g ównie w Japonii, ale równie  krajowe o rodki badawcze – Politechnika War-

szawska, Uniwersytet Warmi sko-Mazurski w Olsztynie realizuj  badania 

w tym kierunku. Przygotowanie samego keramzytu z popio ów nie jest ju  osta-

tecznym rozwi zaniem. Konieczne jest okre lenie mo liwo ci wykorzystania, 

uzyskanego produktu. W tym celu rozpocz to prace nad wykorzystaniem granu-

latu z popio ów ze spalania osadów ciekowych jako wype nienia w hydrofito-

wych systemach oczyszczania cieków. Za o ono i  granulat, ze wzgl du na 

swoje w a ciwo ci korzystnie wp ynie na efektywno  usuwania niektórych 

zanieczyszcze  ze cieków. Prace badawcze oparto na nast puj cych hipote-

zach: 

• zawarto  metali alkalicznych (wap , potas) powodowa  mo e wi zanie ze 

cieków fosforu oraz metali ci kich (poprzez str canie chemiczne lub/i 

wymian  jonow ), zapewni równie  immobilizacj  zaabsorbowanych me-

tali ci kich oraz fosforu, 

• zawarto  fosforu, powoduje, e wytworzony granulat stanowi  mo e ró-

d o zwi zków nawozowych potrzebnych dla wzrostu ro lin, (zastosowanie 

granulatu powodowa  mo e zatem popraw  warunków wzrostu ro lin), 

• alkaliczny charakter wytworzonego wype nienia powodowa  mo e przej-

cie jonów amonowych w gazowy amoniak, co zwi kszy efektywno  

usuwania azotu ze cieków. 

 

Prace badawcze w wymienionym zakresie realizowane s  w ramach 

szerokiego grantu zamawianego nr PBZ-MNiSW-1/3/2006. 

W przypadku, gdy nie jest mo liwe poddanie odpadów odzyskowi, po-

winny one zosta  unieszkodliwione. W za czniku 6 do ustawy o odpadach 
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z wymienionych tam procesów unieszkodliwiania, w zasadzie, w dniu dzisiej-

szym, jedynie procesy sk adowania mog  mie  szans  realizacji. Mog  by  to 

procesy okre lone jako: 

• D1 Sk adowanie na sk adowiskach odpadów oboj tnych 

• D5 Sk adowanie na sk adowiskach odpadów niebezpiecznych lub na sk a-

dowiskach odpadów innych ni  niebezpieczne. 

 

Aby odpowiedzie  czy popio y lotne, (odpad o kodzie 19 01 14) mo e 

by  sk adowany, nale y okre li  na jakiego typu sk adowisko mo e by  kiero-

wany. W Polsce wg podzia u prawnego, wyró nia si  trzy rodzaje sk adowisk: 

sk adowiska odpadów oboj tnych, odpadów niebezpiecznych i odpadów innych 

ni  niebezpieczne i oboj tne. Pomocnym narz dziem mo e by  tu Rozporz -

dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrze nia 2005 r. w sprawie kryte-

riów oraz procedur dopuszczania odpadów na sk adowiska odpadów danego 

typu [6]. Uzyskane warto ci st e  metali ci kich w wyci gu wodnym z po-

pio ów porównano z warto ciami granicznymi, dla których odpady kierowane 

s  na sk adowisko danego typu (tabela 8). 

 
Tabela 8. Dopuszczalne graniczne warto ci wymywania metali ci kich decyduj ce 

o mo liwo ci dopuszczania odpadów na dany typ sk adowisk 

Table 8. Boundary values of heavy metals extraction limiting the permit ion of waste 

disposal on each kind of landfill 

Sk adnik 

wyci gu 

wodnego 

[mg/kg s.m.] 

Sk adowisko 

odpadów 

oboj tnych 

Sk adowisko odpa-

dów innych ni  nie-

bezpieczne i oboj tne

Sk adowisko 

odpadów nie-

bezpiecznych 

Popió   

z Gdyni 

Popió   

z Austrii 

Cd 0,04 1 5 0,2442 0,1998 

Cr 0,5 10 70 7,215 0,666 

Cu 2 50 100 0,0111 0,0111 

Ni 0,4 10 40 <0,005 <0,005 

Pb 0,5 10 50 0,0444 0,0555 

Zn 4 50 200 1,221 0,888 

Hg 0,01 0,2 2 <0,01 <0,01 

 

Analiza porównawcza wykaza a, i  prawie wszystkie warto ci mieszcz  

si  w granicznych warto ciach wymywania dopuszczalnych na sk adowisku 

odpadów oboj tnych, jedynie zawarto  chromu i kadmu w wyci gach wod-

nych z popio ów przekracza dopuszczalne graniczne warto ci wymywania dla 

sk adowisk odpadów oboj tnych (tabela 8). St enia tych pierwiastków, jak 
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równie  pozosta ych metali ci kich s  jednak mniejsze ni  warto ci graniczne 

st e  dopuszczaj ce na sk adowiska odpadów innych ni  niebezpieczne i obo-

j tne. W zwi zku z tym, badane popio y mog  by  sk adowane na sk adowi-

skach odpadów innych ni  niebezpieczne i oboj tne. Oznacza to jednak zwi k-

szenie kosztów sk adowania (liczonych bez op aty rodowiskowej za umiesz-

czanie odpadów na sk adowisku) ze wzgl du na konieczno  wyposa enia tego 

typu sk adowisk w kosztowne systemy zabezpiecze  i uszczelnienia dna oraz 

odprowadzenia i unieszkodliwiania odcieków. 

Powstaje dodatkowe pytanie o technologi  sk adowania, tj. czy mog  

one by  sk adowane nieselektywnie razem z innymi rodzajami odpadów, czy 

powinny by  sk adowane selektywnie? W Rozporz dzeniu Ministra Gospodarki 

z dnia 30 pa dziernika 2002 r. w sprawie rodzajów odpadów, które mog  by  

sk adowane w sposób nieselektywny [5], okre lono, i  odpady popio ów lot-

nych o kodzie 19 01 14 mog  by  sk adowane nieselektywnie, ale jedynie 

z innymi odpadami z grupy 19. Konieczne jest zatem budowanie sk adowisk 

odpadów, które b d  nastawione jedynie na przyjmowanie odpadów z grupy 19, 

a wi c odpady z instalacji i urz dze  s u cych zagospodarowaniu odpadów, 

z oczyszczalni cieków oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celów prze-

mys owych. 

5. Podsumowanie 

Wykonane badania potwierdzi y, cytowane w literaturze fachowej, dane 

dotycz ce alkalicznego charakteru popio ów, wysokiej zawarto ci fosforu oraz 

metali alkalicznych w popio ach ze spalania osadów ciekowych. Pozosta e 

sk adniki nawozowe, takie jak w giel i azot by y na niskim poziomie. Stwier-

dzono równie  podwy szon  zawarto  metali ci kich, szczególnie w przy-

padku cynku.  

Stwierdzono nisk  podatno  popio ów ze spalania osadów ciekowych 

na wymywanie zanieczyszcze . Wyci gi wodne charakteryzowa y si  wysokim 

odczynem. Skutkiem tego by y niskie st enia metali ci kich w wyci gach 

wodnych.  

Przeprowadzona analiza porównawcza w a ciwo ci fizykochemicznych 

popio ów ze spalania osadów ciekowych w odniesieniu do obowi zuj cego 

prawodawstwa, pozwoli a na: sklasyfikowanie omawianych odpadów jako od-

pady inne ni  niebezpieczne, wykaza a, i  tego typu popio y lotne nie mog  by  

wykorzystywane w rodowisku bez wcze niejszego przetworzenia, popio y 

lotne z termicznego przetwarzania osadów ciekowych mog  by  równie  sk a-

dowane w sposób selektywny, jak równie  nie selektywny ale jedynie z innymi 

odpadami z 19 grupy katalogu odpadów. 
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Z uwagi na zasady ochrony rodowiska i gospodarki odpadami, prefe-

rowanym sposobem zagospodarowania omawianych popio ów lotnych powinno 

by  ich wykorzystanie do produkcji granulatów nawozowych lub te  przygoto-

wania spiekanych granulatów przeznaczonych do wykorzystania w innych ce-

lach, np. do oczyszczania cieków w systemach hydrofitowych. 
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Possibilities of Management of Waste Fly Ashes  
from Sewage Sludge Thermal Treatment  

in the Aspect of Legal Regulations 

Abstract  

In recent years, the thermal treatment of sewage sludge technology has become 

more popular. During thermal treatment of sewage sludge another kind of waste - fly 

ashes are produced. In paper the trial of his waste classification according to polish law 

has been conducted. The chemical and physical characteristic of two kinds of ashes has 

been done. Also, the research of pollutants mobility from ash during extraction into the 

water has been executed. Basic on waste properties, and also according to law limita-

tion, the possibilities of fly ash management were assessed. Ash has alkaline reaction, 

contains also relatively high concentration of Ca+2, Mg+2, P2O5 and heavy metals, espe-

cially in case of zinc. Executed research indicated low mobility of pollutants during 

extraction into water. The fly ashes were classified as non hazardous and non inert 

waste. Basic on the waste management hierarchy, the fly ash from sewage sludge inci-

neration shouldn’t lead just to landfilling, but to recovery. Despite of it, because of law 

limitations, fly ashes from sewage sludge thermal treatment can not to be used directly 

in the environment, without additional processing. The solution can be: production of 

fertilizers where one of the components is fly ash; production of light expanded granu-

lates for reusing in environmental engineering – constructed wetlands for wastewater 

treatment, construction capture barriers for polluted ground water... And finally, as the 

worst solution, fly ashes might also be landfilled separately as well mixed with another 

waste from group 19 from waste catalogue. 
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1. Wprowadzenie 

Rozdrabnianie jest jedn  z operacji jednostkowych cz sto stosowanych 

w wielu ga ziach przemys u chemicznego, przemys u energetycznego, spo-

ywczego, kosmetycznego, farmaceutycznego i innych. Ze wzgl dów proceso-

wych cz stki s  rozdrabniane do tysi cznych cz ci milimetra, przy czym uzy-

skanie zdefiniowanego rozk adu ziarnowego surowca ma swe odzwierciedlenie 

w jako ci otrzymanego produktu, w jego w a ciwo ciach, jak równie  wp ywa 

na sposób prowadzenia procesu [1÷4].  

Jednym z interesuj cych obszarów zastosowa  procesu rozdrabniania s  

reakcje z u yciem sta ego sorbentu. Znany jest korzystny wp yw rozdrobnienia 

sorbentu na stopie  przereagowania. Przyk adem mo e by  proces mokrego 

odsiarczania spalin stosowany w przemy le energetycznym. Metoda mokra 

polega na bezpo rednim kontakcie odpylonych spalin z zawiesin  sorbentu. 

W wyniku reakcji chemicznej powstaje pó wodny siarczyn, który poddawany 

jest dalszej obróbce w celu uzyskania odpadu zbli onego do naturalnego gipsu. 

Schemat przyk adowej instalacji odsiarczania spalin przedstawia rys. 1. Sorbent 

w zale no ci od zastosowanej technologii dostarczany jest do instalacji odsiar-

czania spalin w postaci kamienia wapiennego lub jako gotowa m czka. Kamie  

wapienny mieli si  w m ynach kulowych uzyskuj c zawiesin  m czki kamienia 

wapiennego zawieraj c  ziarna sorbentu o rednicy dz ∈ (32÷60) µm. Uzyska-

nie wi kszego rozdrobnienia w zakresie rednic oko o 1 µm powinno w sposób 

znacz cy wp yn  na przebieg procesu odsiarczania. Pozwala to wnioskowa , 
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e dzi ki temu mo liwe b dzie zmniejszenie g sto ci zraszania oraz krotno ci 

cyrkulacji zawiesiny, a co za tym idzie, mo liwe b dzie zmniejszenie poboru 

energii na cele w asne. 

 

 

Rys. 1. Schemat mokrego odsiarczania spalin 

Fig. 1. The diagram of wet desulfurization 

 

Urz dzeniem znajduj cym cz ste zastosowanie w procesach mikroniza-

cji materia ów jest mieszalnik dyskowy zwany dissolverem, rys. 2.  

Proces realizowany w mieszalniku rozdrabniaj cym ma natur  z o on  

– jest to jednoczesne rozdrabnianie zaglomeryzowanych cz stek cia a sta ego 

i mieszanie o rodka dwufazowego. W mieszalniku rozdrabniaj cym 

z mieszad em dyskowym stosowane moce silników s  bardzo du e. Stosunek 

mocy efektywnej Nf do obj to ci roboczej V dla mieszalników rozdrabniaj -

cych zawiera si  w zakresie Nf/V = (20÷55) kW/m3. Jest to zwi zane z koniecz-

no ci  wytworzenia przez dysk charakterystycznego profilu cyrkulacyjnego o 
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dwóch konturach (rys. 2): g ównym – górnym, decyduj cym o cz sto ci kon-

taktu rozdrabnianych cz stek z dyskiem oraz dolnym, zabezpieczaj cym uk ad 

przed osiadaniem materia u na dnie zbiornika. 

 

 

Rys. 2. Schemat mieszalnika rozdrabniaj cego z mieszad em dyskowym; ht – odleg o  

tarczy od dna, dm – rednica tarczy, hcs – statyczna wysoko  o rodka,  

hcd – wysoko  dynamiczna o rodka, D – rednica mieszalnika, 1 – kontur 

wznosz cy, 2 – kontur zst puj cy [4] 

Fig. 2. The grinding mixer with flat disc agitator; ht – distance between disc and bottom, 

dm – disc diameter, hcs – static head of medium, hcd – dynamic head of medium, 

D – mixer diameter, 1 – rising contour, 2 – settling contour [4] 
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Z tego powodu mieszalnik ten posiada pewne ograniczenia. Jednym z nich 

s  graniczne st enia cia a sta ego w zawiesinie wynosz ce c∈(0,35÷0,55) kg/kg 

[5] oraz konieczno  wprowadzania w skich frakcji ziarnowych. Przed roz-

drabnianiem zawiesina posiada charakter p ynu newtonowskiego. W trakcie 

trwania procesu rozdrabniania zawiesina zmienia sw  reologi  i staje si  p y-

nem nienewtonowskim, przez co transport du ych ziaren przez kontur dolny 

jest utrudniony. Charakter tych zmian jest z o ony i zale ny od rodzaju roz-

drabnianego materia u [6÷8, 11]. 

Nak ad energii na proces rozdrobnienia jest znacznie mniejszy ni  na 

prac  pompowania, zwi zan  z wytworzeniem w a ciwych warunków hydrody-

namicznych w mieszalniku. Dlatego te  poszukuje si  rozwi za , które pozwo-

li yby na obni enie mocy stosowanych urz dze , oraz popraw  wydajno ci 

z jednoczesnym uzyskaniem materia u o w skim rozk adzie ziarnowym.  

2. Mieszalnik rozdrabniaj cy z mieszad ami umieszczonymi 

acentrycznie 

Badania procesu mokrego rozdrabniania materia ów ziarnistych prowa-

dzono w hybrydowym mieszalniku rozdrabniaj cym, w którym zastosowano 

dwa, umieszczone acentrycznie mieszad a, rys. 3a [9÷11]. Hybrydowe miesza-

d o opatkowe (2) wytwarza w mieszalniku cyrkulacj  o rodka dwufazowego, 

natomiast mieszad o tarczowe (3) wytwarza napr enia cinaj ce, powoduj ce 

rozdrobnienie cz stek sta ych oraz up ynnienie o rodka, rys. 3b. Ponadto, hy-

brydowe mieszad o opatkowe wg rys. 4 ma w swej dolnej cz ci uko ne opat-

ki, powoduj ce unoszenie zawiesiny ze strefy przydennej, eliminuj c zjawisko 

akumulacji osadu, które w klasycznych mieszalnikach rozdrabniaj cych jest 

przyczyn  wyst powania wtr ce  w skich frakcji gruboziarnistych, obni aj -

cych w a ciwo ci u ytkowe rozdrabnianych produktów, a szczególnie pigmen-

tów. Dzi ki takiemu innowacyjnemu rozwi zaniu osi ga si  obni enie jednost-

kowej mocy efektywnej, a tak e mo liwe jest stosowanie wy szych st e  roz-

drabnianego materia u, nawet do 70% mas. Jako podstawowy materia  badaw-

czy zosta  u yty kamie  wapienny. 

Mieszalnik rozdrabniaj cy z dwoma acentrycznymi mieszad ami jest 

przedmiotem zg oszenia patentowego [9]. 
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a) b)  

Rys. 3. Schemat ideowy mieszalnika z acentrycznymi mieszad ami: a) rozmieszczenie 

mieszade ; b) profil cyrkulacyjny. 1 – mieszalnik; 2 – hybrydowe mieszad o 

opatkowe; 3 – mieszad o dyskowe; 4 – nap d podstawy mieszalnika [9] 

Fig. 3. The mixer with eccentric agitator: a) agitators arrangement, b) circulating 

profile. 1 – mixer, 2 – hybrid paddle agitator, 3 – disk agitator; 4 – drive of the 

mixer base [9] 

 

 

 

Rys. 4. Hybrydowe mieszad o opatkowe [10] 

Fig. 4. Hybrid paddle agitator [10] 
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3. Badania procesu mokrego rozdrabniania 

Badania procesu mokrego rozdrabniania materia ów ziarnistych prze-

prowadzono dla uk adu sorbent w glanowy – woda. Uk ad taki odwzorowuje 

uk ady przemys owe wyst puj ce w procesie odsiarczania spalin. Otrzymane 

w procesie mokrego rozdrabniania polidyspersyjne próbki, poddawane by y 

badaniom reaktywno ci oraz w a ciwo ciach reologicznych. Schemat stanowi-

ska do mokrego rozdrabniania materia ów ziarnistych przedstawiono na rys. 5.  

 

 

Rys. 5. Schemat stanowiska do mokrego rozdrabniania materia ów ziarnistych;  

1 – podest, 2 – podstawa mocuj ca zbiornika, 3 – zbiornik, 4, 5 – belka 

pionowa, 6 – uk ad steruj co-pomiarowy, 7 – rami  mocuj ce, 8 – silnik,  

9 – kolumna o yskuj ca, 10 – przek adnia a cuchowa, 11 – silnik, 12 – wa ,  

13 – hybrydowe mieszad o opatkowe, 14 – wa , 15 – tarcze, 16 – cyfrowy 

wska nik obrotów 

Fig. 5. A scheme of the test stand use for investigation of wet grinding process of grain 

materials; 1 – platform, 2 – rotary mount of tank, 3 – tank, 4, 5 – vertical support 

column, 6 – the control and measurement system, 7 – mouton arm,  

8 – engine, 9 – bearing column, 10 – chain transmission, 11 – engine, 12 – shaft, 

13 – hybrid paddle agitator, 14 – shaft, 15 – discs, 16 – electronic counters of 

rotations 
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3.1. Jednostkowa praca mokrego rozdrabniania 

Praca jednostkowa rozdrabniania wyra ana jest za pomoc  równania 

ró niczkowego: 

 , (1) 

którego rozwi zanie ogólne wynika z przyj cia za o e  mechanizmu rozdrab-

niania; Rittingera – j=2, Bonda – j=1,5 lub Kicka – j=1. Celem przeprowadzo-

nych bada  laboratoryjnych by o wyznaczenie warto ci sta ej C. 

W rezultacie przeprowadzonych bada  wyznaczono wyk adnik j i sta  

C równania pracy jednostkowej (1). Proces mokrego rozdrabniania m czki ka-

mienia wapiennego w mieszalniku z mieszad ami umieszczonymi acentrycznie 

najlepiej opisuje równanie wed ug za o e  Kicka (j=1) z warto ci  sta ej 

CK =6175,87 m2/s2: 

     (2) 

gdzie:  

d32p – rednica Sautera pocz tkowa rozdrabnianego materia u[m];  

d32k – rednica Sautera ko cowa rozdrabnianego materia u [m]. 

 

Równanie (2) posiada wspó czynnik determinacji R2=0,9443, za  jego 

redni b d wzgl dny δ=±12,35%. Baza danych obejmuje 181 punktów pomia-

rowych.  

Oznacza to jednocze nie, i  rozdrabnianie ziaren przebiega proporcjo-

nalnie do ich obj to ci, nie za  ich powierzchni, jak by to mia o miejsce 

w przypadku teorematu Rittingera czy te  za o e  teorematu Bonda, w którym 

rozdrabnianie jest zale ne w pierwszej fazie procesu od szybko ci propagacji 

szczeliny Griffith’a, dalej za  uzale nione jest od obj to ci cz stek. 

3.2. Wspó czynnik transmisji energii 

Badania wspó czynnika transmisji energii k przeprowadzono równocze-

nie z badaniami pracy jednostkowej. Po przyj ciu, e rozdrabnianie m czki 

kamienia wapiennego odbywa si  zgodnie z teorematem Kicka, równanie mo-

krego rozdrabniania: 

  (3) 

mo na przekszta ci  do nast puj cej postaci: 
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, [W/m3]                     (4) 

 

Po sca kowaniu i podstawieniu za ogóln  warto  rednicy cz stki dz, 

warto ci zast pczej rednicy d32 oraz sta ej równania (2), uzyskuje si :  

 

 

            (5) 

gdzie:  

Ck – sta a Kick’a [m2/s2];  

m – masa rozdrabnianego materia u [kg];  

=0,5⋅10-6 [m] – najmniejsza rednica Sautera uzyskana w trakcie 

d ugiego czasu rozdrabniania;  

F – powierzchnia elementu rozdrabniaj cego (tarczy) [m];  

θp – czas pocz tkowy rozdrabniania;  

θk – czas ko cowy rozdrabniania. 

 

W wyniku przeprowadzonych bada  eksperymentalnych oraz rachunku 

estymacyjnego, sformu owano równanie kryterialne wspó czynnika transmisji 

energii w postaci: 

 

 

(6) 

gdzie:  

D – rednica mieszalnika,  

dt – rednica tarczy;  

d32 –ko cowa rednica Sautera rozdrabnianego materia u;  

i – liczba dysków;  

i0 = 3. 

 

Równanie to obowi zuje dla nast puj cego zakresu zmienno ci liczb 

bezwymiarowych: Ret∈ 24,987÷1472328,3 , Frt∈ 30,581÷84,947 , 

(D/dt)∈ 1,70÷3,28 , (d32/dt)∈ 7,733⋅10-6÷5,924⋅10-4 , (i/i0) ∈ 0,333÷1,0 . red-

ni b d wzgl dny równania (6) wynosi δ=±16,88 %, przy czym zmierzone war-

to ci modu u Rzobs. zawieraj  si  w przedziale 28,01÷1007,52 . 
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4. Badania reaktywno ci m czki kamienia wapiennego w zale no ci 

od redniej rednicy ziarna d32 

Reaktywno  jest jednym z najistotniejszych parametrów kinetycznych 

sorbentu. Parametr ten w procesie odsiarczania spalin rzutuje na przebieg pro-

cesu absorpcji z reakcja chemiczn , a tak e na rzeczywiste relacje prowadzenia 

tego procesu tj. ustalenia optymalnego st enia sorbentu w zawiesinie, ustalenia 

optymalnego stosunku strumieni zawiesiny i gazu oraz niezb dnej wielko ci 

strumienia recyrkuluj cego w absorberze.  

Do przeprowadzenia bada  reaktywno ci w glanu wapnia wymagana 

jest ilo  odpowiadaj ca 40 mmol reaktywnego sk adnika. Techniczny sorbent 

stanowi mieszanin  sk adników mineralnych, tote  w celu obliczenia wymaga-

nej do testu ilo ci kamienia wapiennego konieczna jest znajomo  jego sk adu 

chemicznego, na podstawie którego obliczano wymagan  ilo  kamienia suche-

go wapiennego wynosz c  4,169 g. 

Reaktywno  zawiesiny kamienia wapiennego wyznaczano poprzez 

miareczkowanie próbki rozdrobnionego kamienia wapiennego zawieraj cej 

40 mmol reaktywnego sk adnika, w obecno ci kwasu siarkowego. Ilo  przere-

agowanego kwasu przy stabilizowanej warto ci pH = 5,5 przek ada a si  na 

warto  konwersji kamienia wapiennego, któr  obliczano ze wzoru: 

 

 

(7) 

gdzie: 

 – obj to  1 molowego kwasu siarkowego VI, [ml], 

 = 100,09 mg/mmol – masa molowa w glanu wapnia,  

mp – odwa ona próbka kamienia wapiennego [mg]. 

 

Temperatura reakcyjnego roztworu by a stabilizowana na poziomie 

55°C, przy intensywnym mieszaniu. Ca kowity czas procesu θ wynosi  60 mi-

nut. Warunki prowadzenia procesu, tj.: pH = 5,5 oraz t = 55°C, wynikaj  

z konieczno ci odzwierciedlenia warunków przemys owego procesu odsiarcza-

nia spalin. 

W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono wp yw rozmiaru 

cz stki sorbentu na jego reaktywno  – rys. 6. Wyniki bada  opracowano 

w postaci matematycznej zale no ci (8). B d wzgl dny równania (8) wynosi 

δ = ± 3,51%. 

 

(8) 
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Rys. 6. Wp yw rednicy d32 sorbentu na stopie  konwersji α60 

Fig. 6. Influence of sorbent diameter d32 on conversion level α60 

4. Podsumowanie 

W trakcie bada  uzyskano rozdrobnienie kamienia wapiennego wyno-

sz ce do32/d32 = 44,08/1,26 = 35, w wyniku czego uzyskano 5,5 krotny wzrost 

reaktywno ci suspensji kamienia wapiennego. 

Przeprowadzone badania potwierdzaj  wzrost reaktywno ci kamienia 

wapiennego wraz ze zmniejszaj c  si  rednic  ziarna. Dzi ki wzrostowi reak-

tywno ci sorbentu mo liwe b dzie zmniejszenie g sto ci zraszania oraz krotno ci 

cyrkulacji zawiesiny w absorberze, a co za tym idzie, mo liwe jest wy czenie 

jednej z pomp cyrkulacyjnych. W instalacjach odsiarczania spalin, o wydajno ci 

2100000 Nm3/h, moc silnika pojedynczej pompy, o wydajno ci 9050 m3/h wyno-

si 1200 kW natomiast rednie zu ycie sorbentu w takiej instalacji, przypadaj ce 

na 1 absorber wynosi ok. 14400 kg/h. Moc potrzebna na rozdrobnienie wymaga-

nej ilo ci sorbentu do rednicy d32=1,26 µm (oko o 35 krotne rozdrobnienie) wy-

nosi oko o 300 kW. Zmodyfikowanie w z a przygotowania zawiesiny sorbentu 

wg rys. 1, przez zastosowanie hybrydowego mieszalnika rozdrabniaj cego 

z acentrycznymi mieszad ami, rys. 3, jako w z a mikronizacji po uk adzie m y-

nów kulowych i hydrocyklonów, obni y oby zu ycie energii o: 1200 kW – 300 

kW = 900 kW. W skali rocznej oznacza to oszcz dno  ok. 2500 Mg standardo-

wego w gla energetycznego (Qw=21000 kJ/kg) o warto ci rynkowej ok. 500 ty . 

z , a tak e oszcz dno  w zakresie bie cych kosztów eksploatacyjnych pomp. 
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Wykaz wa niejszych oznacze  

 – liczba charakteryzuj ca proces rozdrabniania 

 – number characterizing grinding process 

 – liczba Reynoldsa mieszania 

 – Reynolds number of mixing 

 – liczba Froude’a mieszania 

 – Froude number of mixing 

g  m2/s  – przyspieszenie si y ci ko ci 

 – acceleration of gravity force 

nt 1/s  – pr dko  obrotowa tarczy 

 – disc rotary speed 

ρ kg/m3  – g sto  

 – density  

η Pa⋅s  – dynamiczny wspó czynnik lepko ci 

 – dynamic coefficient of viscosity 
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Research on Lime Stone Wet Grinding Process  
and Influence of Grinding on Efficiency  

of Desulfurization Process 

Abstract 

One of the interesting areas of uses wet grinding process are reactions with sol-

id sorbent, e.g. as in case of wet process flue gas desulfurization where grinding level 

influence on sorbent reactivity. The results of researches of wet grinding process and 

influence of grinding level of lime stone on its reactivity in wet desulfurization process 

have been introduced in the article. The researches of wet grinding process in hybrid 

mixer with two eccentric agitators: disc and hybrid paddle agitator have been carried on.  

Both of equations of energy transmission coefficient and of elementary work of 

wet grinding process of lime stone in mixer with two eccentric agitators which the best 

describes according to Kick's assumptions with constant CK=6175,87 m2/s2 have been 

developed (1). Whereas the process of wet grinding has been described by equation 

which enable qualifying the indispensable time of wet grinding for set grinding level: 

 

The energy transmission coefficient can be determinate from criterion equation: 

 

Size reductions amount of do32/d32=44,08/1,26=35 bring about 5,5 times growth 

of lime stone suspension reactivity have been obtained during research. Thanks to 

growth of sorbent reactivity the decrease of thickness of spraying as well as circulation 

ratio of suspension in absorber in typical installation of desulfurization with capacity of 

2100000 Nm3/h is possibility to get. Such situation gives an opportunity to disconnect 

one of the circulation pump which allowed to save about 900kW energy and in the year 

about 2500 t of standard energetic carbon. 
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1. Wprowadzenie – raport WCED „Nasza wspólna przysz o ” 

Rozwój zrównowa ony to jedna z najbardziej frapuj cych idei, które 

przyniós  ze sob  koniec XX w. Powszechnie uznawana definicja tego rozwoju 

pochodzi z 1987 r. z raportu ONZ „Nasza Wspólna Przysz o ” („Our Common 

Future”). Publikacja by a efektem prac powo anej w 1983 r. niezale nej wia-

towej Komisji d/s rodowiska i Rozwoju (World Commission on Environment 

and Development). Stanowi a ona prób  ca o ciowego spojrzenia na problemy 

wspó czesnego wiata. Przestrzegano przed powszechnie przyj tym w skim 

rozumieniem poj cia „rozwoju” (uwzgl dniaj cego tylko rozwój czysto eko-

nomiczny), a tak e przed równie w skim podej ciem do poj cia „ rodowisko”. 

We wspó czesnym wiecie – jak dobitnie w komentarzu z ramienia OECD pod-

kre la  Donald J. Johnston – „ rodowisko nie jest sfer  niezale n  od ludzkich 

dzia a , ambicji i potrzeb” [3]. Wspó czesne sytuacje kryzysowe (w aspekcie 

rodowiskowym, rozwojowym, rolniczym, spo ecznym, czy energetycznym) 

tak e nie s  od siebie niezale ne. To jest jeden kryzys globalny odnosz cy si  

do podej cia cz owieka wobec rodowiska, którego nie da si  ju  rozwi za  

w ramach jurysdykcji poszczególnych krajów.  

Cenn  cz ci  raportu by a próba podsumowania sukcesów i pora ek 

cz owieka w XX w., w oparciu o któr  usi owano zarysowa  wizj  dalszego 

rozwoju ludzko ci [19, 24]. 

Za kluczowe dla dyskusji kwestie wskazano na: 

• stabilizacj  liczebno ci populacji ludzkiej, zaznaczaj c, e problemem nie 

jest sam przyrost demograficzny, ale ograniczenia wynikaj ce z dost pnych 

surowców, 
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• zabezpieczenie ywno ci dla cz owieka, podkre lono, e problemem jest 

dystrybucja, a nie globalna ilo  po ywienia, która ju  teraz jest wystarcza-

j ca, 

• powstrzymanie utraty gatunków i – szerzej – zasobów genetycznych, 

w szczególno ci odno nie lasów tropikalnych i obszarów wymagaj cych 

ochrony, 

• kwestie energetyczne, g ówne tematy: oszcz dno  energii, poszukiwanie 

nowych jej róde , odej cie od spalania paliw kopalnych (szczególnie w kon-

tek cie efektu cieplarnianego), odnawialne ród a energii, kontrowersje wo-

kó  energetyki j drowej, 

• kwestie przemys owe, w tym oszcz dno  surowców, 

• zagadnienia zwi zane z ludzkim osadnictwem, w szczególno ci na obsza-

rach miejskich. Jak oceniano (ta prognoza rzeczywi cie si  sprawdzi a) – na 

pocz tku XXI w. procent ludno ci mieszkaj cej w miastach po raz pierwszy 

w historii przewy szy odsetek ludno ci wiejskiej. Prowadzi to do powstania 

szeregu problemów rodowiskowych, infrastrukturalnych i spo ecznych 

(czysta woda, aspekty sanitarne, dost pno  lecznictwa, transportu, szkó , re-

lacje mi dzyludzkie). 

 

W ród g ównych zagro e  wymieniono natomiast: 

• spadek ilo ci obszarów nadaj cych si  pod uprawy rolnicze (g ówne przy-

czyny: erozja gleb i pustynnienie), 

• nadmierny wyr b lasów, szczególnie w Ameryce Po udniowej i Azji, 

• nadmierne spalanie paliw kopalnych i zwi zane z tym zanieczyszczenia 

atmosfery (w aspekcie globalnym prowadz  one do nadmiernego efektu cie-

plarnianego, a regionalnie do powstawania kwa nych deszczy, stanowi cych 

zagro enie nie tylko dla organizmów ywych, ale tak e dla zabytkowych 

obiektów kulturowych),  

• zale no  przemys u od surowców naturalnych, 

• nadmierna emisja gazów stanowi cych zagro enie dla warstwy ozonowej. 

 

Bezpo rednio w odniesieniu do cz owieka zwrócono tak e uwag  na: 

• wzrost liczby g oduj cych, 

• wzrost liczby analfabetów, 

• wzrost liczby ludno ci nie maj cej dost pu do czystej wody, 

• wzrost liczby ludno ci nie maj cej zdrowego i bezpiecznego mieszkania, 

• wzrost liczby ludno ci nie maj cej opa u, 

• zwi kszanie si  rozpi to ci mi dzy narodami bogatymi i biednymi, 

• wy cig zbroje . 
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Dostrze ono równie  sukcesy: 

• spadek umieralno ci niemowl t, 

• przed u enie przeci tnego wieku ycia, 

• wzrost liczby doros ych, którzy potrafi  czyta  i pisa , 

• wzrost odsetka dzieci ucz szczaj cych do szkó , 

• szybszy wzrost globalnej produkcji ywno ci ni  liczby ludno ci. 

 

Przedstawiony bilans sukcesów i pora ek wypad  niejednoznacznie. 

W dyskusji du y nacisk po o ono na – cz sto lekcewa one – potrzeby krajów 

biednych. Zauwa ono, e mimo ró norodnych programów pomocowych, prze-

pa  pomi dzy krajami bogatymi i biednymi nie tylko si  nie zmniejsza, ale 

coraz bardziej si  pog bia. Wyrazem tego jest fakt, e cho  wzrasta ilo  ludzi 

potrafi cych czyta  i pisa , to zarazem wzrasta tak e nadal liczba analfabetów. 

Ponadto podkre lono, e kwestie ekonomiczne s  ci le zwi zane z uwarunko-

waniami rodowiskowymi. Rozwój ekonomiczny wywiera negatywny wp yw 

na rodowisko (cho by w aspekcie zu ywania surowców), a zarazem degrada-

cja rodowiska mo e ogranicza  rozwój ekonomiczny. 

Drog  do rozwi zania naszkicowanych powy ej przenikaj cych si  

problemów mia a by  wspomniana ju  koncepcja rozwoju zrównowa onego. 

W raporcie „Nasza wspólna przysz o ” rozwój zrównowa ony okre lono jako 

taki, „który gwarantuje zaspokojenie potrzeb obecnych pokole , nie zagra aj c 

zdolno ci przysz ych pokole  do zaspokajania w asnych potrzeb”1. 

Mimo kilku zbli onych propozycji i okre le  to w a nie ten raport okaza  

si  mie  charakter prze omowy. Jego wielkim osi gni ciem by o powszechne 

przyj cie koncepcji rozwoju zrównowa onego tak w sferze naukowej, jak i poli-

tycznej, a tak e w ród szerokich kr gów wiatowej opinii publicznej. Propono-

wana definicja (zwana zasad  rozwoju zrównowa onego) otrzyma a wymiar 

normatywny i do niej nawi zywa y wszystkie przysz e strategie rozwojowe.  

2. Problematyka rozwoju zrównowa onego 

Uszczegó owiaj c dyskusj , w dokumentach i strategiach ONZ wyró nia 

si  obecnie trzy p aszczyzny problematyczne rozwoju zrównowa onego [1, 5]: 

• ekologiczn , 

• spo eczn  

• i ekonomiczn . 

 

                                                      
1 W oryginale: „Sustainable development is development that meets the needs of the present 

without compromising the possibilities of future generations to meet their own needs”. 
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W czasopi mie „Problemy Ekorozwoju” nr 1/2006 [13÷15] zapropo-

nowa em rozszerzenie listy o kilka innych grup problematycznych. Dyskutuj c 

wielowymiarowo  rozwoju zrównowa onego wskaza em wtedy na nast puj ce 

aspekty:  

• p aszczyzn  etyczn  (kwestia odpowiedzialno ci cz owieka za przyrod ), 

• p aszczyzn  ekologiczn  (ochrona przyrody naturalnej i przetworzonej przez 

cz owieka, w tym aspekcie mie ci si  tak e planowanie przestrzenne), 

• p aszczyzn  spo eczn  (nie tylko rodowisko przyrodnicze, ale tak e spo-

eczne mo e ulec degradacji), 

• p aszczyzn  ekonomiczn  (podatki, subsydia i inne instrumenty ekonomiczne), 

• p aszczyzn  techniczn  (nowe technologie, oszcz dno  surowców), 

• p aszczyzn  prawn  (prawo ochrony rodowiska), 

• p aszczyzn  polityczn  (formu owanie strategii rozwoju zrównowa onego, 

ich wdra anie i kontrola). 

 

W „Problemach Ekorozwoju” nr 1/2009 [17, 16] zaproponowa em na-

st pnie hierarchizacj  wymienionych p aszczyzn (por. tabela 1). 

 
Tabela 1. Hierarchia p aszczyzn zrównowa onego rozwoju, opracowanie w asne 

Table 1. The hierarchy of dimensions on which sustainable can be addressed, author’s 

own work 

Poziom 

I 
  

P aszczyzna 

etyczna 
 

Poziom 

II 

P aszczyzna 

ekologiczna 

P aszczyzna 

spo eczna 

P aszczyzna 

ekonomiczna 

Poziom 

III 

P aszczyzna 

techniczna 

P aszczyzna 

prawna 

P aszczyzna 

polityczna 

 

Poziom pierwszy, b d cy podstaw  dla pozosta ych, to refleksja etycz-

na. Jest to wszak ca kowicie odmienna sytuacja, je eli cz owiek podejmuje ja-

kie  decyzje, poniewa  wynikaj  one z jego w asnych przekona  i przyjmowa-

nego systemu warto ci, a zupe nie inna, gdy decyzja uwarunkowana jest jedynie 

nakazami i zakazami obowi zuj cego systemu prawnego. To w a nie etyczne 

uzasadnienie wa nych pyta : jakie warto ci nale y przyj , czy te : dlaczego 

nale y post powa  tak, a nie inaczej – stanowi „fundament” ca ej dyskusji.  

Poziom drugi to traktowane równorz dnie kwestie ekologiczne, spo-

eczne i ekonomiczne. 

Poziom trzeci wype nia analiza zagadnie  szczegó owych: technicz-

nych, prawnych i politycznych. 
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Tradycyjna dyskusja wokó  rozwoju zrównowa onego koncentruje si  

na poziomie drugim. Bez zakorzenienia w etyce (poziom pierwszy) b dzie ona 

jednak niepe na. Natomiast bez poziomu trzeciego naszej uwadze mog  umkn  

konkretne rozwi zania praktyczne. 

Podkre li  nale y, e wymienione p aszczyzny, mimo hierarchicznej 

struktury, przenikaj  si , przez co cz sto nie sposób wskaza  na problemy cha-

rakterystyczne tylko dla jednej z nich. Nawet w przypadku zaspokajania niema-

terialnych potrzeb cz owieka, nie unikniemy zwi zku ze rodowiskiem. Wynika 

to z biologicznych zasad funkcjonowaniem ludzkiego cia a, które potrzebuje 

po ywienia i cho by w tym wymiarze wchodzi w nieustanne interakcje z oto-

czeniem [7].  

3. Rozwój zrównowa ony jako moment prze omowy  

w dziejach ludzko ci 

Przedstawiona propozycja hierarchizacji pozwala spojrze  na problema-

tyk  rozwoju zrównowa onego w nowym wietle. Tak szeroki proponowany 

zakres problematyczny, a tak e zwi zany z nim równie rozleg y horyzont 

zmian, które w ramach poszczególnych p aszczyzn i konkretnych przyjmowa-

nych strategii s  postulowane [16], pozwalaj  na sformu owanie nast puj cego 

postulatu: w przypadku rzeczywistego wprowadzenia w ycie, rozwój zrówno-

wa ony stanie si  rewolucj  porównywaln  do dotychczas wymienianych 

w dziejach ludzko ci momentów prze omowych, tak e cz sto okre lanych jako 

rewolucje. 

Kluczowym punktem odniesienia jest tu zmiana odnosz ca si  tak do 

relacji cz owiek – przyroda, jak i cz owiek – cz owiek. Najcz ciej [2, 8, 18], 

wskazuje si  na etapy owiectwa i zbieractwa oraz rewolucje rolnicz , naukow  

i przemys ow  (por. tabela 2). Uwa am, e list  t  nale y uzupe ni  o rewolucj  

rozwoju zrównowa onego, która odnosi si  do czasu obecnego. 

Czy jednak faktycznie ta nowa rewolucja ju  si  rozpocz a? A mo e 

wspó czesne problemy rodowiskowe to nadal elementy rewolucji przemys o-

wej?2 Nie mo na tak e wykluczy , ze kolejny etap w rozwoju ludzko ci prze-

biega  b dzie w ca kowicie innym, niezrównowa onym kierunku. 

 

 

                                                      
2 Nie ma przy tym zgody ile cywilizacji do tej pory ukszta towa o si  na Ziemi. Np. A. J. Toynbee 

wyró nia 21 znacz cych cywilizacji: egipska, Andów, chi ska, minojska, sumeryjska, Majów, 

Jukatanu, Meksyku, hetycka, Bliskiego Wschodu, babilo ska, ira ska, arabska, nowochi ska, 

korea sko-japo ska, indyjska, hinduska, helle ska, bizantyjsko-prawos awna, rosyjsko-

prawos awna i zachodnioeuropejska. Por. A. Toynbee, Cywilizacja w czasie próby, Przed wit, 

Warszawa 1988, s. 98.  
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Tabela 2. Prze omowe etapy w procesie rozwoju ludzko ci, opracowanie w asne 

Table 2. Key stages in humankind’s development, author’s own work 

Nazwa etapu Czas, do którego si  odnosi 

Okres owiectwa  

i zbieractwa 

Górny paleolit 

Rewolucja  

rolnicza 

Pocz tek ok. 9000 lat temu w Azji, w Europie ok. 4000 

lat pó niej. 

Rewolucja  

naukowa 

1543 r. – symboliczny pocz tek, wydanie dzie a M. Ko-

pernika „O obrotach sfer niebieskich”. 

1687 r. – rozwini cie, publikacja I. Newtona „Zasady 

matematyczne filozofii przyrody. 

Rewolucja  

przemys owa 

1765 r. – symboliczny pocz tek: wynalezienie przez Wat-

ta maszyny parowej.  

Kolejny etap (1860-1914): rozpocz cie wykorzystywania 

ropy naftowej  

(silnik spalinowy) i elektryczno ci. 

Rewolucja  

rozwoju  

zrównowa onego

Trzy prze omowe daty: 

1969 r., wyst pienie U’Thanta. 

1987 r., definicja rozwoju zrównowa onego wprowadzo-

na przez ONZ. 

1992 r., Konferencja ONZ w Rio de Janeiro. 

 

Problemem jest to, e obecny okres rozwoju nie zosta  jeszcze jedno-

znacznie okre lony. Przemys  na pewno nadal odgrywa istotn  rol  w kszta to-

waniu naszej cywilizacji, ale te  pojawi o si  szereg nowych zjawisk. Czy 

zmiany te nosz  ju  znamiona kolejnej rewolucji? Niektórzy autorzy twierdz , 

e tak, sugeruj c, e mamy obecnie do czynienia z rewolucj  modernizacji, 

rozumian  jako przej cie z typu spo ecze stwa rolniczego, mieszkaj cego na 

wsi, do spo ecze stwa typowo miejskiego i uprzemys owionego. Proces ten nie 

by by jednak mo liwy bez uprzednich rewolucji naukowej i przemys owej. 

Przynios y one m.in. rozwój nowego rodzaju wspó czesnej infrastruktury miej-

skiej (wodoci gi, zbiórka odpadów, transport ludzi i towarów, tak e ywno ci, 

rynek pracy, s u ba zdrowia), która zapewnia bezpieczne funkcjonowanie set-

kom tysi cy ludzi w jednym miejscu.  

Czy przej cie ludzi ze wsi do miast zas uguje na miano rewolucji? Na 

pewno negatywny wp yw cz owieka na planet  Ziemia w wi kszym stopniu 

odnosi si  do rodowisk miejskich ni  wiejskich, dlatego ich masowy rozwój 

zwi ksza stopie  presji cz owieka na rodowisko. Nie zmienia jednak obecnego 

sposobu kszta towania si  relacji cz owiek-przyroda.  
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Nie brak te  g osów, e mamy obecnie do czynienia z rewolucj  infor-
matyczn , zwi zan  z powszechnym wykorzystywaniem Internetu, która ma 
by  nast pnym krokiem po rewolucji przemys owej [4, 9]. Faktycznie, Internet 
to niezwyk a platforma pozwalaj ca zdobywa  i upowszechnia  informacje 
istotne, przyczyniaj ce si  do rozwoju spo ecze stwa informatycznego [10, 11, 
23]. Zarazem technologia ta wydaje si  zmierza  w kierunku lepego zau ka. 
W 2007 r. a  95% wiadomo ci mailowych otrzymywanych przez u ytkowni-
ków poczty elektronicznej to by  tzw. spam, a wi c materia y niechciane, zawie-
raj ce nachalne reklamy (jeszcze w 2001 r. takich przesy ek by o tylko 5% 
[20]). Co wi cej, autorzy tych wiadomo ci podszywaj  si  pod znane instytucje 
i witryny WWW. Poza tym Internet nie zmieni  stosunku cz owieka do przyro-
dy, a pod wp ywem coraz doskonalszych sposobów komunikowania si  ludzie 
nie zmniejszyli swojej presji na rodowisko. Technologie informatyczne s  po 
prostu narz dziem, które mo e zosta  wykorzystane w rewolucji o ogólniej-
szym charakterze (analogicznie: istotna modyfikacja maszyny parowej dokona-
nej przez Watta by a tylko symbolem rewolucji przemys owej).  

Co w takim razie mo e przynie  po dan  zmian ?  
W moim przekonaniu mo e to by  rozwój zrównowa ony. Ten typ 

rozwoju nie zosta  jeszcze wprawdzie wprowadzony, ale wiele wspó czesnych 
inicjatyw politycznych, prawnych i gospodarczych zmierza w a nie w tym kie-
runku. Bez w tpienia obecny wp yw cz owieka na biosfer  ma charakter glo-
balny i wymaga globalnej, zrównowa onej odpowiedzi.  

Ocen  rewolucji zrównowa onego rozwoju utrudnia jednak do  ogra-
niczony horyzont czasowy, który jest dost pny [6]. Ponadto niewiele mo emy 
powiedzie  o przysz o ci, w ka dej chwili mog  pojawi  si  czynniki ca kowi-
cie zmieniaj ce dotychczasowy punkt widzenia. Tak jak atak terrorystyczny na 
Nowy Jork z 11 wrze nia 2001 r. rozwia  iluzj  bezpiecze stwa wspó czesnego 
wiata, tak te  do wiadczy  mo emy niespodziewanych katastrof ekologicz-

nych, spowodowanych zanieczyszczaniem rodowiska przez cz owieka (np. 
w aspekcie gwa townych zmian klimatycznych). Równie dobrze mo emy sta  
si  wiadkami nowych prze omowych odkry  naukowych i technicznych, np. 
odnosz cych si  nowych, wydajnych róde  energii, stanowi cych alternatyw  
wobec topniej cych zasobów paliw kopalnych. 

Niezale nie od wysokiego poziomu niepewno ci zwi zanego z przy-
sz o ci , nale y tak e si ga  w przesz o . Nie jest bowiem tajemnic , e szereg 
wspó czesnych problemów rodowiskowych swymi pocz tkami si ga nawet 
w okres poprzedzaj cy rewolucj  przemys ow . Przyk adem mo e by  smog, 
kojarzony z zanieczyszczeniami rodowiska w XX w. Tymczasem ju  w 1542 
r., hiszpa ski eglarz Juan Rodrigez Cabrillo obserwowa  wokó  Los Angeles 
wysok  a  na 300 m warstw  mg y, utworzon  przez dym z ognisk palonych 
przez Indian [25]. 



Artur Paw owski 
 

992 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

4. Zako czenie 

Liczone w setkach lat uwarunkowania wielu procesów zachodz cych 

w rodowisku, w po czeniu z nies ychan  dynamik  zjawisk obserwowanych 

dzisiaj, utrudniaj  obiektywn  ocen  obecnego momentu rozwoju ludzko ci. To 

wyzwanie, którego rozwi zanie jest bardzo istotne na drodze do wprowadzenia 

rozwoju zrównowa onego. Czy przysz o  wiata b dzie zrównowa ona? Czy 

homo sapiens ma szans  sta  si  homo sustinens [21]? Nie ma jednoznacznej 

odpowiedzi na te pytania. Niezale nie jednak, w jakim stopniu obecna sytuacja 

spe nia nasze oczekiwania (czy te  jak bardzo od nich dobiega) w ci gu ledwie 

dwudziestu lat, które min y od czasu publikacji raportu „Our Common Futu-

re”, wiele uda o si  osi gn . Nie tylko chodzi tu o imponuj c  liczb  podpisa-

nych porozumie  mi dzynarodowych (oprócz tych przyjmowanych na forum 

ONZ szczególnie warto podkre li  du e znaczenie wewn trznych propozycji 

Unii Europejskiej, ze szczególnym uwzgl dnieniem Odnowionej Strategii Roz-

woju Zrównowa onego UE z 2006 r.), ale tak e o coraz wyra niejsz  zmian  

podej cia wielu polityków do kwestii przysz o ci cz owieka na Ziemi. Znacze-

nie wi cej ni  symboliczne ma wprowadzenie przez Polsk  w 1997 r. idei 

zrównowa onego rozwoju do Konstytucji, stanowi cej najwa niejszy akt prawa 

krajowego [16]. Rewolucja zrównowa onego rozwoju rozpocz a si .  
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Theorethical Aspects of Sustainable Development Concept 

Abstract 

Sustainable development concept is concentrated on the future of mankind, in 

the context of needs both present and future generations. Usually ecological, social  and 

economic issues are described. In this paper I seek to expand the discussion, so as to 

include ethical (human’s responsibility for nature), technical (e.g. cleaner production), 

legal (environmental law) and political aspects (formulating and implementation of 

strategies). Also hierarchal relationship between these issues were presented, where 

ethicals issues are the base (level I), second level includes ecological, social and eco-

nomical issues, and finally 3rd level is devoted to particular issues: technological, legal 

and political. 

The author is convinced, that introducing sustainable development may achieve 

the status of a “Revolution”, comparable with the agricultural, scientific and industrial 

revolutions. 

Counted in hundreds of years of conditions of many processes taking place in 

the environment, in connection with the unheard-of dynamics of phenomena observed 

today, make difficult the objective opinion of the present moment of mankind develop-

ment. This challenge which solution is very essential on the road to introduction of the 

sustainable development. Will the future of the world be balanced? Does homo sapiens 

have a chance to become homo sustinens [21]? There is no unambiguous answer to 

these questions. Independently however, in which measure present situation fulfils our 

expectation (or far is it from them) many has been reached within last twenty years 

which passed since publication of the report „Our Common Future”. It is not only about 

impressive number of international agreements signed (it is necessary to underline the 

large meaning of internal proposals of European Union, with special regard to Renewed 

Strategy of Sustainable Development of EU from 2006, apart from those accepted on 

the forum of UN), but also about more and more clear change of many politicians ap-

proach to the issue of human future on Earth. More than symbolic meaning has intro-

duction by Poland in 1997 the idea of sustainable development to Constitution, making 

up the most important act of the national law [16]. The revolution of the sustainable 

development has begun.  
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1. Cel pracy 

Celem pracy by o okre lenie wp ywu wybranych parametrów proceso-

wych (ze szczególnym uwzgl dnieniem temperatury) na efektywno  usuwania 

uci liwych anionów (azotanów, siarczanów i wodorow glanów) z roztworów 

wodnych w procesie dializy Donnana z membran  anionowymienn . Azotany 

s  szkodliwe dla zdrowia cz owieka, tote  ich st enie jest ci le normowane 

w wodzie do picia. Z kolei siarczany i wodorow glany s  jonami uci liwymi 

ze wzgl du na odsalanie wody, poniewa  mog  wytr ca  si  w postaci osadów: 

CaSO4 i Ca(HCO3)2, na powierzchni membran. Zatem wymiana tych anionów 

na jony oboj tne (tj. chlorki) w procesie dializy Donnana pozwala na bardziej 

efektywne odsalanie wody s onawej metod  elektrodializy. 

2. Wst p 

Dializa Donnana (DD) jest jonowymienn  technik  membranow , która 

polega na wymianie jonów tego samego znaku pomi dzy dwoma roztworami 

rozdzielonymi membran  jonowymienn . Si  nap dow  procesu jest gradient 

potencja ów chemicznych roztworów po obu stronach membrany. Membrana 

rozdziela dwa roztwory, ró ni ce si  zarówno sk adem jak i st eniem: roztwór 

zasilaj cy (nazywany tak e nadaw ) i roztwór odbieraj cy (nazywany równie  

koncentratem). Koncentrat zawiera elektrolit o relatywnie wysokim st eniu – 

zwykle jest to roztwór prostej soli lub kwasu o st eniu od 0,1 do 1 mol/dm3. 

Natomiast roztwór zasilaj cy cechuje si  st eniem znacznie ni szym – zwykle 

od 0,001 do 0,1 mol/dm3. W wyniku du ej ró nicy potencja ów chemicznych, 

obecne w roztworze odbieraj cym aniony lub kationy (w zale no ci od rodzaju 
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zastosowanej membrany) dyfunduj  do roztworu zasilaj cego w celu wyrówna-

nia st e . Dla zachowania elektroneutralno ci obu roztworów, zachodzi rów-

nowa ny przep yw jonów tego samego znaku w kierunku przeciwnym – 

z nadawy do koncentratu. Proces wymiany jonów trwa tak d ugo, a  ustali si  

pomi dzy roztworami tzw. równowaga Donnana [10]. 

Dializ  Donnana z membran  anionowymienn  stosuje si  obecnie do 

usuwania fluorków z wody [1, 2, 3]. Proces pozwala na przeprowadzenie sku-

tecznej defluoryzacji, w wyniku której st enie fluorków zostaje obni one poni-

ej warto ci dopuszczalnej (1,5 mg/dm3). 

Proces dializy Donnana znajduje tak e zastosowanie w bioreaktorze 

z membran  anionowymienn  (IEMB). W wyniku tego zintegrowanego procesu 

zachodzi usuwanie azotanów z wody, a nast pnie ich redukcja (w biokomorze) 

do azotu gazowego. Dzi ki obecno ci membrany, oczyszczana woda jest od-

dzielona fizycznie od biomasy, co pozwala na wyeliminowanie niebezpiecze -

stwa zanieczyszczenia wody przez mikroorganizmy [4, 8, 9]. 

Dializ  Donnana mo na równie  zastosowa  do usuwania uci liwych 

jonów z wody przed elektrodialitycznym odsalaniem. Proces ten umo liwia 

zast pienie jonów, które powoduj  wytr canie osadów w komorach koncentratu 

elektrodializera (np. siarczanów i wodorow glanów) jonami neutralnymi (np. 

chlorkami) [6, 12]. W wyniku wst pnej wymiany anionów lub kationów, ob-

serwuje si  wi ksz  szybko  usuwania soli (do 20%) i mniejsze zu ycie ener-

gii (do 3 razy) w procesie elektrodializy [11]. 

3. Metodyka bada  

Procesy dializy Donnana prowadzono w laboratoryjnej instalacji do dia-

lizy (Goemasep 136) z o onej z 20 par komór z membranami anionowymien-

nymi typu Selemion AMV firmy Asahi Glass. Ca kowita powierzchnia mem-

bran wynosi a 0,1404 m2. 

Badaniom poddano roztwory wielosk adnikowe (roztwory zasilaj ce), 

które zawiera y po 5 mM ka dej z soli: NaNO3, Na2SO4, NaHCO3 oraz NaCl. 

Roztworem odbieraj cym (czyli koncentratem) by  roztwór NaCl o st eniu 

100, 300 lub 500 mM. Stosunek obj to ci roztworu zasilaj cego i odbieraj cego 

by  sta y i wynosi  10 dm3 : 2,5 dm3. Badania prowadzono przy trzech tempera-

turach roztworów: 17, 27 i 37°C. Procesy prowadzano z recyrkulacj  obu roz-

tworów (tzw. batch system) do ustalenia si  równowagi donnanowskiej, czyli do 

osi gni cia st enia równowagowego usuwanego anionu w roztworze oczysz-

czanym. W trakcie procesu mierzono st enie anionów w roztworze zasilaj -

cym i odbieraj cym. St enie azotanów i siarczanów badano za pomoc  spek-

trofotometru DREL 2000. St enie chlorków i wodorow glanów okre lano 

poprzez miareczkowanie, odpowiednio, roztworem AgNO3 i roztworem HCl. 
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4. Wyniki bada  i ich dyskusja 

4.1. Wp yw rodzaju anionu na szybko  i skuteczno  dializy Donnana 

Analizuj c wyniki bada  mo na zauwa y , i  rodzaj jonów ma istotny 

wp yw na szybko  i skuteczno  ich usuwania z roztworu zasilaj cego do kon-

centratu. Rys. 1 i 2 prezentuj  efekty wymiany anionów w wielosk adnikowym 

roztworze zasilaj cym. 

 

 

Rys. 1. Przebieg procesu usuwania azotanów, siarczanów i wodorow glanów w czasie 

dializy Donnana z roztworu wielosk adnikowego (T = 27°C, CNaCl = 300 mM) 

Fig. 1. Course of nitrate, sulphate and bicarbonates removal process during Donnan 

dialysis from multi component solution (T = 27°C, CNaCl = 300 mM) 

 

Dane przedstawione na rys. 1 wskazuj , e azotany s  usuwane naj-

szybciej z roztworu zasilaj cego, nieco wolniej – siarczany, natomiast z naj-

mniejsz  szybko ci  usuwane s  wodorow glany. Przyczyn  tego zjawiska jest 

ró nica w wymiarach jonów: promie  zhydratyzowanego jonu NO3
- wynosi 

0,349 nm, promie  jonu SO4
2- – 0,380 nm, natomiast promie  jonu HCO3

- jest 

najwi kszy i przekracza 0,394 nm [5]. Z kolei, rys. 2 obrazuje sk ad jonowy 

roztworu surowego oraz roztworu po procesie dializy Donnana z membran  

anionowymienn . 
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Rys. 2. Sk ad jonowy roztworu surowego i roztworu po dializie Donnana z membran  

anionowymienn  (T = 27°C, CNaCl = 300 mM) 

Fig. 2. Ionic composition of solutions: raw and after Donnan dialysis with anion-

exchange membrane (T = 27°C, CNaCl = 300 mM) 

 

Z danych przedstawionych na rys. 2 wynika, i  podczas dializy Donna-

na najwi cej usuni to z roztworu zasilaj cego siarczanów; udzia  molowy tych 

anionów zmniejszy  si  z 25,8% do 2,1% wszystkich anionów w roztworze. 

Nieco mniej usuni to azotanów, których udzia  w roztworze oczyszczanym 

zmniejszy  si  z 28,1% do 5,2%. Natomiast najni sz  skuteczno ci  charaktery-

zuje si  proces usuwania wodorow glanów; ich udzia  uleg  zmniejszeniu 

z 24,1% do 11,2% . Zarówno rys. 1 jak i rys. 2 pokazuj , e najwy sz  skutecz-

no  usuwania osi gni to w przypadku siarczanów, co wi e si  z najni szym 

st eniem równowagowym tego jonu w roztworze zasilaj cym. 

Efekt najbardziej skutecznego usuwania siarczanów podczas dializy 

Donnana mo na t umaczy  zwi kszonym dzia aniem si  elektrostatycznego 

przyci gania jonów dwuwarto ciowych (SO4
2-) i grup jonowych o adunku do-

datnim, znajduj cych si  wewn trz matrycy membrany [7]. Si y te s  wi ksze, 

ni  w przypadku jonów jednowarto ciowych. W efekcie, jony dwuwarto ciowe 

s  atwiej przenoszone przez membran  – pomimo, i  jony te s  wi ksze od 

jonów azotanów. 
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4.2. Wp yw st enia soli w koncentracie na efekty dializy Donnana 

Zaobserwowano, e wzrost st enia soli (NaCl) w koncentracie przy-

spiesza wymian  jonów mi dzy roztworem zasilaj cym a odbieraj cym. Zjawi-

sko to spowodowane jest wzrostem st enia jonów nap dowych (Cl-), co ozna-

cza zwi kszenie gradientu st enia tych jonów pomi dzy roztworami. W efek-

cie, ro nie strumie  jonów chlorkowych dyfunduj cych do roztworu zasilaj ce-

go. Jednocze nie, w celu zachowania elektroneutralno ci obu roztworów, wy-

st puje odpowiednio wysoki strumie  usuwanych anionów w kierunku prze-

ciwnym, z roztworu zasilaj cego do odbiornika (tabela 1). 

 
Tabela 1. redni strumie  jonów z wielosk adnikowego roztworu zasilaj cego przy 

ró nych st eniach NaCl w koncentracie (T = 17°C) 

Table 1. Mean ion flux from multi component input solution at various concentrations 

of NaCl in concentrate (T = 17°C) 

 

 

St enie NaCl w koncentracie (mM) 

100 300 500 
−

3NO

rJ  mol/m2·h 0,107 0,139 0,146 

−2
4SO

rJ  mol/m2·h 0,117 0,142 0,144 

−

3HCO

rJ  mol/m2·h 0,049 0,060 0,070 

 

Na rys. 3 przedstawiono skuteczno  usuwania badanych anionów: azo-

tanów, siarczanów oraz wodorow glanów przy ró nych st eniach chlorku sodu 

w roztworze odbieraj cym. Najwi ksze ró nice pod wzgl dem efektywno ci 

procesu s  widoczne przy st eniach koncentratu 100 i 300 mM NaCl. Stosuj c 

jako koncentrat roztwór o wy szym st eniu soli (300 mM), powoduje si  przy-

spieszenie procesu wymiany jonów oraz uzyskuje si  wy sz  skuteczno  ich 

usuwania. Natomiast ró nice w efektywno ci procesu prowadzonego przy u y-

ciu roztworu odbieraj cego o st eniu 300 lub 500 mM NaCl, zacieraj  si  i s  

nieznaczne. Dlatego stosowanie koncentratu o st eniu 500 mM NaCl nale y 

uzna  za nieuzasadnione, gdy  podobne efekty mo na uzyska  stosuj c roztwór 

o mniejszym st eniu – 300 mM NaCl. Ponadto, koszty przygotowania roztwo-

ru odbieraj cego o st eniu 500 mM s  istotnie wy sze, co wp ywa na niepo-

trzebne podwy szenie kosztów procesu. 
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Rys. 4. Skuteczno  usuwania azotanów z wielosk adnikowego roztworu zasilaj cego 

w ró nych temperaturach procesu (CNaCl = 300 mM) 

Fig. 4. Efficiency of nitrates removal from multi component input solution at various 

temperatures of process (CNaCl = 300 mM) 

 

 

Rys. 5. Skuteczno  usuwania siarczanów z wielosk adnikowego roztworu zasilaj cego 

w ró nych temperaturach procesu (CNaCl = 300 mM) 

Fig. 5. Efficiency of sulphates removal from multi component input solution at various 

temperatures of process (CNaCl = 300 mM) 
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Rys. 6. Skuteczno  usuwania wodorow glanów z wielosk adnikowego roztworu 

zasilaj cego w ró nych temperaturach procesu (CNaCl = 300 mM) 

Fig. 6. Efficiency of bicarbonates removal from multi component input solution at 

various temperatures of process (CNaCl = 300 mM) 

 

W tabeli 2 przedstawiono rednie strumienie anionów usuwanych 

z oczyszczanego roztworu. 

 
Tabela 2. rednie strumienie jonów usuwanych z wielosk adnikowego roztworu 

zasilaj cego w ró nych temperaturach 

Table 2. Mean ion flux removed from multi component input solution at various 

temperatures 

 

 

Temperatura (°C) 

17 27 37 
−

3NO

rJ  mol/m2·h 0,139 0,117 0,223 

−2
4SO

rJ  mol/m2·h 0,142 0,120 0,213 

−

3HCO

rJ  mol/m2·h 0,059 0,069 0,114 

 

redni strumie  azotanów wzrasta z 0,139 mol/m2·h (w 17°C) do 

0,223 mol/m2·h (w 37°C), a redni strumie  siarczanów, odpowiednio – z 0,142 do 
0,213 mol/m2·h. Zatem wzrost temperatury roztworów powoduje szybszy transport 
anionów, co w efekcie powoduje skrócenie czasu procesu: z ok. 2,5÷3 h do 1,5 h. 
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Proces wymiany wodorow glanów przebiega nieco inaczej. Ze wzgl du 
na du y rozmiar tego jonu, ruchliwo  wodorow glanów w membranie aniono-
wymiennej jest relatywnie ma a. Wed ug Strathmanna [7], szybko  dyfuzji jo-
nów przez membran  jest proporcjonalna do ich st enia i mobilno ci. Z kolei 
mobilno  jonów jest powi zana z wielko ci  jonów. Zatem, przy usuwaniu jo-
nów o du ym rozmiarze np. wodorow glanów, ich ruchliwo  w membranie jest 
relatywnie ma a i taka te  jest szybko  transportu tych jonów przez membran . 
Analizuj c dane przedstawione na rys. 6 mo na zaobserwowa , e w niskiej tem-

peraturze procesu (17°C), skuteczno  usuwania wodorow glanów jest mniejsza, 
ni  w przypadku azotanów i siarczanów (rys. 4, 5). To oznacza, i  gradient st e-
nia wodorow glanów pomi dzy roztworem zasilaj cym a odbieraj cym jest rela-
tywnie niski. Z tego powodu, wraz ze wzrostem temperatury roztworów, wodo-
row glany s  atwiej przenoszone przeciw swojemu gradientowi st enia. Ponad-
to, rosn ca temperatura roztworu zwi ksza mobilno  tych jonów. W wyniku 
powy szych zjawisk, st enie wodorow glanów w membranie ro nie, co powo-

duje wzrost redniego strumienia tego jonu: z 0,059 mol/m2·h (w 17°C) do 

0,114 mol/m2·h (w 37°C) (tabela 2). W rezultacie, st enie wodorow glanów 
w roztworze zasilaj cym ustala si  na ni szym poziomie, a skuteczno  usuwania 
tego jonu ro nie, odpowiednio, z 37% do 46%. 

Nale y podkre li , e zwi kszenie strumienia anionów przez membran  
oznacza skrócenie czasu procesu (w uk adzie porcjowym) lub zmniejszenie 
wymaganej powierzchni membran (w uk adzie o dzia aniu ci g ym). 

5. Wnioski 

• Strumie  anionu usuwanego z roztworu zasilaj cego w procesie dializy 
Donnana (który wp ywa na czas trwania procesu) zale y od rozmiaru jonu. 
Bior c pod uwag  szybko  przenoszenia, badane aniony mo na uszerego-
wa  w nast puj cej kolejno ci: NO3

- > SO4
2- > HCO3

-. Azotany, jako jony 
najmniejsze, usuwane s  najszybciej, nieco wolniej usuwane s  siarczany, 
natomiast z najmniejsz  szybko ci  usuwane s  wodorow glany (charakte-
ryzuj  si  one najwi kszym rozmiarem spo ród trzech badanych jonów). 

• St enie równowagowe anionu w roztworze zasilaj cym (które okre la sku-
teczno  usuwania) zale y od adunku i rozmiaru jonu. Bior c pod uwag  
skuteczno  usuwania, badane aniony mog  by  uszeregowane nast puj co: 
SO4

2- > NO3
- > HCO3

- Oznacza to, e z roztworu zasilaj cego najskuteczniej 
s  usuwane siarczany, gdy  jako jony dwuwarto ciowe przyci gane s  
z wi ksz  si  przez grupy jonowe membrany, ni  jony jednowarto ciowe. 
W przypadku jonów jednowarto ciowych znaczenie ma rozmiar jonu, zatem 
azotany, jako jony mniejsze, atwiej i skuteczniej dyfunduj  przez membra-
n , ni  wodorow glany. 
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• St enie soli (NaCl) w koncentracie ma znacz cy wp yw na strumie  anionów 
i skuteczno  ich usuwania z roztworu zasilaj cego. Wraz ze wzrostem st e-
nia soli w roztworze odbieraj cym, strumie  usuwanych anionów ro nie, co 
w efekcie wp ywa na skrócenie czasu niezb dnego do osi gni cia równowagi. 
Ponadto st enie równowagowe usuwanego jonu w oczyszczanej wodzie usta-
la si  na ni szym poziomie. W rezultacie, skuteczno  procesu ro nie. St e-
nie soli w koncentracie równe 300 mM, mo na uzna  za st enie optymalne, 
które pozwala uzyska  zadowalaj c  skuteczno  usuwania anionów. 

• Wzrost temperatury roztworów (zasilaj cego i odbieraj cego) nie wp ywa 
znacz co na skuteczno  usuwania azotanów i siarczanów z roztworu zasilaj -
cego. Natomiast parametr ten ma istotny wp yw na szybko  usuwania anio-
nów. Im wy sza jest temperatura roztworów, tym wymiana jonów jest szyb-
sza, a st enie równowagowe usuwanego jonu w roztworze zasilaj cym jest 
osi gane w krótszym czasie. W procesie dializy Donnana uzyskano wzrost 
redniego strumienia azotanów i siarczanów z roztworu zasilaj cego o oko o 

50÷60%, przy zmianie temperatury z 17 do 37°C. W przypadku wodorow -
glanów, zarówno szybko  jak i skuteczno  usuwania tego jonu ro nie wraz 
z temperatur  procesu. Przy zmianie temperatury z 17 do 37°C, redni stru-
mie  wodorow glanów ro nie o ponad 90%, za  skuteczno  usuwania tego 
jonu wzrasta z 37 do 46%. 
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Membrane Process of Anion Exchange  
as a Method of Ion Composition Conversion in Water 

Abstract 

Qualification of influence of selected process parameters (with special regard 

of temperature) on efficiency of noxious anions (nitrates, sulphates and bicarbonates) 

removal from aqueous solutions in the process of Donnan dialysis with anion-exchange 

membrane was the aim of the work. Nitrates are harmful for human health, therefore 

their concentration is closely standardized in the drinking water. Sulphates and bicar-

bonates are noxious ions during desalination of water, because they can precipitate in 

the form of CaSO4 and Ca(HCO3)2, on surface of membranes. Therefore exchange of 

those anions on inactive ones (e.g. chlorides) during Donnan dialysis allows to desalin-

ise salty water with application of electrodialysis more effectively. 

Donnan dialysis (DD) is ion-exchange membrane technique which consists in 

exchange of ions with the same sign between two solutions divided by ion exchange 

membrane. Gradient of chemical potentials of solutions on two sides of membrane is 

the driving force of process.  

Donnan dialysis with anion-exchange membrane is at present applied for re-

moval of fluorides from water [1, 2, 3]. The process allows to conduct effective de-

fluorisation. Fluorides concentration after the process is lower than admissible value 

(1.5 mg/dm3). 
Donnan dialysis process with the anion-exchange membrane (Selemion AMV) 

was applied for the removal of troublesome anions (NO3
-, SO4

2-, HCO3
-) from water 

solutions. It was found that ions removed with the highest rate are nitrates, however 
sulphates are removed with the highest efficiency (91%). As a result of anion-exchange, 
advantageous conversion in the water ionic composition occurs: molar share of sul-
phates decreases from 25,8 to 2,1%, molar share of nitrates – from 28,1 to 5,2% and that 
of bicarbonates – from 24,1 to 11,2%. It was observed that the increase of NaCl concen-
tration (from 100 to 300 mM) in the receiving solution caused the increase of removed 
anion flux as well as the process efficiency. Analyzing the effect of the solution temper-
ature on the Donnan dialysis process it was found that with the higher temperature of 
the solutions, anion exchange was faster: average flux of nitrates and sulphates in-
creased by 50-60% and that of bicarbonates increased by over 90% (with the increase of 
temperature from 17 to 37°C). 
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zastosowania fitoremediacji do ochrony  
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1. Wst p 

Sk adowiska przeterminowanych i nieprzydatnych rodków ochrony ro-

lin stanowi  najwi ksze zagro enie rodowiska naturalnego, jakie przynios a 

chemizacja rolnictwa w Polsce. Mogilniki i stan jako ci wód w ich okolicach 

stanowi  od wielu lat jeden z najtrudniejszych problemów do rozwik ania, stwa-

rzaj cy ogromne niebezpiecze stwo dla cz owieka jak równie  rodowiska natu-

ralnego. Jedn  z przyczyn powstawania mogilników w Polsce by a du a ilo ci 

nieprzydatnych rodków ochrony ro lin w latach 60-tych. Zjawisko to uleg o 

nasileniu w latach 70-tych, gdy cz  rodków uwa anych za szkodliwe zosta a 

wycofana z u ytku. Pomys em na rozwi zanie problemu nadmiaru nieu ytecz-

nych pestycydów by y mogilniki nazywane równie  „bombami pestycydowymi”. 

Oprócz przeterminowanych rodków ochrony ro lin deponowano w nich odczyn-

niki pochodz ce ze szkolnych laboratoriów i przeterminowane leki [3]. Mogilniki 

budowano najcz ciej z kr gów betonowych izolowanych smo  lub lepikiem, 

wykorzystywano równie  stare obiekty wojskowe takie jak bunkry i fortyfikacje 

wojskowe. Przy lokalizacji mogilników nie dokonywano rozpoznania hydrolo-

gicznego terenu, wybierano zwykle miejsca oddalone od miejscowo ci. Proble-

mem tym zacz to interesowa  si  dopiero w latach 90-tych ubieg ego stulecia, 

kiedy to mogilniki zacz to traktowa  jako obiekty niebezpieczne dla rodowiska 

naturalnego z powodu ich nieszczelno ci, czego efektem jest przenikanie prze-

                                                      
1 Praca powsta a w ramach realizacji grantu G/WBiI /22/07 oraz pracy w asnej 

W/WBiIS/23/07 w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska Poli-

techniki Bia ostockiej oraz w Katedrze Ochrony i Kszta towania rodowiska 
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terminowanych pestycydów do rodowiska i jego ska enie. W zwi zku z tym 

podj to dzia ania dotycz ce inwentaryzacji mogilników. Wed ug Pa stwowego 

Instytutu Geologicznego liczba mogilników w Polsce w 2003 roku wynosi a 284 

[11]. Spo ród 16 województw jedynie lubelskie i lubuskie upora y si  z mogilni-

kami, za  na Podlasiu zlokalizowanych jest 10 mogilników. Stan ich konstrukcji 

mogilników pogarsza si   z roku na rok. Powoduje to du e zagro enie i zanie-

czyszczenie rodowiska naturalnego, a tak e mo e stanowi  niebezpiecze stwo 

dla okolicznych mieszka ców, gdy  wydostaj ce si  do rodowiska zanieczysz-

czenia s  niezauwa alne. Dochodzi do ska e  wód gruntowych i powierzchnio-

wych, a tak e gleby w wyniku przenikania odpadów pestycydowych z nieszczel-

nych mogilników. Wycieki te po dotarciu do warstwy wodono nej s  przemiesz-

czane zgodnie z kierunkiem wód podziemnych i mog  ulec przechwyceniu przez 

wody powierzchniowe. Z tego wzgl du podejmowane s  dzia ania dotycz ce 

likwidacji mogilników, które powinny by  prowadzone w sposób rzetelny i zgod-

ny z aktualn  wiedz . Ka dy obiekt powinien by  traktowany indywidualnie, 

dlatego przeprowadza si  badania jako ci wód naturalnych celu okre lenia ska e-

nia i migracji pestycydów w jego okolicach. W przypadku korozji oraz uszkodze-

nia konstrukcji mogilników sta y dop yw zanieczyszcze  do wód otwartych ma 

oraz b dzie mia  miejsce przez wiele lat [1, 3, 6, 10, 11]. 

 
Tabela 1. Zawarto  zinwentaryzowanych mogilników w województwie Podlaskim 

Table 1. Contents of graveyards in Podlasie region. 

Grupa chemiczna 

Ilo  subst. biolo-

gicznie czynnej w 

96 mogilnikach [kg] 

Procent w 96 mo-

gilnikach [%] 

rednia kg na 1 

mogilnik 

Chloroorganiczne 128121,81 27,06 1334,60 

Ditiokarbaminiany 62225,31 13,14 648,18 

Fenoksyoctowe 51058,44 10,78 531,86 

Fosforoorganiczne 45738,30 9,66 476,44 

Nitrozwi zki 34849,94 7,36 363,02 

Triazyny 3609,19 0,76 37,60 

Opracowano na podstawie danych uzyskanych w Instytucie Ochrony Ro lin w Poznaniu 

 

Warto pami ta , e nawet po likwidacji mogilnika skutki sk adowania 
substancji toksycznych b d  widoczne przez wiele lat zarówno w glebie jak 
i wodzie. St d te , zachodzi konieczno  szukania sposobów na ograniczenie 
migracji pestycydów w rodowisku oraz wdra ania nowych pomys ów. 
W zwi zku z tym, celowym wyda o si  przeprowadzenie bada  nad zastosowa-
niem procesu sorpcji na wybranych materia ach naturalnych i odpadowych jako 
ekranu przenikania pestycydów oraz metali (b d cych sk adnikiem pestycy-
dów) do rodowiska w celu ograniczenia ich migracji z pozosta ych mogilników 
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i magazynów [5, 7]. Dodatkowym zastosowanym elementem ograniczaj cym 
migracj  zanieczyszcze  jest fitoremediacja na ro linach energetycznych. Suk-
ces metody fitoekstrakcji zale y przede wszystkim od wyboru odpowiedniego 
gatunku ro liny [8, 14]. Po dane cechy umo liwiaj ce zastosowanie ro liny to 
szybki wzrost, wytwarzanie du ej biomasy w krótkim czasie, rozbudowany 
system korzeniowy, wi ksza tolerancja na zanieczyszczenia, du a zdolno  
kumulacji toksyn szczególnie w cz ciach naziemnych, odporno  na choroby, 
szkodniki i wahania pogodowe. Wszystkie podane cechy spe niaj  ro liny ener-
getyczne, których przedstawicielem jest lazowiec pensylwa ski (Sida Herma-
phrodita Rusby). Gatunek ten nie ma specjalnych wymaga  glebowych, 
w zwi zku z czym jego uprawa mo e by  zak adana na gruntach chemicznie 
zanieczyszczonych, w których produkcja ro lin konsumpcyjnych nie jest po -
dana. lazowiec wykorzystywany jest do celów energetycznych jako materia  
opa owy, do produkcji p yt pa dzierzowych oraz kompostu. 

Dodatkowym czynnikiem bior cym udzia  w degradacji pestycydów s  
grzyby glebowe. Istniej  co najmniej dwie przyczyny du ej aktywno ci grzy-
bów glebowych. Pierwsz  jest wi ksza odporno  na niektóre warunki wegeta-
cji w porównaniu z innymi mikroorganizmami glebowymi, drug  za  aktyw-
no  wytwarzanych przez nie enzymów w stosunku do znajduj cych si  w gle-
bie zwi zków organicznych. Do drobnoustrojów glebowych odznaczaj cych si  
najwi ksz  aktywno ci  w degradowaniu pestycydów mo na zaliczy  grzyby 
z rodzaju Penicillium, Aspergillus, Fusarium i Trichoderma [13]. 

Celem prowadzonych bada  by o okre lenie przydatno ci lazowca 
pensylwa skiego do fitoremediacji pod o a sorpcyjnego (z o onego z gleby 
oraz osadu ciekowego poddanego kompostowaniu) zanieczyszczonego pesty-
cydami, a tak e okre lenie sk adu mikologicznego pod o a. W przysz o ci po-
zwoli to na zastosowanie ekranu sorpcyjnego wokó  mogilnika, który ograniczy 
migracj  pestycydów do rodowiska, za  posadzone na nim ro liny energetycz-
ne poprzez fitoremediacj  oraz odpowiednie szczepionki grzybów wyd u  
ywotno  sorbenta, a tak e pozwol  zlikwidowa  skumulowane w cz ciach 

naziemnych pestycydy przez spalenie. 

2. Materia y i metody  

Badania nad fitooczyszczaniem materia u sorpcyjnego prowadzono 
w warunkach do wiadczenia wazonowego. Schemat do wiadczenia obejmowa  
4 obiekty: wazon kontrolny oraz 3 inne, na które doprowadzano pestycydy. 
W badaniach wst pnych potwierdzono [7] przydatno  mieszaniny gleby po-
branej z okolic mogilnika oraz kompostu sokólskiego do wykonania ekranu 
sorpcyjnego wokó  mogilnika. Kompost Sokólski jest nawozem organicznym 
o dzia aniu nawozowym zbli onym do dzia ania obornika. Zawiera sk adniki 
pokarmowe ro lin oraz substancj  organiczn . W a ciwo ci fizyczne umo li-
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wiaj  stosowanie nawozu na polu przy pomocy rozrzutników do obornika. Jest 
nawozem typowo przedsiewnym, wymagaj cy po zastosowaniu wymieszania 
z gleb ; najlepiej stosowa  pod p ug. Mo e by  stosowany: 

• w rolnictwie, warzywnictwie  

• ogrodach i na dzia kach  

• w szklarniach  

• przy zak adaniu skwerów, trawników, placów zieleni itp.  

• do rekultywacji terenów zdewastowanych przez przemys   

 

Powstaje jako produkt uboczny na oczyszczalni cieków w Sokó ce 

z osadów ciekowych. Odwodniony osad z SBR kierowany jest do stacji przy-

gotowania mieszaniny kompostowej. W sk ad tej mieszaniny wchodz  odwod-

niony osad oraz s oma lub trociny. Tak przygotowana mieszanina transporto-

wana jest do kompostowni osadów, gdzie uk adana jest w pryzmy kompostowe. 

Po okresie kompostowania pryzmy s  rozbierane i kompost jest transportowany 

do hal gdzie nast puje jego dojrzewanie. 

 

 

Rys. 1. lazowiec pensylwa ski w wazonie 2 

Fig. 1. Sida hermaphrodita Rusby in container 2 

 

W do wiadczeniu w 4 wazonach o powierzchniach 0,3 m2  oraz obj to-

ci 90 dm3 wype nionych w/w mieszanin  nasadzono lazowiec. Sezon wegeta-

cyjny trwa  od wiosny 2007 do jesieni 2008 roku. Po okresie aklimatyzacji ro-
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liny na 3 poletka wprowadzano w sposób ci g y (imituj cy dop yw powierzch-

niowy) mieszanin  czystych chemicznie pestycydów chloro- i fosforoorganicz-

nych (aldryn , chloroprofam, HCH, DDE, DDT, DDD, metoksychlor). W ci gu 

sezonu badawczego zaaplikowano po 5 mg ka dej z substancji aktywnych na 

wazon. Po zbiorze plonów pobrano próbki gleby oraz cz ci naziemnych jak 

i podziemnych ro liny. W próbkach okre lano zgodnie z obowi zuj c  metody-

k  st enie pestycydów z wykorzystaniem chromatografu gazowego 

GC/MS/MS 4000 sprz onego ze spektrofotometrem mas oraz chromatografu 

gazowego AGILENT6890 przy zastosowaniu kolumn ECD1 oraz NPD2. Po-

nadto po mineralizacji próbek wed ug procedury EPA 3015 za pomoc  minera-

lizatora mikrofalowego Mars 5 okre lono tak e st enie metali metod  atomo-

wej spektrofotometrii emisyjnej ze wzbudzaniem w plazmie indukcyjnie sprz -

onej ICP-AES, przy czym rt  oznaczano metod  atomowej spektrofotometrii 

absorpcyjnej w po czeniu z metod  zimnych par CV-AAS.  

3. Dyskusja wyników  

Uzyskane wyniki bada  w asnych potwierdzaj  obserwacje Borkow-

skiej [4] oraz Styka [12], e lazowiec pensylwa ski jako gatunek wieloletni, 

wielostronnego u ytkowania, cechuje si  du ym potencja em plonowania po-

mimo niewysokich wymaga  glebowo-klimatycznych.  

 
Tabela 2. rednie st enie pestycydów w lazowcu pensylwa skim (Sida 

Hermaphrodita). 

Table 2. Mean concentration of pesticides in Virgina mallow (Sida Hermaphrodita) 

Pestycyd 

[mg/kg s.m.] 

Limit 

detekcji

Wazon kontrolny Wazony 1-3 

Gleba 
Sida Hermaphrodita

Gleba 
Sida Hermaphrodita 

odyga li cie odyga li cie 

Aldrine 0,001 0,0097 - - 0,1623 - - 

Chloropropham 0,005 0,0178 - - 0,1031 - - 

HCH 0,001 0,0669 0,0004 0,0008 0,1289 0,0021 0,0019 

DDE 0,001 0,1599 0,0018 0,0011 0,3891 0,0101 0,0026 

DDT 0,005 0,1909 0,0024 0,0011 0,3488 0,0073 0,0019 

DDD 0,002 0,2270 0,0038 0,0007 0,3763 0,0180 0,0013 

Metoksychlor 0,001 0,1120 0,0032 - 0,2647 0,0150 - 

 

Ju  ro liny w pierwszym roku eksperymentu (przesadzone jako kilkulet-
nie z plantacji) wykaza y wysoki plon cz ci naziemnych. Mo liwo  uzyskania 
wysokich plonów pozwala na zaproponowanie lazowca jako jednego z gatun-
ków ro lin do rekultywacji terenów zdegradowanych chemicznie, a w tym przy-
padku do fitoremediacji pestycydów z bariery sorpcyjnej. Jak wykaza  Antonie-
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wicz i Jasiewicz [2] wysoki potencja  plonowania lazowca na glebie o zró nico-
wanym zanieczyszczeniu metalami ci kimi wiadczy o du ej odporno ci i szyb-
kiej adaptacji do warunków gleb zanieczyszczonych. Badania w asne potwierdzi-
y tak e spostrze enia Borkowskiej [4, 8], i  bujniejszy plon lazowca nast puje 

na pod o u wzbogaconym osadem ciekowym po kompostowaniu ni  na glebie 
mineralnej. Dotyczy o to zarówno wysoko ci ro lin jak i biomasy plonu.  

 
Tabela 3. rednie st enie metali ci kich w lazowcu pensylwa skim. 

Table 3. Mean concentration of heavy metals in Virgina mallow (Sida Hermaphrodita) 

Metale 

[mg/kg s.m.]

Limit 

detekcji 

Wazon kontrolny Wazony 1-3 

Gleba 
Sida Hermaphrodita

Gleba 
Sida Hermaphrodita 

odyga li cie odyga li cie 

Cd 0,06 0,0789 - 0,143 <0,06 0,311 0,358 

Cr 0,3 7,721 - 0,667 7,714 0,652 0,658 

Cu 8,0 55,638 - 11,898 10,147 9,906 6,531 

Ni 1,2 5,021 - 0,957 3,212 0,586 0,893 

Pb 1,0 71,426 - 0,439 7,347 1,168 0,839 

Zn 6,0 65,055 - 23,337 21,123 55,028 52,532 

Hg 0,001 0,056 - 0,016 0,048 0,016 0,016 

 

Oprócz wysokiego potencja u plonotwórczego lazowiec wykazuje du-
 zdolno  do pobierania pestycydów oraz metali ci kich z pod o a. W po-

branych próbkach pod o a stwierdzono kilkukrotnie wi ksze st enie zabsor-
bowanych pestycydów w glebie wymieszanej z kompostem sokólskim 
(0,10313÷0,38909 mg/kg s.m.) ni  w samej glebie (0,017805÷0,22702 mg/kg s.m.). 
Podobn  zale no  stwierdzono w próbkach cz ci naziemnych lazowca. Li cie 
jaki i odygi ro liny uprawianej na pod o u sorpcyjnym gromadzi y wi cej pesty-
cydów. Wi ksze st enia toksyn wykryto w odygach (DDD 0,0180 mg/kg s.m.) 
ni  w li ciach (DDD 0,0013 mg/kg s.m.) lazowca niezale nie od pod o a, na 
którym by  uprawiany. Ponadto w odygach wykryto obecno  metoksychloru, 
który ju  nie by  pobierany i akumulowany przez li cie zarówno w wazonach 
„sorpcyjnych” jak i kontrolnym. Ciekawym spostrze eniem jest fakt, i  lazo-
wiec pobiera  z wazonów zasilanych pestycydami tylko grup  insektycydów 
chloroorganicznych. Zwi zki: aldryna, chloropropan oraz pirymikarb pozosta y 
w pod o u sorpcyjnym.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  mikologicznych wyizolowano 

37 gatunków grzybów na pod o u sorpcyjnym (tabela 4). W ród nich okre lono 

gatunki wyst puj ce w najwi kszej ilo ci (tabela 5). Uzyskano wyniki podobnie 

jak Wgner [13], który oznacza  grzyby wyst puj ce w odpadach pestycydo-

wych. Za dominuj ce m. in. uznano gatunki: Aspergillus, Penicillium i Tricho-

derma, które s  odpowiedzialne za degradacj  pestycydów w glebie. 
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Tabela 4. Grzyby wyizolowane z pod o a sorpcyjnego 

Table 4. Fungi species in the sorption solum 

Lp. Gatunek grzyba 
Frekwencja  

(liczba izolatów) 

1 Acremonium alabamense Morgan - Jones 1 

2 Acremonium butyri (von Beyma) W. Gams 3 

3 Acremonium blochii (Matr.) W. Gams 6 

4 Acremonium hyalinum (Sacc.) W. Gams 6 

5 Acremonium kiliense Grütz 2 

6 Ajellomyces capsulatus (Kwon-Chung) McGinnis & Katz 4 

7 Aphanoascus fulvescens (Cooke) Apinis 2 

8 Arthoderma tuberculatum Kuehn 2 

9 Aspergillus fumigatus Fres. 8 

10 Chrysosporium pannorum (Link) Hughes 4 

11 Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries 3 

12 Cylindrocarpon magnusianum (Sacc.) Wollenw. 17 

13 Fusarium acuminatum Ell. et Ev. 5 

14 Fusarium sacchari (Butler) W. Gams 2 

15 Fusarium sp. 2 

16 Gliomastix murorum (Corda) Hughes 2 

17 Helicosporium vegetum Nees 1 

18 Lecythophora mutabilis (van Beyma) W. Gams & McGinnis 1 

19 Nie zarodnikuj cy 1 1 

20 Oidiodendron tenuissimum (Peck) Hughes 5 

21 Paecilomyce variotii Bain. 1 

22 Penicillium daleae Zaleski 4 

23 Penicillium decumbens Thom 24 

24 Penicillium janthinellum Biourge 1 

25 Penicillium lividum Westling 4 

26 Penicillium montanense Christensen & Backus 4 

27 Penicillium spinulosum Thom 1 

28 Penicillium steckii Zaleski 1 

29 Phialophora verrucosa Medlar 5 

30 Phytohtora cactorum (leb. & Cohn) Schröt. 1 

31 Pseudeurotium ovale Stolk 2 

32 Pseudallescheria boydii (Shear) McGinnis 6 

33 Pythium De Barysnum Hesse 1 

34 Pythium sp.1 1 

35 Trichoderma koningii Oudem. 23 

36 Trichophyton terrestre Durie & Frey 3 

37 Wardomyces humicola Henneb. & Barron 5 

 Razem 164 
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Tabela 5. Dominacja gatunkowa grzybów o najwy szej frekwencji 

Table 5. Fungi species with the highest occurrence in the sorption solum 

Gatunek grzyba Dominacja gatunkowa % 

Aspergillus fumigatus Fres. 5 

Chrysosporium pannorum (Link) Hughes 2 

Cylindrocarpon magnusianum (Sacc.) Wollenw. 10 

Oidiodendron tenuissimum (Peck) Hughes 3 

Penicillium decumbens Thom 15 

Penicillium lividum Westling 2 

Trichoderma koningii Oudem. 14 

Wardomyces humicola Henneb. & Barron 3 

4. Podsumowanie  

Uzyskane wyniki bada  rozpoznawczych pozwalaj  przypuszcza , e 

lazowiec mo e by  wykorzystany do fitoremediacji gleb zanieczyszczonych 

pestycydami, a przede wszystkim do przed u enia ywotno ci bariery sorpcyj-

nej wokó  mogilnika. Bujniejszy plon lazowca na pod o u wzbogaconym 

kompostem sokólskim ni  na glebie mineralnej pozwala prognozowa  uzyska-

nie du ej biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, a tym samym likwidacj  

zakumulowanych pestycydów przez pó niejsze spalenie. Badania te wymagaj  

kontynuacji i przeprowadzenia eksperymentu w okolicy istniej cego mogilnika. 
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Preliminary Research on Phytoremediation  
Application Possibility for Protection  

of Soil Near Pesticide Burials 

Abstract 

The aim of present research was to assess the usefulness of Virgina mallow to 

phytoremediation of sorption subsoil contaminated with pesticides. Studies upon purifi-

cation of sorption material consisting of a soil and composting sewage sludge were 

conducted under pot experiment conditions. The study design included control pot 

along with 3 other ones polluted with pesticides. The vegetation season has lasted since 

spring 2007 till late autumn 2008. After acclimatization, the mixture of chloro and 

phosphoorganic pesticides was added into 3 experimental pots. After harvest, it was 

found that pesticide contents in sorption subsoil (from 0.1031 to 0.3891 mg/kg dm) 

were much higher than in control soil (from 0.0178 to 0.2270 mg/kg dm). Achieved 

results initially indicate that Virginia mallow can be used for reclamation of soils con-

taminated with pesticides, particularly for vitality prolongation of sorption barrier 

around the pesticide burial area. In future, it would allow for applying the sorption 

screen around pesticide burial area, which reduces pesticide migration into the environ-

ment, and grown energetic plants – through phytoremediation – would prolong the sor-

bent vitality and remove pesticides from above ground parts by means of combustion. 

37 species of fungi were isolated on sorption solun on the basis of conducted 

mycological investigations. Species stepping out in the largest quantity were qualified 

among them (table 5). Obtained results were similar to Wagner’s [13], who determined 
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fungi stepping out in waste pesticide. Predominant species were: Aspergillus, Penicil-

lium and Trichoderma, species which are responsible for the degradation of pesticides 

in the soil. 

Obtained results of identification investigations allow to suppose that Virgina 

mallow can be used for phytoremediation of soils contaminated with pesticides, and 

first of all for prolongation of vitality of sorptional barrier around burial. More luxuriant 

crop Virgina mallow on solumn enriched with sokólski compost than on the mineral soil 

allows to prognose obtainment of the large biomass designed for energetic purposes, 

and the same liquidation of accumulated pesticides by later incineration. Such investiga-

tions require the continuation and the execution of the experiment in the neighbourhood 

of existing burial. 

 



74 

Wentylacja i oczyszczanie powietrza 
w spawalnictwie 

 

Aleksander Grimitlin 

Asocjacja AVOK Nord-West, Rosja 
 

 

 

1. Wst p 

G ównym technologicznym celem wentylacji w pomieszczeniach pro-

dukcyjnych jest przestrzeganie sanitarnych wymaga  stawianych jako ci powie-

trza bezpo rednio na stanowisku roboczym. Wentylacja nawiewno-wywiewna 

w wielu przypadkach nie potrafi tego zapewni . Charakterystycznym przyk a-

dem tego jest spawalnictwo. 

Technologiczny proces spawania w ma ym stopniu nadaje si  do auto-

matyzacji, dlatego przewa a w nim praca r czna. Przy takim rozwi zaniu spa-

wacz znajduje si  w bezpo rednim kontakcie z wydzielaj cymi si  substancjami 

szkodliwymi dla zdrowia cz owieka. Z bada  statystycznych mo na wniosko-

wa  o gwa townym wzro cie zawodowej zachorowalno ci w spawalnictwie, na 

przyk ad liczba zachorowa  zawodowych w ród elektrospawaczy w ci gu 

ostatnich 15÷20 lat wzros a prawie dwukrotnie. Wed ug tego wska nika zawód 

spawacza przesuwa si  na jedno z czo owych miejsc. G ówn  przyczyn  rosn -

cej liczby zachorowa  jest niedostateczna efektywno  instalacji odci gów 

miejscowych lub ich brak. 

Innym problemem, który si  zaostrzy  na pocz tku 90 lat XX wieku 

i pozostaje aktualny do dzi , jest problem oszcz dzania energii w systemach 

wentylacji produkcyjnych budynków. Udzia  zu ycia energii na cele ogrzewa-

nia i wentylacji w przemy le wynosi do 30% w bilansie cieplnym rozwini tych 

krajów. Ten wska nik bilansu cieplnego spowodowany jest rosn cymi wyma-

ganiami w zakresie intensywno ci wymiany powietrza w pomieszczeniach pro-

dukcyjnych. W pomieszczeniach mieszkalnych krotno  wymiany powietrza 

wynosi na ogó  0,3÷0,5, w budynkach u yteczno ci publicznej (kina, teatry), 
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stanowi 3÷5. Natomiast w pomieszczeniach z technologi  spawalnicz  ta war-

to  si ga 10÷20.  

G ówn  rezerw  zmniejszenia energoch onno ci instalacji wentylacyj-

nych jest obni enie przep ywów powietrza w instalacjach nawiewnych i wy-

wiewnych z zachowaniem ich efektywno ci pod wzgl dem zapewnienia para-

metrów w strefie oddychania. Zatem zagadnienie „uzdrowienia” powietrza na 

stanowiskach roboczych przy pomocy wentylacji ma priorytetowe znaczenie 

gospodarcze i socjalne. 

Jednym z rozwi za  zapewniaj cych czysto  powietrza na stanowisku 

roboczym jest pojawienie si  samomocuj cych, gi tkich przewodów z lejkiem 

zasysaj cym. Pozwala to maksymalnie przybli y  si  do ród a wydzielania si  

szkodliwych substancji, i umo liwia atwe przesuni cie lejka w razie potrzeby. 

Szerszemu zastosowaniu omawianych urz dze  sprzyja: 

• opracowanie nowych materia ów w ókninowych, stosowanych podczas fil-

trowania powietrza wywiewanego i nawiewanego; 

• opracowanie udoskonalonych paneli do rozdzia u powietrza, pozwalaj cych 

stwarza  strefy czystego powietrza na ustalonych stanowiskach roboczych. 

 

Z kolei wysokoefektywne metody oczyszczania powietrza pozwalaj  

szerzej stosowa  recyrkulacj  wywiewu w wentylowanych pomieszczeniach. 

Natomiast w wentylacji nawiewno-wywiewnej na wi ksz  skal  stosuje si  

doprowadzanie nawiewanego powietrza do strefy roboczej metod  „zatopienia”. 

2. Opracowanie udoskonalonych odci gów miejscowych 

W procesie spawalniczym emitowane s  substancje szkodliwe: tak 

zwany aerozol spawalniczy, fluorek wodoru, mangan, tlenek w gla i wiele in-

nych. ród o wydzielania si  tych substancji ( uk spawalniczy) jest bardzo ma-

e. Konwekcyjny strumie  gazów nad wykonywanym szwem spawanym i ca-

ym nagrzanym wyrobem przechwytuje te substancje i niesie je ze sob  w gór . 

Temu procesowi towarzyszy intensywne mieszanie si  z otaczaj cym powie-

trzem. W przypadku braku lokalnej wentylacji wywiewnej szkodliwe substancje 

nieuchronnie przechodz  przez stref  oddychania spawacza.  

Powstaj cy podczas spawania lub ci cia metali aerozol charakteryzuje 

si  bardzo wysokim stopniem dyspersji: ponad 90% cz stek (wagowo) maj  

pr dko  wznoszenia mniejsz  ni  0,1 m/s. Dlatego te  cz stki aerozolu nie 

osiadaj , a atwo unoszone s  przez strumienie powietrza, prawie tak samo jak 

gazy. 

Przy takim charakterze rozprzestrzeniania si  szkodliwych substancji 

nie sposób zmniejszy  ich st enie w strefie oddychania na roboczym stanowi-
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sku spawacza lub skrawacza do dopuszczalnych warto ci, stosuj c wy cznie 

metody wentylacji nawiewno-wywiewnej. Osi gn  to mo na tylko przy pomo-

cy wyci gu miejscowego, czyli przechwytuj c szkodliwe substancje bezpo red-

nio przy ródle ich powstawania. Im bli ej ród a b dzie usytuowany wyci g, 

tym mniejsza obj to  odsysanego powietrza zapewni niezawodne przechwy-

tywanie toksycznych substancji. 

Konieczno  maksymalnego zbli enia zasysaj cego lejka do ród a 

szkodliwych substancji uzasadniona jest aerodynamik  zasysania: ju  na odle-

g o ci jednej rednicy otworu (lejka) efekt zasysania staje si  znikomy. 

Wspomniane wy ej gi tkie przewody pozwalaj  opracowa  udoskona-

lone konstrukcje wyci gów. Przystosowane s  one do maksymalnego zbli enia 

ku ród om wydzielenia si  toksycznych substancji oraz atwego przemieszcza-

nia i samodzielnego mocowania w dowolnym punkcie przestrzeni. Jedn  z wio-

d cych instytucji opracowuj cych i produkuj cych sprz t tego rodzaju jest Na-

ukowo-produkcyjne Przedsi biorstwo „Ekojurus-Wento” (Sankt-Petersburg, 

Rosja), którego wyniki bada  i do wiadczenia licznych wdro e  w kraju i za-

granic  przedstawione s  w niniejszym artykule. 

Mobilno  i atwo  mocowania leja ss cego zapewnia si  dzi ki ist-

nieniu w konstrukcji ciernych sprz gie  i przegubu. Konstrukcja produkowa-

nych urz dze  pozwala wybiera  sposób ich mocowania (dolny lub górny).  

Rozmaito  przemys owych technologii spawania, a tak e samych spa-

wanych wyrobów wymaga a opracowania du ej ilo ci ró nych konstrukcji lo-

kalnych urz dze  odci gowych. Te urz dzenia mo na sklasyfikowa  w postaci 

nast puj cych grup: 

• obrotowo-uno ne samomocuj ce urz dzenia odci gowe;  

• przeno ne odci gi z uchwytami; 

• odci gi miejscowe wbudowane do sprz tu spawalniczego; 

• odci gi miejscowe wbudowane do osprz tu stanowisk roboczych, zautoma-

tyzowanych i zmechanizowanych linii produkcyjnych;  

• odci gi miejscowe obs uguj ce zrobotyzowane instalacje spawalnicze. 

 

Obrotowo-uno ne urz dzenia odci gowe s  najbardziej uniwersalne 

i stosowane mog  by  w ka dego rodzaju pracach spawalniczych, zarówno 

w warunkach stacjonarnych, jak i niestacjonarnych. Takie urz dzenie ma lejek 

odci gowy, któremu mo e by  nadane dowolne po o enie w przestrzeni za po-

rednictwem przegubów i ci gien. Przy pomocy gi tkiego regulowanego r ka-

wa odci g pod cza si  do magistralnego przewodu zcentralizowanej instalacji 

wywiewnej (rys. 1), b d  do indywidualnego agregatu wentylacyjnego, czy 

filtruj co-wentylacyjnego (rys. 2). 
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Rys. 1. Ss ce rami  obrotowe w sk adzie zcentralizowanej instalacji wywiewnej 

Fig. 1. The rotary-lifting device as a part of the central exhaust system 

 

 

Rys. 2. Urz dzenie z ss cym ramieniem obrotowym i z autonomicznym blokiem 

filtruj co-wentylacyjnym 

Fig. 2. The rotary-lifting device with the self-contained  filtering&ventilating unit 
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3. Oczyszczanie powietrza 

Zaostrzenie przepisów sanitarnych w zakresie emisji szkodliwych sub-

stancji do atmosfery, w tym pochodz cych z procesów spawalniczych, wymaga 

zastosowania efektywnych sposobów oczyszczania. Wymieniony wy ej nad-

zwyczajnie ma y rozmiar cz stek aerozolu spawalniczego uwarunkowuje ko-

nieczno  zastosowania filtrów elektrostatycznych. 

Zasada ich dzia ania polega na elektrostatycznym osadzaniu na adowa-

nych cz stek na specjalnych kasetach pod napi ciem ok. 6 kV. adowanie cz -

stek odbywa si  w trakcie przep ywu oczyszczanego strumienia powietrza przez 

kaset  aduj c  pod napi ciem ok. 12 kV. W celu uniemo liwiania przedostania 

si  do wn trza grubych cz stek (np. zgorzelin) na wlocie do urz dzenia znajduje 

si  wst pny filtr w postaci siatki metalowej o rozmiarze oczka 0,8 mm. Nato-

miast na wylocie znajduje si  filtr wykluczaj cy masowy wyrzut zgromadzo-

nych cz stek do atmosfery. 

Filtry elektrostatyczne mog  by  wyposa one w dodatkow  kaset  

z sorbentem-katalizatorem do oczyszczania powietrza z gazowej fazy aerozolu 

spawalniczego (rys. 5). Urz dzenia maj  wbudowany wibrator pozwalaj cy 

wykonywa  okresowe oczyszczanie p yt kaset do osadzania, co wyd u a termin 

efektywnej pracy filtru bez wymiany kaset. Opracowano zarówno stacjonarne 

urz dzenia, jak i mobilne, które mo na atwo przemieszcza  w pomieszczeniu 

(zob. rys. 2). 

 

Rys. 5. Filtr elektrostatyczny 

Fig. 5. The electrostatic filter
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W ostatnich czasach opracowano i produkuje si  tak e mechaniczne fil-

try, w których oczyszczanie od aerozolu zachodzi w cylindrycznych gofrowa-

nych elementach. 

Natomiast oczyszczanie odsysanego powietrza od aerozolów o owiu, 

cyny, cynku i innych drobno zdyspergowanych zanieczyszcze , w technolo-

giach lutowania mo na wykonywa  przy pomocy produkowanych seryjnie fil-

trów do stanowisk lutowania FPA (rys. 6). 

 

 

Rys. 6. Filtr FPA do wentylowania stanowisk lutowniczych 

Fig. 6. Filter FPA for ventilating of the soldering station 

 

eby zapewni  optymaln  eksploatacj  elektrostatycznych filtrów wy-

magane jest pocz tkowe st enie aerozolu spawalniczego nieprzekraczaj ce 

z regu y 150 mg/m3, co na ogó  odpowiada parametrom spawania r cznego. 

Jednak nierzadko pocz tkowe st enie zanieczyszcze  kilkakrotnie 

przewy sza ten wska nik. W tym przypadku nale y zastosowa  wst pny sto-

pie  oczyszczania w postaci cyklonu z od rodkowym zawirowanym strumie-

niem (rys. 7).  

Dwustopniowe oczyszczanie powietrza stosuje si  w plazmowych tech-

nologiach przeci cia metali, a tak e w przypadku wykorzystania lokalnej wen-

tylacji odci gowej od spawalniczych agregatów o du ej wydajno ci, na przy-

k ad przy stykowym spawaniu szyn w szynowo-spawalniczych liniach produk-

cji potokowej. 
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Rys. 7. Wirowy odpylacz cyklonowy dla dwustopniowych systemów oczyszczania 

Fig. 7. The vortex cyclonic unit for two-level air-cleaning systems 

4. Optymalizacja rozdzia u powietrza w pomieszczeniach 

Optymalna organizacja nawiewu zamyka potrójne zagadnienie wentyla-

cji. Je li urz dzenia do odci gania zanieczyszczonego powietrza odprowadzaj  

go na zewn trz, to potrzebne jest uzupe nienie tej ilo ci powietrza nawiewem, 

z podgrzaniem w zimnym okresie roku. Zauwa my, i  powietrze powinno by  

nawiewane z ma  pr dko ci , która by zapewni a jego ruch w strefie roboczej 

z pr dko ci  nie wi ksz  ni  0,3 m/s. 

Taki rozdzia  powietrza mo e by  osi gni ty przy pomocy niskopr d-

ko ciowych urz dze  nawiewnych typu VV (rys. 8). Ich konstrukcja stanowi 

po czenie znanego przy ciennego p askiego rozdzielacza powietrza z przewo-

dem perforowanym. Wyko czenie powierzchni rozdzielacza i jego wygl d po-

zwala wykorzystywa  go nie tylko w instalacjach pomieszcze  produkcyjnych, 
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lecz tak e w foyer, restauracjach, poczekalniach dworców i portów lotniczych 

i w wielu innych rozwi zaniach projektowych. 

 

 

Rys. 8. Urz dzenie do dop ywu powietrza dzia aj ce na zasadzie „zatapiania” 

Fig. 8. Supply air outlet, working by “a flooding” principle 

 

Rozdzielacze powietrza VV przystosowane s  do realizacji zasady 

„wypieraj cej” wentylacji, której istota polega na zatopieniu strefy przebywania 

ludzi wie ym nawiewanym powietrzem. 

Wykorzystanie przedstawionych w artykule technologicznych rozwi -

za  optymalnego wentylowania pomieszcze , a tak e sprz tu wentylacyjnego 

s u cego do ich skutecznej realizacji w przemy le b dzie sprzyja  rozwi zy-

waniu problemów ekologicznych, higienicznych jak i ekonomicznych. Proble-

my te stawiaj  wysokie wymagania, mobilizuj c specjalistów bran y grzewczo-

wentylacyjnej, inwestorów, projektantów oraz specjalistów w wykonawstwie 

i eksploatacji. 

5. Wnioski 

Jak wiadomo, g ównym technologicznym celem wentylacji w pomiesz-

czeniach produkcyjnych jest przestrzeganie sanitarnych wymaga  stawianych 

jako ci powietrza bezpo rednio na stanowisku roboczym. Ale wentylacja na-
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wiewno-wywiewna w wielu przypadkach nie potrafi tego zapewni , czego cha-

rakterystycznym przyk adem tego jest spawalnictwo. Badania statystyczne 

wiadcz  o gwa townym wzro cie zawodowej zachorowalno ci w spawalnictwie. 

Jednym z wysokoefektywnych rozwi za  w tym zakresie jest zastoso-

wania samomocuj cych, gi tkich przewodów z lejkiem zasysaj cym. Pozwala 

to maksymalnie przybli y  si  do ród a wydzielania si  szkodliwych substan-

cji, i umo liwia atwe przesuni cie lejka w razie potrzeby. Wyniki wieloletnich 

bada  i wdra ania tego typu rozwi za  udowodniaj  mo liwo  skutecznego 

i sta ego zapewnienia czysto ci powietrza na stanowisku roboczym. 

Poza doskonaleniem odci gów miejscowych przedstawiono równie  

opracowania w zakresie oczyszczania powietrza i optymalizacji rozdzia u po-

wietrza w pomieszczeniach wentylowanych. 

 

Ventilation and Air Clearing in Welding Engineering 

Abstract 

The main technological aim of ventilation in production rooms is keeping sani-

tary requirements for air quality directly at working stand. Intake and uptake ventilation 

in many cases is not able to assure this. Welding is a characteristic example of that. 

The technological process of welding in the small degree is suitable to automa-

tion, that is why the hand work is still applied in most cases. Welder is in direct contact 

with harmful substances for human health emitted in such solution. Statistical analysis 

proves violent growth of professional morbidity in welding technology, for example the 

number professional illnesses among electro-welders during last 15÷20 years grew up 

almost twice. According to this coefficient profession of welder moves on one of front 

places. The main cause of the growing number of illnesses is insufficient efficiency of 

installation of local hoods or their lack. 

Application of self-mounting, flexible conductors with a funnel suction is one 

of highly efficient solutions in this range. It allows maximally get closer to source of 

harmful substances emission, and easily shift of funnel to a new place of welding. Re-

sults of long term investigations and application of such type of solutions prove possi-

bility of effective and constant assurance of cleanness of the air on the working stand. 

Solutions in the range of air cleaning and optimization of air separation in ven-

tilated enclosures were also introduced apart from improvement of local hoods. 

Utilization of introduced in the paper technological solutions of optimal enclo-

sures ventilation, and also ventilation equipment used for their effective realization in 

the industry will favour solving ecological, hygienic problems and economic problems. 

These problems place high requirements, mobilizing experts of heating and ventilation 

branch, investors, designers and experts in contraction and exploitation. 
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1. Wst p 

Gwa towny rozwój cywilizacji wyra aj cy si  rozwojem przemys u, 

motoryzacji i urbanizacji niesie, obok pozytywnych skutków, równie  wiele 

zagro e  dla cz owieka. Jednym z nich jest post puj ca degradacja rodowiska 

naturalnego, zw aszcza ekosystemów wodnych. Szczególnie niebezpiecznym 

zjawiskiem jest niedobór wody s odkiej, której zasoby w postaci wód po-

wierzchniowych, stanowi  g ówne ród o zaopatrzenia w wod  dla przemys u, 

rolnictwa i gospodarki komunalnej [5]. 

Funkcjonowanie uk adu ekologicznego jezioro – zlewnia opiera si  na 

nieprzerwanym transporcie ró norodnych form materii ze zlewni i ich akumula-

cji w zbiorniku. St d sk ad oraz jako  wód powierzchniowych zale  w g ów-

nej mierze od charakteru obszaru l dowego otoczenia jeziora, czyli zlewni bez-

po redniej i po redniej. G ówn  rol  w nadmiernym ich obci eniu odgrywaj  

cieki bytowo-gospodarcze i przemys owe [19]. Zmiany zachodz ce w rodo-

wisku naturalnym w wyniku gospodarczej dzia alno ci cz owieka w odniesieniu 

do ekosystemów wodnych odbijaj  si  na jako ci wody. Znajduje to wyraz 

w zmianie fizyko-chemicznych wska ników wody, a tak e w zmianach sk adu 

gatunkowego i liczebno ci organizmów [1]. Du e ilo ci organicznych i nie-

organicznych sk adników pokarmowych sprzyjaj  masowemu rozwojowi bakte-

rii i grzybów, pod wp ywem za  substancji truj cych rozwój mikroflory mo e 

ulec cz ciowemu lub ca kowitemu zahamowaniu [13]. Nast pstwem zanie-

czyszczenia wody zwi zkami biogennymi, pochodz cymi g ównie z rolnictwa 

jest niekorzystne zjawisko eutrofizacji. Wzrost u y nienia wody wp ywa bo-
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wiem na powstawanie zakwitów glonów oraz intensywny wzrost i rozwój ró -

nych bakterii heterotroficznych – saprofitycznych i patogennych. Stanowi to 

z kolei powa ny problem ekologiczny i epidemiologiczny. Stan mikrobiolo-

giczny i sanitarny wód powierzchniowych, przede wszystkim ródl dowych jest 

cz sto ponadnormatywny i nie spe nia wymogów u yteczno ci w codziennym 

yciu cz owieka [5]. 

Celem pracy by a ocena stanu sanitarno-higienicznego rekultywowane-

go Jeziora Rudnickiego Wielkiego na podstawie wybranych wska ników bakte-

riologicznego zanieczyszczenia wody. 

2. Materia  i metodyka bada  

Obiektem bada  by o Jezioro Rudnickie Wielkie po o one w Kotlinie 

Grudzi dzkiej, w dorzeczu rzeki Wis y, w województwie kujawsko-pomorskim, 

oko o 3 km na po udnie od miasta Grudzi dza (rys. 1). Jezioro Rudnickie Wiel-

kie ze wzgl du na pochodzenie misy jeziornej klasyfikowane jest jako wytopi-

skowe [20]. Jest to jezioro przep ywowe, magazynuj ce rednio 6,7 mln m3 

wody. Posiada dop yw w postaci rzeki Maruszy w cz ci wschodniej oraz od-

p yw – rzek  Rudniczank  w cz ci po udniowo-zachodniej. Zlewnia Jeziora 

Rudnickiego Wielkiego jest typowym obszarem rolniczym [21]. 

 

 

Rys. 1. Jezioro Rudnickie Wielkie; I, II, III – miejsca poboru prób 

Fig. 1. Rudnickie Wielkie Lake; I, II, III – sampling stations 



Mikroflora rekultywowanych zbiorników wodnych na przyk adzie… 
 

Tom 11. Rok 2009 1031 
 

Próby wody analizowano siedmiokrotnie w okresie od maja do pa -

dziernika 2006 roku. 

Wod  pobierano w trzech miejscach rozmieszczonych równomiernie 

w stosunku do linii brzegowej z g boko ci 1m, do sterylnych butelek 

o pojemno ci 1000 ml (rys. 1). Nape niano je do pojemno ci oko o 700 ml 

i przewo ono w temperaturze 5±1°C do laboratorium. Dodatkowo oznaczano 

wybrane wska niki fizyko-chemiczne wody – temperatur  i pH. 

W badanej wodzie oznaczono ogóln  liczb  bakterii mezofilnych i psy-

chrofilnych, NPL bakterii grupy coli i paciorkowców ka owych oraz obecno  

drobnoustrojów z rodzaju Salmonella. Analiz  mikrobiologiczn  wykonano 

w ci gu 5 godzin od momentu pobrania próby.  

W celu okre lenia liczebno ci bakterii mezofilnych i psychrofilnych za-

stosowano agar od ywczy, który po posiewie inkubowano w temperaturze od-

powiednio 37°C i 22°C przez 24÷48 godzin. Metoda oznaczania najbardziej 

prawdopodobnej liczby 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, szczególnie zanieczyszczonych drobnoustrojami towarzysz cymi. 

Obecny w po ywce azydek i siarczan (IV) hamuj  rozwój gram-ujemnych bak-

terii towarzysz cych, a gram dodatnie s  lekko hamowane niskimi st eniami 

fioletu krystalicznego, natomiast paciorkowce nie ulegaj  dzia aniu tego zwi z-

ku w takim st eniu. Wykonane w ten sposób posiewy inkubowano w tempera-

turze 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 wy-

konano posiewy na po ywk  sta  – agar z kanamycyn , eskulin  i azydkiem, 

na p ytkach Petriego. Hodowl  prowadzono w temperaturze 37°C przez 24 go-

dziny. Ko cowej identyfikacji wyizolowanych szczepów dokonano przy u yciu 

testów serologicznych i biochemicznych. Liczb  bakterii oznaczono za pomoc  

metody NPL dla zestawu trzyprobówkowego, korzystaj c z tablic Mc Cra-

dy’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). 
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Pomiaru pH wody oraz temperatury dokonano w miejscu poboru pró-

bek zgodnie z normami zawartymi w „Wykazie norm z zakresu analityki wody 

i cieków” [23]. 

3. Omówienie wyników 

Ocen  bakteriologicznej jako ci wód przeprowadza si  na podstawie 

oznacze  liczebno ci i sk adu jako ciowego okre lonych grup bakterii wska ni-

kowych. Badaj c redni  liczebno  bakterii mezofilnych w Jeziorze Rudnic-

kim Wielkim stwierdzono, e jest ona ró na w zale no ci od miejsca poboru 

próbek wody, ale przede wszystkim zale na od pory roku (tab. 1). 

 
Tabela 1. Ogólna liczba bakterii mezofilnych w 1 ml wody 

Table 1. Total number of mesophilic bacteria in 1 ml of water 

Termin badania 
Ogólna liczba bakterii mezofilnych [jtk/ml] 

Stanowisko I Stanowisko II Stanowisko III 

Maj 7,91·104 2,14·104 1,12·105 

Czerwiec  
1 dekada  5,54·104 1,34·105 4,95·104 

3 dekada 2,09·104 5,14·104 1,54·104 

Lipiec 0,27·104 1,81·104 3,27·104 

Sierpie  7,00·104 3,45·104 7,32·104 

Wrzesie  5,77·104 7,95·104 3,23·104 

Pa dziernik 6,68·104 5,27·104 1,08·105 

 5,04·104 5,59·104 6,03·104 

 

rednia liczba drobnoustrojów mezofilnych by a najni sza na stanowi-

sku I (5,04·104 jtk/ml) i nieznacznie wzrasta a wraz z odleg o ci  od miejsca, 

w którym do jeziora wpada rzeka Marusza (stanowisko III – 6,03·104 jtk/ml). 

W przeciwie stwie do bakterii mezofilnych rednia liczba drobnoustro-

jów psychrofilnych mala a w miar  oddalania si  do rzeki Maruszy. Ich mak-

symaln  liczebno  w Jeziorze Rudnickim Wielkim stwierdzono w maju na 

stanowisku I (4,89·105 jtk/ml). Tak e najwy sza rednia ogólnej liczby bakterii 

w 22°C zosta a odnotowana na stanowisku I (l,51·105 jtk/ml) (tab. 2), co mo e 

wi za  si  z morfometri  jeziora, a tym samym z wi kszym stopniem mieszania 

si  wód jeziora z wodami wp ywaj cymi rzek  Marusz .  

Bardzo istotnym wska nikiem stanu sanitarnego wód powierzchnio-

wych s  bakterie z grupy coli, których ponadnormatywne warto ci w Jeziorze 

Rudnickim Wielkim odnotowano kilkunastokrotnie (liczba badanych drobno-

ustrojów zawiera a si  w przedziale od 4,0·101 do 9,0·103 jtk/ml). 
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Tabela 2. Ogólna liczba bakterii psychrofilnych w 1 ml wody 

Table 2. Total number of psychrophilic bacteria in 1 ml of water 

Termin badania 
Ogólna liczba bakterii psychrofilnych [jtk/ml] 

Stanowisko 1 Stanowisko II Stanowisko III 

Maj 4,89·105 3,31·105 2,41·105 

Czerwiec 
1 dekada 2,43·105 1,55·105 8,72·104 

3 dekada 8,36·104 1,15·105 3,72·104 

Lipiec 4,81·104 4,32·104 1,08·105 

Sierpie  5,36·104 6,95·104 7,64·104 

Wrzesie  5,59·104 1,27·105 6,77·104 

Pa dziernik 8,27·104 6,68·104 1,12·105 

 1,51·105 1,29·105 1,04·105 

 
Tabela 3. Liczba bakterii z grupy coli w 100 ml wody 

Table 3. Number of coli form bacteria in 100 ml of water 

Termin badania 
Bakterie z grupy coli [jtk/100 ml] 

Stanowisko I Stanowisko II Stanowisko III 

Maj 9,0·101 2,5·103 4,5·103 

Czerwiec 
1 dekada 7,0·101 2,0·102 2,5·103 

3 dekada 1,1·103 1,4·103 1,1·103 

Lipiec 4,0·103 2,5·103 7,5·103 

Sierpie  1,4·103 9,0·103 1,4·103 

Wrzesie  1,5·102 9,5·102 9,0·101 

Pa dziernik 1,5·102 1,5·102 4,0·101 

 6,9·103 1,6·104 1,7·104 

 

W wodzie Jeziora Rudnickiego Wielkiego oznaczono równie  ilo  pa-

ciorkowców ka owych. W wi kszo ci bada  paciorkowce nie by y wykrywane. 

Jedynie pojedyncze próbki wody zawiera y nieznaczne ilo ci tych bakterii tj. na 

stanowisku I: 9,0·101 jtk/100 ml w sierpniu, na stanowisku II 4,0·101 jtk/100 ml 

w czerwcu (3 dekada), na stanowisku III 4,0·101 jtk/100 ml w czerwcu (3 dekada) 

i 9,0·101 jtk/100 ml w sierpniu. 

Temperatura wody badanego jeziora nie odbiega a od warto ci charaktery-

stycznych dla wód powierzchniowych w tej szeroko ci geograficznej. Na wszyst-

kich stanowiskach kszta towa a si  na poziomie od 10°C do 23°C z ma ymi odchy-

leniami rz du 0,5÷1°C. 

Najwy sze pH (8,46) oznaczono w sierpniu na stanowisku I, a najni sze 

(7,55) na stanowisku II w maju (tab. 4). Ró nice w warto ciach pH w poszczegól-

nych miesi cach i miejscach poboru prób charakteryzowa y si  ma  zmienno ci , 

w pewnym stopniu zwi zan  ze zmianami temperatury, zawarto ci  tlenu, wiec nie 

mia y wp ywu na zmniejszenie lub zwi kszenie liczebno ci drobnoustrojów. 
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Tabela 4. Warto ci pH wody Jeziora Rudnickiego Wielkiego 

Table 4. pH values of water of Rudnickie Wielkie Lake 

Termin badania 
Warto  pH 

Stanowisko I Stanowisko II Stanowisko III 

Maj 7,71 7,55 7,8 

Czerwiec 
1 dekada 7,79 7,57 7,75 

3 dekada 8,1 7,91 7,91 

Lipiec 8,1 7,92 8,04 

Sierpie  8,46 8,43 8,37 

Wrzesie  8,07 7,96 8,02 

Pa dziernik 7,83 7,78 7,79 

 8,01 7,87 7,95 

4. Dyskusja 

Nag y wzrost ilo ci bakterii, w tym potencjalnie chorobotwórczych, 

w wodzie k pieliskowej sygnalizuje pogorszenie si  jako ci i konieczno  na-

tychmiastowego podj cia dzia a  naprawczych. Stosunek liczbowy ogólnej 

liczby bakterii w 22°C do ogólnej liczby bakterii w 37°C pozwala w przybli e-

niu rozró ni  wody czyste (stosunek wy szy od 10:1) [12]. 

W trakcie prowadzonych bada  obserwowano niekiedy znaczne waha-

nia liczby badanych drobnoustrojów, co by o prawdopodobnie spowodowane 

dostarczeniem do jeziora du ej ilo ci cieków komunalnych z pobliskich dzia-

ek letniskowych lub te  sp ywami powierzchniowymi z rolniczo u ytkowanej 

cz ci zlewni bezpo redniej. Inaczej ni  w badaniach w asnych kszta towa  si  

rozk ad bakterii mezofilnych w zaporowym zbiorniku Maziarnia, w którym 

najwy sze warto ci odnotowano przy wp ywie rzeki g (8,0·103 jtk/ml), 

a najni sze przy jej wyp ywie (4,0·102 jtk/ml) [6]. Ten nieznaczny spadek liczby 

bakterii móg  by  efektem dzia ania rozcie czaj cego wód jeziora, do którego 

wp ywa rzeka nios ca du y adunek zanieczyszcze  z odleg ych cz ci zlewni. 

Szybkie ubywanie drobnoustrojów mo na wyt umaczy  równie  preferencjami 

pokarmowymi drapie ców wodnych, co do wielko ci komórek bakterii. Od y-

wiaj ce si  bakteriami wiciowce i orz ski trzykrotnie szybciej wybieraj  wi k-

sze komórki bakteryjne ni  tego samego gatunku komórki o mniejszych rozmia-

rach [8]. W przeprowadzonych przez Nadgórsk  i wsp. [11] badaniach nad 

prze ywalno ci  szczepów E.coli K12 J62-1 i E.coli K12 J62-1 R1 w wodzie 

zbiornika Dzier no Du e obserwowano szybsze zanikanie bakterii w próbkach 

wody s czonej ni  w próbkach wody sterylnej, pozbawionej zarówno drapie -

ników jak i flory autochtonicznej. Jest to prawdopodobnie wynikiem obecno ci 

w u ywanej wodzie du ej ilo ci bakteriofagów charakterystycznych dla obu 

szczepów E.coli K12, których obecno  znacznie zmniejsza liczebno  bakterii. 
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Wyt umaczeniem tego zjawiska mo e by  fakt, e bakteriofagi atakuj  tylko 

ywe i aktywne komórki. Istnieje równie  mo liwo  zmiany b d  utraty recep-

torów komórek bakterii, niezb dnych do fagowej adsorbcji [18]. Przyczyn  

wy szej ogólnej liczby bakterii mezofilnych przy wyp ywie rzeki mog a by  

obecno  w wodzie Jeziora Rudnickiego Wielkiego bakterii gram-ujemnych 

i przetrwalnikuj cych. Próbki pobierano z powierzchni wody, gdzie prawdopo-

dobnie by o wi cej pa eczek gram-ujemnych, a tak e bakterie przetrwalnikuj ce 

mog y znale  w tym miejscu dobre warunki do wzrostu. Pa eczki gram-ujemne 

(Pseudomonas aeruginosa) s  mniej wra liwe na zanieczyszczenia wyst puj ce 

w wodzie i ich czas prze ywania jest d u szy ni  wi kszo ci bakterii patogen-

nych. Znaczna ich liczba w ciekach wi e si  ze zdolno ci  namna ania 

w rodowisku wodnym o wysokiej warto ci troficznej [16]. Inaczej kszta towa  

si  rozk ad bakterii mezofilnych w badanym przez Kosteckiego i wsp. [8] an-

tropogenicznym zbiorniku Dzier no Du e, gdzie najwi ksz  liczb  bakterii 

(2,0·105 jtk/ml) stwierdzono na stanowisku I przy wp ywie rzeki K odnicy, nio-

s cej du y adunek cieków bytowych i przemys owych. Na stanowisku II od-

dalonym o 1 km od I-go, ilo  bakterii mezofilnych by a a  10-krotnie ni sza, 

co mo e by  zwi zane z rozproszeniem zanieczyszcze , podobnie jak to obser-

wowano w zbiorniku Maziarnia. 

Hippe i Zamorska [6] badaj c wody zaporowego zbiornika Maziarnia 

na rzece g równie  stwierdzili zmniejszanie si  liczby bakterii psychrofilnych 

w miar  oddalania si  od wp ywu rzeki do zbiornika. Na stanowisku I przy uj-

ciu rzeki do zbiornika ogólna liczba bakterii w 22°C wynosi a 1,13·104 jtk/ml 

i spada a a  do kolejnego dop ywu rzeki, gdzie liczebno  bakterii psychrofil-

nych wzros a do 1,46·104 jtk/ml. Podobne zjawisko zaobserwowali Smy a 

i wsp. [14], którzy przy uj ciu rzeki K odnicy do zbiornika Dzier no Du e 

stwierdzili nieznaczny spadek liczby tej grupy bakterii (z 2,4·103 jtk/ml przy 

wp ywie do jeziora do 2,5·102 jtk/ml w miar  oddalania si  w kierunku rodka 

zbiornika) w tym laseczek przetrwalnikuj cych redukuj cych siarczyny z rodza-

ju Clostridium. W porównaniu z innymi wska nikami, laseczki Clostridium 

wykazuj  znacznie d u sz  prze ywalno  w rodowisku wodnym, dlatego te  

nie zanotowano znacznego zmniejszenia si  ich liczebno ci, a czasem wzrost 

wraz z odleg o ci  od ród a zanieczyszczenia. Te same badania pokaza y, e 

liczebno  pa eczek gram-ujemnych ulega a znacznemu zmniejszeniu wzd u  

linii nurtu, przy czym w próbkach powierzchniowych by o ich wi cej ni  

w wodzie przydennej. 

Podobne wyniki otrzyma  Kostecki i wsp. [8], badaj c wody antropoge-

nicznego zbiornika wodnego Dzier no Du e. Na podstawie wyników bada  

stwierdzono, e najwy sze liczebno ci bakterii psychrofilnych oraz badanych 

wska ników sanitarnych (miano coli, indeks coli, NPL paciorkowców ka o-
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wych i NPL Clostridium) otrzymano na stanowisku I u uj cia rzeki K odnicy. 

Liczebno  bakterii oznaczanych na agarze od ywczym w temperaturze 22°C 

przy wp ywie rzeki K odnicy wynosi a rednio 6,0·104 jtk/ml, malej c do kilku 

tysi cy wraz z oddalaniem si  od rzeki. Z bada  przeprowadzonych przez Gór-

niak i wi teckiego [4] na wodach Jeziora Ha cza tak e wynika, e znaczny 

wp yw na stan sanitarno-bakteriologiczny ma rzeka Czarna Ha cza, jako poten-

cjalne ród o zanieczyszczenia jeziora, poniewa  przy wp ywie ogólna liczba 

bakterii by a wy sza (3,81·106 jtk/ml) ni  przy wyp ywie (3,07·106 jtk/ml). Po-

dobne zjawisko mia o miejsce w Jeziorze D ugim w Olsztynie, gdzie stwier-

dzono bardzo silny (106÷108 jtk/ml) rozwój bakterioplanktonu, b d cy najpraw-

dopodobniej konsekwencj  niekontrolowanego dop ywu cieków [2]. Ilo  bak-

terii psychrofilnych w badanym Jeziorze Rudnickim Wielkim na stanowisku III 

przy uj ciu rzeki by a równie  najmniejsza (1,04·105 jtk/ml), odwrotnie ni  

bakterii mezofilnych, co mo e by  spowodowane samooczyszczaniem si  wód, 

czyli naturalnym zjawiskiem likwidacji zanieczyszcze , które dosta y si  do 

wody, zachodz cym w wyniku kompleksowego dzia ania procesów fizycznych, 

fizyko-chemicznych, chemicznych, biochemicznych i biologicznych [9]. Po-

dobnie wyniki kszta towa y si  przy wyp ywie z zaporowego zbiornika Maziar-

nia rzeki g, gdzie ogólna liczba bakterii w 22°C spad a z 1,13·104 jtk/ml do 

5,2·103 jtk/ml [8]. Równie  Gotkowska-P achta i wsp. [3] badaj c wody Jeziora 

Ha cza, stwierdzili znacznie wy sze liczby oznaczanych drobnoustrojów mezo-

filnych i psychrofilnych w miejscu dop ywu cieków wodnych, ani eli w cz ci 

rodkowej jeziora. 

Bior c pod uwag  zmienno  sezonow  liczebno ci bakterii psychrofil-

nych i mezofilnych w Jeziorze Rudnickim Wielkim mo na stwierdzi , e wraz 

z nadej ciem wiosny i co z tym zwi zane wzrostem temperatury odnotowywano 

zwi kszaj c  si  liczb  drobnoustrojów zarówno na stanowisku I jak i II. Wa-

hania poziomu ilo ciowego poszczególnych grup bakterii s  powodowane natu-

ralnymi zmianami sezonowymi i okresowymi dop ywami do wody odpowied-

nich dla tych bakterii substratów pokarmowych (sp ywy powierzchniowe, opa-

daj ce i gnij ce li cie drzew, obumar e organizmy ro linne i zwierz ce). Nie 

bez znaczenia s  te  ró nice w szybko ci przep ywu, które determinuj  limit 

czasowy dla wykorzystania substratu przez bakterie, syntez  ich biomasy 

i uwielokrotnienie liczebno ci [15]. 

Zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 16 pa dziernika 

2002 roku w sprawie wymaga , jakim powinna odpowiada  woda w k pieli-

skach, liczba bakterii grupy coli nie powinna przekracza  dopuszczalnej warto-

ci do 10000 w 100 ml wody [22]. W badanym przez Korzeniewsk  i Gotkow-

sk -P acht  [7] Jeziorze Wigry, podobnie jak w badaniach w asny, zaobserwo-

wano du  rozpi to  wyników dotycz cych tych bakterii: od 3·100 jtk/100 ml 
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do 1,4·103 jtk/100 ml. W Jeziorze Ha cza badanym przez Gotkowsk -P acht  

i wsp. [3] otrzymano zbli one wyniki: od 2,0·100 jtk/100 ml do 1,4·103 jtk/100 ml 

w ró nych miejscach. W zbiorniku Maziarnia liczba bakterii grupy coli, w za-

le no ci od miejsca poboru próbek waha a si  od 7,0·101 do 7,0·103 jtk/100 ml. 

Najwi ksze warto ci otrzymano przy uj ciu rzeki g do zbiornika [6]. W ba-

daniach liczebno ci bakterii z grupy coli w wodzie Jeziora Dzier no Du e wy-

sokie warto ci stwierdzono na stanowisku I przy uj ciu rzeki K odnicy  

(2,5·106 jtk/100 ml), natomiast kilometr dalej by y one o jeden rz d wielko ci 

ni sze. Na stanowiskach III-VI (stanowiska na g boczkach) stwierdzono zbli o-

ne warto ci wynosz ce oko o 5,0·103÷6,0·103 jtk/100 ml. Na dalszych stanowi-

skach, w miar  oddalania si  od dop ywu zanieczyszcze  liczba bakterii z grupy 

coli spad a do 2,0·103 jtk/100 ml. Obserwowano równie  sezonowe wahania li-

czebno ci tej grupy drobnoustrojów. Maksimum wyst pi o w sierpniu na wi k-

szo ci stanowisk i pojedynczo we wrze niu i pa dzierniku [8]. W Jeziorze Rud-

nickim Wielkim nie zaobserwowano znacz cego wp ywu dop ywaj cej rzeki 

Maruszy na liczb  bakterii z grupy coli. Ich w miar  wyrównana liczebno  zo-

sta a odnotowana na wszystkich stanowiskach badawczych. Sezonowo  wyst -

powania zwi zana prawdopodobnie z czynnikiem antropogennym jakim jest tury-

styka i rekreacja, najsilniej zaznaczy a si  w miesi cach letnich. Równie  rednia 

dla wszystkich badanych stanowisk by a zbli ona i kszta towa a si  na poziomie 

od 6,9·103 jtk/100 ml do 1,6·104 jtk/100 ml. 

W Jeziorze Rudnickim Wielkim na cz sto  wyst powania i ilo  pa-

ciorkowców ka owych rzeka Marusza nie mia a wi kszego wp ywu. Porównu-

j c otrzymane wyniki mo na zauwa y  zale no  mi dzy wysok  liczb  bakte-

rii z grupy coli, a obecno ci  w wodzie paciorkowców ka owych w tych samych 

miesi cach. Znacznie liczniej drobnoustroje te wyst powa y w zbiorniku Dzie-

r no Du e, gdzie podczas prowadzonych bada  najwy sz  warto   

(1,0·104 jtk/100 ml) odnotowano przy dop ywie rzeki K odnicy [8]. W Jeziorze 

Ha cza natomiast, ilo  paciorkowców waha a si  w przeci gu miesi ca na 

stanowiskach w pobli u dop ywu rzeki Czarnej Ha czy, od 3·100 jtk/100 ml do 

1,4·104 jtk/100 ml [3].  

W wodzie Jeziora Rudnickiego Wielkiego nie wykryto bakterii z rodza-

ju Salmonella. Pa eczki te dostaj  si  do rodowiska wydalane przez ludzi cho-

rych i nosicieli. Wyst puj  w ciekach i wodach powierzchniowych w znacznie 

mniejszych ilo ciach ni  pozosta e drobnoustroje, z tego wzgl du znacznie 

trudniej jest je wykry , ni  wyst puj ce masowo bakterie saprofityczne, czy 

wska nikowe [14]. 

Na ilo  i prze ywalno  mikroorganizmów w rodowisku wp ywa wie-

le czynników, jak np. zawarto  substancji od ywczych, czynniki, abiotyczne 

(obecno  zanieczyszcze ) i biotyczne oraz w a ciwo ci chemiczne i fizyczne 
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[11]. W badaniach w asnych, oprócz wymienionych wy ej czynników du y 

wp yw mia a równie  godzina poboru próbek wody. W nocy i w godzinach 

po udniowych aktywno  i ilo  drobnoustrojów w wodzie jest du o wy sza, 

ni  w ci gu dnia. Przyczyn  takiego rozk adu mo e by  wzrost temperatury 

warstwy powierzchniowej [17].  

Bakterie mog  rozwija  si  jedynie przy odpowiednim st eniu jonów 

wodorowych. Dla wi kszo ci drobnoustrojów najlepszy jest odczyn oboj tny, 

ale znosz  równie  jego wahania w kierunku s abo-zasadowym lub s abo-

kwa nym. Tylko nieliczne bakterie rozwijaj  si  przy du o ni szym odczynie. 

Na wahania pH w ma ym zakresie mia y prawdopodobnie wp yw podstawowe 

procesy zachodz ce w wodzie takie jak: amonifikacja, denitryfikacja, czy re-

dukcja siarczanów. Odczyn wody zale y równie  od rodzaju wprowadzanych 

cieków i przebiegu procesów samooczyszczania [10].  

4. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania stanu sanitarno-higienicznego wody Jeziora Rud-

nickiego Wielkiego wskazuj  na jej znaczne zanieczyszczenie bakteriolo-

giczne, szczególnie bakteriami z grupy coli. 

2. Rozmieszczenie badanych mikroorganizmów w toni wodnej uzale nione jest 

od miejsca wp ywu wód rzecznych i ilo ci rozcie czaj cej je wody.  

3. Na liczb  drobnoustrojów wp yw móg  mie  rolniczy i rekreacyjny sposób 

u ytkowania zlewni oraz sezonowy, niekontrolowany dop yw cieków po-

chodz cych z o rodków wypoczynkowych.  

4. Na podstawie bada  w asnych stwierdzono sporadyczne wyst powanie ma-

ych ilo ci paciorkowców ka owych, nie wykryto natomiast pa eczek z ro-

dzaju Salmonella.  
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Micro Flora of Reclaimed Water Reservoirs 
on the Example of Rudnickie Wielkie Lake 

Abstract 

Functioning of the lake – basin ecological system is based on continuous trans-

port of various forms of matter from the basin and their accumulation in the water body. 

Hence the composition and quality of surface waters depend mainly on the character of 

the area of land surrounding the lake, that is the direct and indirect basin. Household 

and industrial wastes play a main role in their overloading. 

Changes occurring in the natural environment as a result of human economic 

activities towards water ecosystems affect water quality. This is expressed in changes in 

physico-chemical water quality indicators as well as in the species composition and 

number of organisms including bacteria and fungi. Water pollution with biogenic com-

pounds, mainly of agricultural origin, results in the unfavourable phenomenon of eutro-

phication. An increase in water fertility, in turn, influences occurring algal blooms and 

the intensive growth of different heterotrophic bacteria – both saprophytic and patho-

genic. This poses a serious ecological and epidemiological hazard. 

Nowadays, a high level of surface water eutrophy is a global problem. Changes 

caused by people and harmful for them sometimes reach catastrophic proportions. Ef-

fects of rapid eutrophication force us to look for ways of slowing down, inhibiting, and 

even turning back this unfavourable process. 

The aim of the study was to estimate the sanitary state of Lake Rudnickie 

Wielkie on the basis of indices of bacteriological water pollution. 
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1. Wst p 

Badania dotycz ce ma ych zbiorników wodnych w lasach, odgrywaj -

cych w kszta towaniu gospodarki wodnej terenów le nych niezwykle istotn  

rol , prowadzone s  w ostatnich latach na coraz szersz  skal . Wielu autorów 

podkre la du e znaczenie ródle nych oczek wodnych, b d cych elementem 

ma ej retencji, w kszta towaniu zasobów wodnych przyleg ych siedlisk, zw asz-

cza w okresach posusznych, w których zretencjonowane w tych zbiornikach 

wody zasilaj  wody gruntowe terenów przyleg ych [4, 5]. Zasilanie to jest wa -

nym elementem gospodarki wodnej zlewni le nych, która w du ej mierze mo e 

decydowa  o trwa o ci lasu. Wed ug Rozwa ki i Wi niewskiego [10] aby 

zwi kszy  korzystny wp yw lasu na bilans wodny kraju, poza zwi kszeniem 

lesisto ci, nale y w lasach odbudowa  ma  retencj . Wed ug tych autorów 

zwi kszenie zdolno ci retencyjnych terenów le nych mo liwe jest przez w a-

ciwe gospodarowanie zasobami wodnymi w ma ych zlewniach, z ródle nymi 

oczkami wodnymi.  

Jednym z wielu dokumentów mówi cych o konieczno ci ochrony i od-

budowy ma ych zbiorników wodnych na terenach le nych jest Polityka Le na 

Pa stwa [9]. W aneksie 2 tego dokumentu stwierdzono, e w ramach programu 

ochrony ekosystemów le nych nale y pozostawi  w stanie zbli onym do natu-

ralnego, lub odtworzy  ródle ne zbiorniki wodne. Dlatego te  konieczne s  

dalsze badania i analizy gospodarki wodnej w mikrozlewniach le nych z ródle-

nymi oczkami wodnymi, które przyczyni  si  zarówno do ochrony samych 

oczek, jak i zasobów wodnych w ekosystemach le nych ich zlewni. 
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Celem pracy by o okre lenie zmian stanów i zapasów wody w zlewni 

ródle nego oczka wodnego w rednim, pod wzgl dem sumy opadów, roku 

hydrologicznym. 

2. Materia  i metody 

Badania prowadzono w zlewni ródle nego oczka wodnego nr 1 usytu-

owanej w le nictwie Wielis awice, na terenie Le nego Zak adu Do wiadczalne-

go Siemianice. Le nictwo Wielis awice le y w zlewni Niesobu-lewobrze nego 

dop ywu Prosny (rys. 1). Analizowana zlewnia jest w 100% zlewnia le n , 

w której przewa aj  siedliska wie e a dominuj cym gatunkiem drzewostanu 

jest sosna. Podstawowym typem gleb w zlewni oczka nr 1 s  gleby bielicowo-

rdzawe a dominuj cym gatunkiem jest piasek s abogliniasty. Powierzchnia ba-

danego oczka wynosi 0,13 ha, przy redniej jego g boko ci 1,0 m. Do analizy 

wybrano redni pod wzgl dem opadów rok hydrologiczny 2006/2007 ze wzgl -

du na to, e lata zbli one do rednich wyst puj  na obszarze Wielkopolski sto-

sunkowo cz sto, rednio jeden raz na oko o 3 lata. Warunki meteorologiczne 

w omawianym roku hydrologicznym, na tle danych z wielolecia 1974-2006, 

scharakteryzowano na podstawie uzyskanych wyników pomiarów z w asnego 

posterunku opadowego i obserwacji prowadzonych w stacji meteorologicznej 

Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice. Charakterystyk  wilgotno cio-

w  dla omawianego roku hydrologicznego 2006/2007 przeprowadzono wed ug 

krzywych prawdopodobie stwa metod  decyli D bskiego [1]. 

Stany wód gruntowych w omawianym roku hydrologicznym mierzono 

w 10 studzienkach usytuowanych w dwóch przekrojach przechodz cych przez 

reprezentatywne siedliska. W przekroju pierwszym zlokalizowane s  cztery 

studzienki (1.1-1.4), a w przekroju drugim sze  studzienek, od 2.1 do 2.6 

(rys. 1). Natomiast stany wody w oczku nr 1 mierzono za pomoc  zainstalowa-

nej w nim aty wodowskazowej. Pomiarów stanów wód dokonywano jeden raz 

na dwa tygodnie. Uwilgotnienie wierzchnich warstw badanych gleb okre lono 

na pocz tku i ko cu ka dego pó rocza hydrologicznego, na podstawie pomia-

rów w mikrozlewni analoga. Zlewnia ta jest usytuowana równie  na terenie 

Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice, w której warunki glebowe 

i siedliskowe s  zbli one do warunków w omawianej zlewni. Do oznacze  wil-

gotno ci metod  suszarkowo-wagow  pobierano próbki gleby o nienaruszonej 

strukturze, w trzech powtórzeniach z ka dego poziomu genetycznego profili 

glebowych, wykonywanych w pobli u studzienek do pomiaru wód gruntowych. 

Zmiany retencji wody w badanym oczku nr 1 okre lono na podstawie zmian 

stanów wody w tym oczku. Natomiast zmiany retencji w siedliskach le nych, 

w zlewni oczka, okre lono na podstawie zmian wilgotno ci w warstwie  

0-100 cm oraz zmian wilgotno ci w warstwie od 100 cm do najni szego po o-
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enia zwierciad a wód gruntowych w profilach usytuowanych w tych siedli-

skach. Zasi gi typów siedliskowych lasu w zlewni omawianego oczka okre lo-

no na podstawie operatu glebowo – siedliskowego [6].  

 

 

Rys.1. Lokalizacja ródle nego oczka wodnego nr 1 na terenie Le nego Zak adu 

Do wiadczalnego Siemianice 

Fig.1. Location of forest pond No 1 at Siemianice Forest Experimental Farm 

 

Zmiany retencji w siedliskach le nych obliczono jako rednie arytme-

tyczne ze zmian retencji w profilach usytuowanych w tych siedliskach. Nato-

miast rednie zmiany retencji glebowej w zlewni obliczono jako redni  arytme-

tyczn  ze zmian retencji w poszczególnych siedliskach le nych. Analiz  zmian 

stanów i retencji wody w omawianej zlewni przeprowadzono dla studzienek 

usytuowanych najbli ej oczka nr 1. Studzienki 1.4 i 2.2 usytuowane s  w siedli-

sku lasu mieszanego wilgotnego a studzienki 2.1 i 1.3 w borze mieszanym 

wie ym. 

3. Wyniki bada  

Analizowany rok hydrologiczny by  rokiem rednim, w którym suma 

opadów wynios a 580 mm i by a wi ksza od redniej z wielolecia o 20 mm 



Mariusz Korytowski, Czes aw Szafra ski 
 

1044 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

(tabela 1). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów, cznie 

z wy szymi wynosi 45% czyli jeden raz na oko o 3 lata. Natomiast rednia tem-

peratura powietrza wynios a w omawianym roku 10,7°C i by a wy sza od red-

niej o 1,7°C. 

Pó rocze zimowe tego roku by o mokre i ciep e, gdy  suma opadów 

wynios a w tym pó roczu 262 mm i by a wy sza od redniej z wielolecia 

o 52 mm, przy redniej temperaturze powietrza wynosz cej 5,5°C. Najwi ksza 

miesi czna suma opadów w tym pó roczu, wynosz ca 69 mm, wyst pi a 

w styczniu, a najmniejsza (2 mm) w kwietniu. 

Natomiast pó rocze letnie omawianego roku by o redniosuche. Suma 

opadów w tym pó roczu by a ni sza od redniej z wielolecia o 32 mm, przy 

zbli onej do redniej temperaturze powietrza. Najwi ksza miesi czna suma 

opadów wyst pi a w tym pó roczu w lipcu i wynios a 95 mm, a najni sza, wy-

nosz ca 15 mm, w pa dzierniku. 

 
Tabela 1. Sumy opadów atmosferycznych w zimowym i letnim pó roczu 

hydrologicznym oraz w roku 2006/2007 oraz rednie pó roczne i roczna 

temperatura powietrza i ich odchylenia od redniej z wielolecia 1974÷2006 

dla stacji meteorologicznej Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice 

Table 1. Precipitation sums in winter and summer half-year as well as in 2006/2007 

hydrological year and half-year and year average air temperature and their 

deviation from average of multiyear 1974÷2006 for meteorological station 

Siemianice Forest Experimental Farm 

Wyszczególnienie 
opad [mm] temperatura [°C] 

zima lato rok zima lato rok 

rednia z wielolecia 210 350 560 2,4 15,5 9,0 

Rok 2006/2007 262 318 580 5,5 15,7 10,7 

odchylenie 52 -32 20 3,1 0,2 1,7 

 

Od pocz tku pó rocza zimowego, a  do trzeciej dekady stycznia zwier-

ciad o wody w oczku nr 1 nie wyst powa o (rys. 2). Natomiast stany wód grun-

towych w analizowanych studzienkach waha y si  w tym okresie od 125 cm 

w studzience 1.4, usytuowanej w siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw), 

do 229 cm poni ej powierzchni terenu, w studzience 1.3, reprezentatywnej dla 

siedliska boru mieszanego wie ego (BM w). Opady o cznej sumie 40 mm, 

które wyst pi y pomi dzy 29 grudnia a 20 stycznia, spowodowa y pojawienie 

si  w omawianym ródle nym oczku wodnym zwierciad a wody. W dniu 12 

lutego stan wody w oczku wynosi  25 cm, a stany wód gruntowych w przyle-

g ych do oczka siedliskach le nych waha y si  od 57 cm w studzience 1.4 do 
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172 cm w usytuowanej od pó nocnej strony omawianego oczka studzience 2.1. 

Stany wody w oczku nr 1 i wód gruntowych, w analizowanych studzienkach, 

wzrasta y a  do 26 marca. Du y wp yw na kszta towanie si  stanów wód w tym 

okresie mia y opady, których suma wynios a 74 mm. Maksymalny w tym pó -

roczu stan wody w oczku wyst pi  w dniu 26 marca i wyniós  47 cm. W tym 

samym dniu wyst pi y równie  maksymalne stany wód gruntowych w przyle-

g ych do oczka siedliskach le nych i waha y si  od 36 cm w studzience 1.4 do 

129 cm w studzience 1.3. W kwietniu, przy bardzo ma ej sumie opadów (2 mm) 

i wysokich temperaturach powietrza, stany wody w oczku i wód gruntowych, 

w terenie przyleg ym, opada y. Na ko cu pó rocza zimowego (30.04) stan wody 

w oczku kszta towa  si  na poziomie 40 cm, a wody gruntowe, w omawianych 

studzienkach, osi ga y warto ci od 65 cm (studzienka 1.4) do 160 cm (stu-

dzienka 1.3).  

Od pocz tku redniosuchego pó rocza letniego 2006/2007 stany wody 

w omawianym ródle nym oczku wodnym nr 1 i wód gruntowych, w przyle-

g ych siedliskach le nych, opada y. Stan ten trwa  a  do ko ca czerwca (rys. 2). 

Zasadniczy wp yw na tak  sytuacj , pomimo wysokiej cznej sumy opadów 

dla maja i czerwca (127 mm), mia y wysokie w tych miesi cach temperatury 

powietrza i zwi zane z nimi intensywne parowanie z powierzchni oczka, a tak e 

transpiracja drzewostanów. Potwierdzi o to wyniki wcze niejszych bada  doty-

cz cych ma ych zbiorników wodnych, w których autorzy podkre lali du e wa-

hania stanów wody w tych zbiornikach, w pó roczach letnich, a  do sytuacji 

w której zwierciad o wody w oczku mo e ca kowicie zanika  [2, 3, 7, 8].  

W dniu 2 lipca stan wody w badanym oczku wyniós  5 cm, a stany wód 

gruntowych osi ga y warto ci od 116 cm w studzience 1.4 do 224 cm w stu-

dzience 1.3. Opady dobowe, o cznej sumie 80 mm, które wyst pi y od 1 do 15 

lipca, spowodowa y niewielki wzrost zwierciad a wody w oczku nr 1 i wód 

gruntowych w analizowanych studzienkach. W dniu 16 lipca stan wody 

w oczku wyniós  20 cm, a stany wód gruntowych kszta towa y si  na poziomie 

od 88 cm (st. 1.4) do 202 cm (st. 1.3). Niekorzystny przebieg warunków mete-

orologicznych, jaki wyst pi  od po owy lipca i trwa  do 9 sierpnia, w którym to 

okresie suma opadów wynios a zaledwie 15 mm, a rednia temperatura powie-

trza osi gn a warto  20°C, spowodowa  opadanie stanów wody w oczku nr 1 

i wód gruntowych, w przyleg ych siedliskach le nych.  

 



Mariusz Korytowski, Czes aw Szafra ski 
 

1046 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

 

 

 

Rys. 2. Stany wody w ródle nym oczku wodnym nr 1 i stany wód gruntowych 

w studzienkach 1.3, 1.4 (bór mieszany wie y) oraz 2.1, 2.2 (las mieszany 

wilgotny), na tle sum opadów dobowych i rednich dobowych temperatur 

powietrza w roku hydrologicznym 2006/2007 

Fig. 2. Water levels in pond No1 and groundwater levels in wells 1.3, 1.4 (fresh mixed 

coniferous forest) and 2.1, 2.2 (moist mixed broadleaved forest) against daily 

precipitation sums and average daily air temperatures in hydrological year 

2006/2007 
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Od dnia 9 sierpnia do ko ca omawianego pó rocza zwierciad o wody 

w ródle nym oczku wodnym nr 1 nie wyst powa o. Brak zwierciad a wody 

w oczku nr 1 i niekorzystny przebieg warunków meteorologicznych w tym 

okresie, mia y istotny wp yw na kszta towanie si  stanów wód gruntowych w 

terenie bezpo rednio przyleg ym do tego oczka. W studzience 1.4, znajduj cej 

si  w odleg o ci oko o 30 m od badanego oczka, od 24 wrze nia zwierciad o 

wody wyst powa o bardzo nisko, poni ej g boko ci jej zainstalowania. Rów-

nie  w pozosta ych analizowanych studzienkach zwierciad o wody na ko cu 

pó rocza wyst powa o nisko i kszta towa o si  na poziomie od 201 cm 

w studzience 2.2 do 263 cm w studzience 1.3 (rys. 2). 

Przeprowadzone badania wykaza y, e najwy ej w ca ym omawianym 

roku hydrologicznym stany wód gruntowych wyst powa y w studzienkach 1.4 

i 2.2, reprezentatywnych dla siedliska lasu mieszanego wilgotnego.  

Analizuj c zmiany retencji w przyleg ych do oczka siedliskach le nych 

mo na stwierdzi , e w mokrym pó roczu zimowym, omawianego roku hydro-

logicznego, wyst pi y przyrosty retencji. W warstwie od 0-100 cm przyrosty 

waha y si  od 58 mm w siedlisku boru mieszanego wie ego do 137 mm 

w siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (tabela 2). Natomiast przyrosty retencji 

w warstwie od 100 cm do najni szego po o enia zwierciad a wody gruntowej, 

w analizowanych siedliskach, by y wi ksze i kszta towa y si  na poziomie od-

powiednio 245 mm i 140 mm. Suma zmian retencji w analizowanym pó roczu 

zimowym waha a si  od 277 mm w siedlisku lasu mieszanego wilgotnego do 

303 mm w siedlisku boru mieszanego wie ego. 

Natomiast w redniosuchym pó roczu letnim wyst pi y ubytki retencji 

w przyleg ych do oczka nr 1 siedliskach le nych, zarówno w warstwie 0-100 cm 

jak, i w g bszych warstwach. Ubytki retencji w warstwie 0-100 cm osi ga y 

warto ci od 61 mm w borze mieszanym wie ym do 122 mm w siedlisku lasu 

mieszanego wilgotnego. Natomiast ubytki retencji w warstwie od 100 cm do 

najni szego po o enia zwierciad a wód gruntowych, w omawianych siedli-

skach, by y wi ksze i kszta towa y si  na poziomie od 158 mm w lesie miesza-

nym wilgotnym do 252 mm w lesie mieszanym wie ym. W omawianym pó -

roczu letnim suma ubytków retencji waha a si  w przyleg ych do oczka nr 1 

siedliskach le nych od 285 mm w siedlisku wilgotnym (LMw) do 312 mm 

w siedlisku wie ym (LM w) 

Przeprowadzone badania wykaza y, e w rednim pod wzgl dem sumy 

opadów roku hydrologicznym 2006/2007, wyst pi y niewielkie ubytki retencji 

w omawianych siedliskach le nych. W siedlisku wie ym (BM w) ubytek wy-

niós  9 mm, a w siedlisku wilgotnym (LMw) osi gn  warto  3 mm.  
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Tabela 2. Zmiany zapasów wody (mm) w warstwie 0-100 cm i od 100 cm do 

najni szego poziomu wód gruntowych w badanych siedliskach w zlewni 

oczka nr 1, w pó roczu zimowym, letnim i roku hydrologicznym 2006/2007 

Table 2. Water storage changes (mm) in 0-100 cm layer and 100 cm to lowermost 

ground water level in investigated forest habitat in catchment pond No 1, in 

winter and summer half-year and in 2006/2007 hydrological year 

Typ siedli-

skowy lasu 

2006/2007 

Okres 

Zmiana retencji w war-

stwie [mm] Suma 

zmian 

retencji 

[mm] 

Roczna 

zmiana 

retencji 

[mm] 
 0-100 

od 100 cm do 

najni szego 

poziomu wody 

gruntowej  

BM w 

28.10.06-

24.04.07 
58 245 303 

-9 
24.04.07-

29.10.07 
-60 -252 -312 

LMw 

28.10.06-

24.04.07 
137 140 277 

-3 
24.04.07-

29.10.07 
-122 -143 -285 

 BM w – bór mieszany wie y , LMw – las mieszany wilgotny  

 

Analizuj c rednie zmiany retencji w przyleg ych do badanego oczka 

siedliskach le nych i zmiany retencji w oczku mo na stwierdzi , e w zimowym 

i letnim pó roczu hydrologicznym 2006/2007 zmiany retencji w oczku by y 

zawsze wi ksze. W mokrym pó roczu zimowym, w którym suma opadów by a 

wy sza od redniej z wielolecia o 53 mm, przyrost retencji w oczku wyniós  

420 mm, a redni przyrost retencji w przyleg ych do oczka siedliskach le nych 

osi gn  warto  290 mm (rys. 3). 

Natomiast w pó roczu letnim ubytek retencji w oczku nr 1 wyniós  do-

k adnie tyle ile zapas zgromadzony jeszcze w pó roczu zimowym (420 mm). 

Ubytek retencji wody w oczku by  w omawianym pó roczu letnim o 122 mm 

wi kszy ni  ubytek retencji w terenie przyleg ym (298 mm). Bior c pod uwag  

ca kowite roczne zmiany retencji mo na stwierdzi , e przy wy szej o 20 mm 

od redniej z wielolecia sumie opadów w omawianym roku, przyrost retencji 

w oczku, który wyst pi  w pó roczu zimowym zosta  ca kowicie zu yty na po-

krycie niedoborów opadów i zwi kszone parowanie w pó roczu letnim. Nato-

miast w przyleg ych siedliskach le nych stwierdzono niewielki ubytek retencji 

kszta tuj cy si  na rednim poziomie 6 mm. 
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Rys. 3. Zmiany zapasów wody w oczku nr 1  i rednie zmiany zapasów wody 

w siedliskach le nych w zlewni oczka , na tle odchyle  od redniej 

z wielolecia sum opadów, w pó roczu zimowym, letnim i roku hydrologicznym 

2006/2007 

Fig. 3. Water storage changes in pond No1  and average water storage changes in 

forest habitats in catchment of pond No 1  against deviation from multiyear 

average precipitation sums in winter and summer half-year and 2006/2007 

hydrological year 
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1. Wysoko ci i rozk ady opadów atmosferycznych oraz przebiegi temperatur 

powietrza w poszczególnych miesi cach pó rocza zimowego i letniego de-

cydowa y, w omawianym roku hydrologicznym 2006/2007, o dynamice 

zmian stanów i zapasów wody w oczku i jego zlewni. 

2. Najwy sze po o enie zwierciad a wody w oczku i wód gruntowych w tere-

nie do niego przyleg ym, wyst pi o w mokrym pó roczu zimowym. Maksy-

malny stan wody w oczku wyst pi  26 marca i wyniós  47 cm. Równie  

maksymalne stany wód gruntowych w przyleg ych siedliskach le nych wy-
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st pi y w tym samym dniu co w oczku i waha y si  od 36 cm w lesie mie-

szanym wilgotnym do 129 cm od powierzchni terenu w borze mieszanym 

wie ym.  

3. Stwierdzono, e w redniosuchym pó roczu letnim stany wody w oczku 

i wód gruntowych opada y. Intensywne parowanie z powierzchni oczka wy-

wo ane wysokimi temperaturami powietrza oraz ni sz  od redniej z wielo-

lecia sum  opadów w tym pó roczu spowodowa y, e na pocz tku sierpnia 

wyst pi  zanik zwierciad a wody w oczku nr 1. Stany wód gruntowych 

w badanych siedliskach le nych na ko cu tego pó rocza kszta towa y si  na 

poziomie od 201 cm do 263 cm od powierzchni terenu. 

4. W pó roczu zimowym wyst pi y przyrosty retencji w przyleg ych do oczka 

siedliskach le nych i waha y si  od 277 mm w siedlisku lasu mieszanego 

wilgotnego do 303 mm w siedlisku boru mieszanego wie ego. Natomiast 

przyrost retencji w samym oczku wyniós  420 mm. 

5. Uzyskane wyniki bada  wykaza y, e w redniosuchym pó roczu letnim 

wyst pi y istotne ubytki retencji zarówno w glebach siedlisk le nych przyle-

g ych do oczka, jak i w samym oczku. Ubytek retencji w oczku osi gn  

warto  420 mm, a ubytki retencji w przyleg ych siedliskach waha y si  od 

285 mm w lesie mieszanym wilgotnym do 312 mm w borze mieszanym 

wie ym. 

6. Badania potwierdzi y tak e, e zmiany retencji w oczku w zimowym i let-

nim pó roczu hydrologicznym omawianego roku by y wi ksze od zmian re-

tencji w przyleg ych do oczka siedliskach rednio o 126 mm. 
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Changes of Water Levels and Water Storage  
in Forest Pond Catchment  

in Average Hydrological Year 

Abstract 

The paper presents the results of the researches in catchment of pond No1, lo-

cated at Siemianice Experimental Forest Farm in Wielis awice Forestry. The catche-

ment area of investigated ponds is 7,6ha, forestation 100%, and with dominating haplic 

regosol soils, is situated is a part of Niesób catchment – left-side tributary of Prosna 

River. 

The results indicates that meteorological conditions course, especially amount 

and distribution of precipitation as well as air temperature have significant impact on 

groundwater levels and water storage changes in analyzed pond catchment in 2006/2007 

hydrological year which was average according to precipitation sum. Obtained results 

confirmed that water storage changes in the forestall pond No 1 were higher than reten-

tion changes in neighbouring forest habitats. Increase of water storage in the pond were 

of 420 mm, 277 mm in neighbouring moist mixed broadleaved forest and 303 mm in 

fresh mixed coniferous forest in winter half-year. Decrease of water storage in the pond 

and neighbouring forest habitats were observed in summer half-year with precipitation 

sum which was 32 mm lover than average one. The decrease of water storage in pond 

was 420 mm and in neighbouring area picked from 285 mm in moist habitat (LMw) to 

312 mm in fresh habitat (BM w). 

According to computing and analyses it was indicated that water stored in the 

catchment in mid-wet half-year allowed to compensate water retention decrease which 

appeared in summer half-year. Therefore only small water storage of 6 mm was ob-

served in 2006/2007 hydrological year. 

Sums and distribution of atmospheric precipitation and changes of air tempera-

ture in individual months of winter and summer half-years of described hydrological 

year 2006/2007, had decisive impact on dynamics of water levels and water storage in 

forest pond and its catchment. 
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1. Wst p 

Obok substancji gazowych, które zagra aj  cz owiekowi wskutek tok-

sycznego dzia ania, wyst puj  substancje pogarszaj ce komfort ycia, cho  

cz sto nie stanowi  bezpo redniego zagro enia zatruciem. S  to zwi zki z o-

wonne, uci liwe dla cz owieka nawet wtedy, kiedy wyst puj  w powietrzu 

w ladowych ilo ciach. Mog  wywo ywa  zm czenie, senno , nadpobudliwo  

lub odczucie odrazy. Dezodoryzacja jest to usuwanie niepo danego zapachu. 

Metody dezodoryzacji gazów odlotowych ró ni  si  od typowych metod 

oczyszczania gazów. Celem dezodoryzacji nie jest usuwanie wszystkich zanie-

czyszcze  gazowych ale tylko tych zanieczyszcze , które s  odorantami.  

W najbli szym czasie zaczn  obowi zywa  w Polsce przepisy prawne 

okre laj ce ilo  odorantów pogarszaj cych jako  powietrza zewn trznego 

i cz sto  ich wyst powania [1, 2]. Zak ady przemys owe emituj ce gazy z o-

wonne b d  zmuszone do redukcji b d  te  ca kowitego wyeliminowania sub-

stancji odorowych.  

Podczas projektowania instalacji oczyszczania gazów odlotowych ze 

zwi zków z owonnych lub innych róde  ich powstawania wa nym etapem jest 

przeanalizowanie ród a zanieczyszczenia w celu dok adnego okre lenia cha-

rakteru fizykochemicznego powstaj cych odorów [3÷5].  

W pracy przedstawiono badania zwi zane z ograniczeniem uci liwo ci 

zapachowej w zak adach przemys u cukrowniczego, gdzie po zako czonej 

                                                      
1 Praca wykonana w ramach projektu nr. PB 1029/H03/2006/31 finansowanego przez 

Komitet Bada  Naukowych 
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kampanii wody pop uczne i technologiczne kierowane s  na poletka osadcze. 

Zachodz ce w trakcie klarowania wody procesy fermentacji zwi zków orga-

nicznych powoduj  powstawanie zwi zków odorowych uci liwych dla bli-

skiego otoczenia. W celu ograniczenia emisji odorów z wód pop ucz-

nych/technologicznych, wykorzystano zjawisko kawitacji hydrodynamicznej do 

rozk adu zwi zków organicznych wp ywaj cych na powstawanie zwi zków 

odorowych. 

2. Charakterystyka i wykorzystanie zjawiska kawitacji 

hydrodynamicznej w in ynierii rodowiska 

Procesy kawitacji hydrodynamicznej znane s  od lat, jednak zazwyczaj 

by y postrzegane jako niekorzystne i wywieraj ce negatywne oddzia ywanie na 

maszyny i urz dzenia. Kawitacja w znacznym stopniu ogranicza mo liwo ci 

konstruowania maszyn i urz dze  hydraulicznych. W ostatnich latach podj to 

próby wykorzystania procesu kawitacji hydrodynamicznej do praktycznych 

zastosowa . Z up ywem czasu zacz to wykorzystywa  j  m.in. do intensyfikacji 

procesów technologicznych w przemy le spo ywczym i przetwórczym, 

w przemy le farmaceutycznym, przemy le chemicznym, oczyszczaniu wody 

i cieków. 

Kawitacja ( ac. cawitas, cawitatis – p cherz) jest to zespó  zjawisk, 

podczas których nast puje zamiana wody w par  wodn  (p cherz pary wodnej), 

spowodowana miejscowym zmniejszeniem si  ci nienia lub zwi kszeniem tem-

peratury, oraz implozja (czyli zapadanie si  p cherzyka). W literaturze przed-

miotu istnieje do  du o publikacji dotycz cych zjawiska kawitacji akustycznej 

i wykorzystania towarzysz cych procesów sonochemicznych w technologii 

oczyszczania wody i cieków [6, 7]. Zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej 

do eliminacji zanieczyszcze  zawartych w ciekach, szczególnie przemys o-

wych, stanowi natomiast nie do ko ca przebadany obszar. 

Wspomaganiem procesu utleniania toluenu (C6H5CH3) przy u yciu 

wodnego roztworu nadmanganianu potasu (KMnO4), za pomoc  kawitacji (aku-

stycznej i hydrodynamicznej) zajmowali si  Ambulgekar i Pandit [8]. Stwier-

dzili, znaczne przyspieszenie procesu utleniania toluenu w temperaturze oto-

czenia po zastosowaniu kawitacji. Efektywno  energetyczna w przypadku 

zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej do procesów utleniania jest o wiele 

wi ksza ni  w przypadku wykorzystania kawitacji wzbudzanej za pomoc  fal 

ultrad wi kowych.  

Interesuj ce wyniki bada  przedstawi  A. Mo chanov. Celem jego pracy 

by o sprawdzenie mo liwo ci generowania ozonu w hydrodynamicznym ozona-

torze kawitacyjnym i zastosowania go do utleniania zanieczyszcze  w ciekach 

i dezynfekcji wody w uk adzie cyrkulacyjnym [9].  
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Firma Magnum Water Technology Inc. z USA zastosowa a kawitacj  
w swym systemie CAV-OX do oczyszczania cieków przemys owych. Jest to 
system hybrydowy cz cy kawitacj  hydrodynamiczn , promieniowanie UV 
oraz utlenianie nadtlenkiem wodoru. Za pomoc  tej technologii mo na oczysz-
cza  cieki przemys owe z takich zwi zków jak: pentachlorofenol, benzen, to-
luen, etylobenzen, fenol oraz wiele innych zanieczyszcze  organicznych 
a w ród nieorganicznych cyjanki.  

Doniesie  literaturowych na temat zastosowania kawitacji hydrodyna-
micznej do usuwania zanieczyszcze  w wodzie i ciekach w polskiej literaturze 
jest niewiele. W zakresie uzdatniania wody prowadzone s  badania nad wyko-
rzystaniem kawitacji do intensyfikacji procesu ozonowania – pozwala to na 
zintensyfikowanie utleniania i eliminacj  domieszek zawartych w uzdatnianych 
wodach, przy jednoczesnym obni eniu zu ycia ozonu [9]. Mo chanov potwier-
dzi  i  w trakcie generowania zjawiska kawitacji hydrodynamicznej powstaje 
równie  ozon, który jest silnym utleniaczem.  

W badaniach zastosowano kawitator w postaci rury z przeszkod  sto -
kow . Podczas przep ywu cieczy za przeszkod  tworzy si  pró nia (kawerna), 
do doprowadzane jest równie  powietrze. Pod ci nieniem w obiegu cyrkulacyj-
nym i wp ywem turbulentnych strumieni kawerna przekszta ca si  na drobne 
p cherzyki kawitacyjne, w których wyst puj  m. in. wy adowania elektryczne, 
prowadz ce do powstawania ozonu. Wytworzony w ten sposób ozon utlenia 
domieszki i dezynfekuje wod  oraz cieki. Na podstawie przeprowadzonych 
bada  potwierdzono, e po czasie cyrkulacji t = 2 h w aparacie hydrodynamicz-
nym spadek ChZT [g O2/m

3] w ciekach komunalnych z 590 do 365, w cie-
kach zaolejonych z 1200 do 230, za  w ciekach pochodz cych z mleczarni 
z 2250 do 900. 

3. Cz  eksperymentalna 

3.1. Stanowisko badawcze 

W badaniach eksperymentalnych nad wykorzystaniem zjawiska kawita-
cji jako wspomagaj cego przy utlenianiu i utylizacji substancji w wodach po-
p ucznych zastosowano reaktor kawitacyjny, dzia aj cy w oparciu o model hy-
drodynamiczny kawitacji mg owej, uzyskiwanej w przew eniu „przep ywu 
Venturiego” tworz cego si  w strefie za kryz . 

Schemat stanowiska laboratoryjnego do dezodoryzacji substancji z o-
wonnych przy produkcji cukru z wykorzystaniem zjawiska kawitacji hydrody-
namicznej (rys. 1) sk ada si  z nast puj cych podstawowych elementów: komo-
ry kawitacyjnej (reaktor hydrokawitacyjny, fot. 1), uk adu doprowadzaj cego 
ciecz (wod  pop uczn ), uk adu odprowadzaj cego skawitowan  ciecz, uk adu 
pomiarowego i rejestracji danych. 
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Rys. 1. Schemat stanowiska do dezodoryzacji z wykorzystaniem reaktora 

hydrokawitacyjnego; 1 – reaktor hydrokawitacyjny, 2 – zbiornik 30L,  

3 – pompa membranowa Tamel Sg90S4, 4 – komputer z oprogramowaniem 

KELLER PROG30, 5 – czujnik ci nienia i temperatury KELLER serii 35S,  

6 – przep ywomierz, 7 – przewód doprowadzaj cy ciecz, 8 – zawór 

Fig. 1. Laboratory test stand for deodorization with the use of hydrodynamic cavitation 

reactor; 1 – hydrodynamic cavitation reactor, 2 – tank 30L, 3 – membrane pump 

Tamel Sg90S4, 4 – computer with software KELLER PROG30, 5 – pressure and 

temperature sensor KELLER series 35S, 6 – flow meter, 7 – conduit of liquid 

inflow, 8 – valve 

3.2. Sposób prowadzenia bada  

Badaniom laboratoryjnym poddano wody pop uczne kierowane na po-

letka osadcze w Cukrowni Lublin. Pobrane próbki wody w ilo ci 10 dm3 wlano 

do zbiornika (2) o pojemno ci 30 dm3. Nast pnie zosta a pobrana próbka 

zwi zków odorowych nad powierzchni  wody wykorzystuj c technik  SPME. 

W ókno 65 µm PDMS-DVB (najbardziej efektywne) umieszczono 20 cm nad 

powierzchni  cieczy w zbiorniku. Czas ekspozycji w ókna 15 min. Po pobraniu 

próbki zbiornik zamkni to i w kolejnym etapie rozpocz to proces kawitacji. 

Nat enie przep ywu na przewodzie doprowadzaj cym (7) do kawitatora mie-

rzono za pomoc  przep ywomierza ultrad wi kowego PORTAFLON TM 300 

firmy MICRONICS LTD (6). Wody pop uczne w uk adzie kawitacji cyrkulo-
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wa y 30 min. Po tym czasie wy czono pomp  (3) i ponownie pobrano próbk  

odorów na wysoko ci 20 cm nad powierzchni  cieczy do analizy wykorzystuj c 

równie  w ókno 65 µm PDMS-DVB o tych samych parametrach co próbka 

przed kawitacj . Obie próbki poddano analizie chromatograficznej. 

 

 

Fot. 1. Reaktor hydrokawitacyjny; 1 – regulator przes ony tarczy, 2 – korpus,  

3 – komora kawitacyjna, 4 – króciec doprowadzenia powietrza, 5 – króciec 

pod czenia czujnika ci nienia, 6 – komora doprowadzaj ca medium,  

7 – przewód doprowadzaj cy, 8 – przewód odprowadzaj cy, 9 – regulowana 

przes ona, 10 – obudowa wzbudnika kawitacji 

Photo 1. Hydrodynamic cavitation reactor; 1 – screen disc controller , 2 – body,  

3 – cavitation chamber, 4 – pipe connector of air inflow, 5 – pipe connector of 

pressure sensor, 6 – chamber of medium feeding, 7 – feeding pipe,  

8 – offtake, 9 – controlled screen, 10 – casing of cavitation inductor  
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3.3. Badanie chromatograficzna zwi zków odorotwórczych z Cukrowni 

Lublin S.A 

Izolacj  i wzbogacanie analitów wykonano z wykorzystaniem czterech 

w ókien: 100 µm PDMS, 7 µm PDMS, DVB-CAR PDMS, 65 µm PDMS-DVB, 

firmy Supelco [10]. Przy czym najbardziej efektywne okaza o si  w ókno 

PMMS/DVB i by o wykorzystywane w badaniach. Czas ekspozycji w ókna 

15 minut.  

W a ciw  analiz  wykonano z wykorzystaniem chromatografu gazowe-

go sprz onego ze spektrometrem mas Trace Ultra – Polars Q (Thermo).  

Parametry analizy: 

• Czas desorpcji w ókna 1 minuta w temperaturze dozownika tj 250°C; 

• Dozownik PTV (Programable Temperature Vaporizer) pracuj cy w trybie 

sta otempereturowym – czas otwarcia splitu 2 min; 

• Gaz no ny hel o czysto ci – 99,9996 BIP (AirProducts); 

• Pr dko  liniowa gazu no nego – 0,40 m/s – optymalnie dla rednicy ko-

lumny; 

• Kolumna RTx-5 MS Restek, 60 m x 0,25 mm pokryta faza stacjonarn  

PDMS 95% i 5% PDPhS o grubo ci 0,25 µm; 

• Program temperaturowy pieca chromatografu: 60°C (1 min), narost 

10°C/min do temperatury 300°C (10 min); 

• Temperatura linii transferowej 250°C; 

• Tryb pracy MS – Full scan monitoring w zakresie mas m/z 50÷350; 

• Jonizacja – EI potencja  jonizacji 70 eV; 

• Gaz kolizyjny – Hel @ 0,3 ml/min; 

• Akwizycja danych – Excalibur v. 2.02; 

• Biblioteka widm – NIST Library 2005/Wiley 07. 

 

Rysunek 2 przedstawiono chromatogram ca kowitego pr du jonowego 

z w ókna 65 µm PDMS-DVB firmy Supelco przed i po procesie kawitacji 

(30 min).  

Na chromatogramie zosta y przedstawione czasy retencji zwi zków za-

wartych w powietrzu nad badan  ciecz  pobran  z Cukrowni Lublin (o  pozio-

ma) oraz warto ci sygna u (o  pionowa). Detekcja zwi zków chemicznych od-

bywa si  na zasadzie przyporz dkowania czasów retencji odpowiednim sub-

stancjom. Dane do identyfikacji s  pobierane z biblioteki widm NIST 2005. 

Okre lenie st e  poszczególnych substancji polega na zsumowaniu pola po-

wierzchni piku reprezentuj cego okre lony zwi zek. Spo ród otrzymanych pi-

ków zidentyfikowano 11 zwi zków, które wykaza y w a ciwo ci rakotwórcze. 

Charakterystyk  zidentyfikowanych zwi zków zestawiono w tabeli 1. 
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a) b) 

 

Rys. 2. Wyniki analizy chromatograficznej próbki odorów: a) przed procesem 

kawitacji, b) po procesie kawitacji 

Fig. 2. Total ion current chromatograph of the odours emission from washing waters 

from sugar industry a) before and b) after the hydrodynamic cavitation process 

 

Tabela 1. Zwi zki odorotwórcze zidentyfikowane w próbkach przed i po procesie 

kawitacji wód pop ucznych 

Table 1. Odorous compounds identified before and after the hydrodynamic cavitation 

process 

Rt 

[min] 
Nazwa CAS Zapach 

St enie [ppb] 

przed  

kawitacj  

po 30 

min. 

6.58 disiarczekdimetylu 624-92-0 
zgni ej cebuli, 

czosnek 
412 231 

6.69 toluen 108-88-3 aromatyczny 736 698 

7.22 tetrachloroeten 127-18-4 s odkawy 542 419 

8.11 

Etylobenzen, ksyleny 

100-41-4 s odkawy 234 230 

8.72 108-38-3  229 216 

 106-42-3  367 211 

10.19 dimetylotrisiarczek 3658-80-8 zgni ej cebuli 240 130 

10.55 p-menth-2-ene 13837-70-2 mi ty 346 211 

10.83 dichlorobenzen 
106-46-7 

95-50-1 
s odkawy 564 532 

10.87 Trans 3-caren-2-ol  
owoce cytru-

sowe 
2146 1349 

11.91 epoksykaren 20053-58-1 cytrusowy 178 56 

12.67 pulgeon  ple niowy 613 124 

Rt – Czas retencji, 

CAS – (Chemical Abstracts Service) numer identyfikacyjny zwi zku chemicznego. 
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4. Wyniki i dyskusja 

Najwi kszy stopie  degradacji/usuni cia uzyskano dla zwi zków za-

wieraj cych heteroatomy tj. tlenu i siarki (rys. 3). Natomiast najmniejszy sto-

pie  usuni cia zaobserwowano dla zwi zków monoaromatycznych o malo roz-

budowanych podstawnikach (dichlorobenzen, etylobenzen, toluen). 

Podstawowym celem pracy by o przygotowanie za o e  do projektu in-

stalacji do dezodoryzacji gazów z owonnych pochodz cych z zak adu Cukrowni 

Lublin S.A zlokalizowanym w Lublinie. Wizja lokalna przeprowadzona na 

terenie zak adu umo liwi a stwierdzenie i  ród em odorów s  stawy o po-

wierzchni 15 ha pe ni ce funkcj  odstojników. W oparciu o przegl d literatury 

i zapoznanie si  z dotychczas stosownymi metodami dezodoryzacji gazów nie 

zdecydowano si  na zastosowanie istniej cych metod dezodoryzacji, gdy  ad-

na z nich nie nadawa a si  do dezodoryzacji gazów z tak du ej powierzchni. 

Dlatego te  zaproponowano zastosowanie innowacyjnej techniki s u cej do 

eliminacji zwi zków odorowych. Technika ta polega na zastosowaniu w a ci-

wo ci zjawiska kawitacji hydrodynamicznej do rozk adu zwi zków odorowych.  
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Rys. 3. Zestawienie st e  zwi zków z owonnych przed i po procesie kawitacji 

hydrodynamicznej 

Fig. 3. Identified odorous compounds before and after the hydrodynamic cavitation 

process 
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Przedstawione rozwi zanie projektowe jest proste a urz dzenia zasto-

sowane w instalacji s  atwo dost pne na rynku. Najwa niejsz  cz  instalacji, 

reaktor hydrokawitacyjny mo e wykona  ka da firma trudni ca si  spawaniem 

i obróbk  metali. Wykonanie instalacji nie powinno sprawi  problemu firmom 

bran y sanitarno-budowlanej. Koszty budowy instalacji mog  wydawa  si  

wysokie (ok. 200 tys. z ), lecz w porównaniu do terenu jaki zanieczyszczaj  

gazy z owonne wydaj  si  by  relatywnie niskie. 
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Reduction of Odour Emission from Wastewater  
from Sugar Industry with Application  

of Hydrodynamic Cavitation  

Abstract 

Elimination of odorous compounds constitutes an issue requiring individual 

approach to every single case. When designing a system for purification of effluent 

gases from malodorous compounds it is important to analyze the source of contamina-

tion in order to determine precisely the physicochemical character of arising odours. 

The choice of efficient deodorization method depends on, among others, an 

emission, the qualitative composition of emitted odours and the required purification 

degree. In spite of the existing numerous techniques for reduction of odour nuisance 

none of them can be regarded as a general-purpose way of treatment. Highly efficient 

solutions are inherently connected with significant investment and exploitation ex-

penses, whereas cheaper and less sophisticated methods do not often meet the required 

standards. This results in the necessity of searching for alternative techniques combining 

reasonable costs and acceptable performance. Non-conventional oxidation methods in 

liquid phase can be such a solution, in particular the hydrodynamic cavitation which is 

coved in this article. 

The paper presents problems connected with odour nuisance reduction in sugar 

industry. After finishing the beet campaign waste and technological waters are directed 

to sludge drying beds. Fermentation processes of organic compounds occurring during 

the clarification of water cause the formation of malodorous compounds being burden-

some to the surroundings. 

In order to reduce the emission of odorants from waste and technological wa-

ters hydrodynamic cavitation was used which degraded organic compounds affecting 

the arising odours. Identification of odorous compounds emitted from sludge drying 

beds was obtained by means of gas chromatography. 

On the basis of the conducted laboratory tests the assumptions to pilot-scale 

design of the system utilising hydrodynamic cavitation for reduction of odours emission 

from wastewaters from sugar industry were developed. 
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1. Wst p 

Niniejszy artyku  jest kontynuacj  cyklu prac Palicy i wspó pracowni-
ków dotycz cych separacji fazowej zawiesin zrzutowych po wirówkach DE-
CANTER, na których odwadnia si  flotokoncentraty w gli kamiennych [1÷12]. 
Wiele prac w tej problematyce pocz wszy od lat 70-tych prowadzi  Piecuch  

i wspó pracownicy [19÷32]. 
Generalna tendencja techniczna takich technologii sprowadza si  do po-

szukiwania metod intensywnych i energooszcz dnych. St d w praktyce odst -
piono (ewentualnie rezygnuje si ) z filtrów pró niowych lub pras filtracyjnych 
na rzecz dekantacji wirowej, w tym wspomnianych wirówek DECANTER. 
Niestety wi e si  to zwykle z pojawieniem si  pewnych problemów rucho-
wych, zwi zanych z narastaj c  ilo ci  bardzo drobnych ziaren w cieczy obie-
gowej. Po pewnym czasie zawiesin  tak  trzeba odprowadza  z produkcji 
i wymienia  wod  obiegow , ponosz c nie tylko koszty wody i sk adowania 
uci liwej zawiesiny odpadowej, ale równie  trac c cia o sta e zawarte w za-
wiesinie, b d ce w ponad 81% w glem. Drugim mankamentem stosowania 
wirówek dekantacyjnych s  ich wysokie koszty inwestycyjne, pomimo tego 
jednak coraz cz ciej spotyka si  technologie oparte o dekantacj  wirow , bo-
wiem jest ona jako ciowo lepsza od porównywalnie odwadniania tych samych 
trudno filtrowalnych zawiesin w procesie filtracji wirowej [20, 25, 29]. 

Jak wynika z bada  w asnych, istnieje kilka sposobów rozwi zania se-
paracji fazowej zrzutów po dekantacji flotokoncentratu, m.in. poprzez modyfi-
kacj  sk adu ziarnowego (np. dzi ki u yciu flokulantów lub poddaniu separacji 
zawiesin deponowanych), przez znacz ce zmniejszenie strumieni poddawanych 
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separacji (np. dzi ki klarowaniu takich zawiesin w odstojnikach, separacji 
szlamu i zawracanie cieczy klarownej do obiegu), wreszcie mo na u y  metod 
kombinowanych. Natomiast idea odwadniania wykorzystuj ca pole si  od rod-
kowych pozwala znacz co przyspieszy  procesy rozdzia u i u y  takiego spo-
sobu dla du ych strumieni zawiesin.  

2. Cel i zakres bada  

G ównym celem bada  prowadzonych dla zawiesiny zrzutowej po wi-
rówkach DECANTER pochodz cej z jednej z kopal  Jastrz bskiej Spó ki W -
glowej by o stwierdzenie, jak  dawk  flokulantu Magnafloc 919 nale y doda-
wa  do zrzutu, co ewentualnie umo liwi oby w tych samych warunkach uzy-
skanie mniejszej wilgotno ci osadu po ich wirowaniu w stosunku do zawiesiny 
bez dodatku flokulantu. Nadana do procesu filtracji od rodkowej zawiesina 
mia a uziarnienie w przedziale g ównie oko o od 8 do 10 mikrometrów przy 
rozk adzie normalnym. 

Przyjmuje si  powszechnie, e poprawnie dodana dawka flokulantu 
powoduje tworzenie si  aglomeratów ziaren zawiesiny, co u atwia jej odwod-
nienie. Jednak kompleksy takie charakteryzuj  si  ma  wytrzyma o ci  mecha-
niczn  i mog  pod dzia aniem du ych si  od rodkowych ulega  degradacji. 
Wówczas drobne fragmenty kompleksów mog  zawiera  w sobie filtrat, a efek-
tem wirowania by oby uzyskanie osadu charakteryzuj cego si  w danych wa-
runkach wi ksz  wilgotno ci , ni  w przypadku, gdy wirowaniu poddana by a-
by zawiesina bez flokulantu. Potwierdzeniem takiej obserwacji by yby rezultaty 
bada  filtracji ci nieniowej, obejmuj cej zarówno stref  filtracji jak i kompresji 
osadu – podczas filtracji ci nieniowej nale a oby oczekiwa  ni szych wilgotno-
ci osadów, ni  w czasie filtracji wirowej. Badania takie zosta y dla tej samej 

zawiesiny i tego samego flokulantu omówione w [13] i wykaza y, e podczas 
filtracji ci nieniowej prowadzonej dla ci nienia najcz ciej spotykanego w prak-
tyce (tzn. ok. 0,8÷1,0 MPa) mo na oczekiwa  znacznie mniejszej wilgotno ci 
osadów, ni  podczas filtracji wirowej prowadzonej dla a/g = 800÷1200 i czasów 
wirowania rz du kilku-kilkunastu minut, a obserwacja ta dotyczy zawiesin bez 
i z dodatkiem flokulantu Magnafloc 919. Podobnie jak w poprzednich pracach 
badania takie prowadzono w skali laboratoryjnej na wirówce medycznej MPW 
340 adaptowanej do bada  periodycznej filtracji wirowej w zakresie uwielo-

krotnienia Φ [14] 

Φ = a/g = 251,3÷1786,8 
i czasów wirowania 

τ = 4÷30 min (280÷1800 s). 
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Pomini to tu w badaniach odniesienie do czasu rozruchu wirówki czyli 
czasu doj cia do obrotów zadanych oraz czasu hamowania, czyli czasu doj cia 
do pr dko ci obrotowej równej zero [16, 18, 23]. 

Dolna granica parametrów wynika a z mo liwo ci niepe nego odwod-
nienia zawiesiny, górna z maksymalnej liczby obrotów wirówki i realnych cza-
sów, jakie mog yby by  u yte w praktyce. Watro tu wspomnie , e szereg in-
formacji dotycz cych przebiegu separacji fazowej podczas sedymentacji wiro-
wej oraz filtracji wirowej podaje Piecuch i wspó pracownicy [15÷19, 23÷29]. 

Wiele prac T. Piecucha dotyczy tak e filtracji, ale pró niowej (m.in. 
praca doktorska Politechnika l ska 1972, oraz praca habilitacyjna Politechnika 

l ska 1975) oraz filtracji grawitacyjnej tu nie cytowanej. 
W niniejszej publikowanej pracy przewidziano badania filtracji wirowej 

zawiesiny bez dodatku flokulantu oraz zawieraj cej dodatek flokulantu stoso-
wany przez s u by ruchowe (30 g suchego flokulantu/1 Mg suchego produktu), 
dodatek dwukrotnie mniejszy (15 g/1 Mg) i dwukrotnie wi kszy (60 g/1 Mg). 
Sposób przygotowania flokulantu omówiono w [13]. Nale y tu stwierdzi , e 
dodatek flokulantu by  faktycznie dodatkiem powtórzonym, jako e dodawany 
jest on do flotokoncentratu przed wirówkami DECANTER, jednak zawiesina 
odpadowa, zawieraj ca bardzo drobne cz stki cia a sta ego, nawet je li zawiera 
pewn  ilo  flokulantu, to w postaci zdegradowanej i mo na przyj , e jego 
ilo  w pierwotnej zawiesinie odpadowej jest pomijalna. 

Ka da z serii pomiarowych (dla zawiesiny bez oraz z dodatkiem floku-

lantu Magnafloc 919) obejmowa a 6 warto ci a/g i 7 warto ci τ, a wi c 42 testy, 
przy czym na ka dy z testów sk ada y si  3÷4 oznaczenia wilgotno ci osadów. 
Wszystkie badania prowadzono zgodnie z wcze niej opisanymi procedurami 
(g ównie metod  wa enia z suszeniem i piknometrycznie), oraz dodatkowo 
przeprowadzono szereg bada  i analiz pomocniczych, w tym testy sedymenta-
cyjne, analizy ziarnowe, pomiary pH zawiesin, zapopielenia cia a sta ego, g -
sto ci zawiesin i filtratu, zawarto ci soli w filtracie, itp., za  wyniki te znajduj  
si  w [13]. Zosta y one zaczerpni te z prac ród owych [32÷34]. 

3. Wyniki bada  i oblicze  

Badania wirowania poprzedzono testami kilku tkanin filtracyjnych, (w 
tym stosowanej w praktyce przemys owej tkaniny PT – 912), prowadzonymi na 
testowym filtrze ci nieniowym. Przyj to trzy wska niki uwzgl dniane w ocenie 
przydatno ci: sta  filtracji K (czym jest ona wi ksza, tym lepiej przebiega fil-
tracja), sta  C (im bli sza jest ona zera, tym mniejsze opory ma tkanina) oraz 
klarowno  filtratu. Nie uwzgl dniano w ocenie atwo ci zdejmowania osadu 
z tkaniny, bowiem osad utworzony z ziaren w gla, praktycznie niezale nie od 
ilo ci dodanego flokulantu, atwo zdejmowa  z ka dej przegrody o ile jest to flo-
tacyjny koncentrat lub mu  surowy nie zailony m.in. prace Piecucha T. [30, 31]. 
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Traktuje o tym np. tzw. wska nik Dahlstroma (profesora z Uniwersytetu Utah) 
utworzony dla oceny podatno ci filtracyjnej zawiesin mu ów w glowych [31]. 

Jako  procesu filtracji, która odnosi si  do zawarto ci wilgoci w osa-
dzie (im mniejsza tym lepiej), oraz zag szczenia filtratu (im mniejsze tym le-
piej) zale y m.in. w a nie od stosownego doboru wielko ci oczek siatki filtra-
cyjnej wobec filtrowanej zawiesiny [30]. Najpro ciej ujmuje to tzw. regu a wg 
Piecucha T. która brzmi nast puj co dla zawiesin surowców kopalnych powsta-
j cych po procesie przeróbki mechanicznej kopalin, a mianowicie:  

„Im gorszy jako ciowo filtrat tym lepszy jako ciowo osad”. 
Wyja nienie tej regu y, a zarazem wyja nienie mechanizmu tego proce-

su przez Piecucha T. jest takie, i  dobieraj c siatk  filtracyjn  o wi kszych 
oczkach do filtratu przechodzi wi cej cz stek sta ych, najdrobniejszych, ila-
stych, a wi c hydrofilnych, które w przypadku surowców kopalnych gdyby 
zosta y zatrzymane w osadzie filtracyjnym podnios yby jego zawarto  w wil-
goci. Tym samym im mniej jest tych i ów w placku filtracyjnym tym atwiejsze 
jest jego odwadnianie, czyli ods czanie wody z por tego osadu. Równocze nie 
i y pozostawione w placku filtracyjnym jako substancja nieorganiczna w przy-
padku filtracji zawiesin w glowych obni aj  warto  kaloryczna osadu, gdy  
zwi ksza si  tym samym zawarto  substancji mineralnej, która po spaleniu 
placka filtracyjnego stanowi tzw. popió  [31]. 

Powy sze wyniki bada  opisa  Piecuch równaniami analityczno-
empirycznymi traktuj c w tym przypadku umiej tnie prowadzony proces filtra-
cji jako quasi proces wzbogacania szlamów w glowych. 

Wyniki testów prowadzonych przy ∆P = 0,45 MPa dla zawiesiny 
o udziale cia a sta ego uz = 0,080 [kg/kg] zamieszczono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Wyniki testów dla wybranych tkanin dla ∆P = 0,45 MPa 

Table 1. Test results for selected filtration cloths at ∆P = 0.45 MPa 

Tkanina 
wk 

[kg/kg] 
uf 

[kg/kg] 
h 

[m] 
K . 105 
[m2/s] 

C . 103 
[m3/m2] 

Klarowno  
filtratu 

PT – 911 0,3430 0,0069 0,0080 7,329 –1,263  klarowny 

PT – 912 0,3222 0,0064 0,0070 10,615 –3,977 klarowny 

PT – 912s 0,3270 0,0064 0,0080 6,106 –6,850 klarowny 

PT – 950s 0,3350 0,0067 0,0080 7,229 –5,094 b. m tny 

ET – 2081 0,3180 0,0068 0,0085 11,675 –2,800 m tny 

 
Jak wynika z danych tabeli 1, u ycie tkaniny PT – 912 przez s u by 

eksploatacyjne jest w pe ni zasadne. 
Testy filtracji ci nieniowej, a zw aszcza uzyskane na ich podstawie cha-

rakterystyki filtracji [15] wykaza y równie , e zawiesina odwadniana jest 
zgodnie z modelem filtracji osadowej [35] (bez blokowania porów osadu i po-
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rów tkaniny). Wynika to prawdopodobnie z drobnego uziarnienia cia a sta ego. 
Zbiorcze zestawienie wyników bada  filtracji ci nieniowej dla zawiesiny zrzu-
towej bez dodatku flokulantu pokazano w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Wyniki bada  filtracji ci nieniowej zawiesiny zrzutowej bez dodatku 

flokulantu (tkanina PT – 912, uz = 0,079 , us = 0,0062 , ρz = 1015,96 [kg/m3]) 
Table 2. Pressure filtration experimental results for dump suspension without flocculant 

(cloth PT – 912, uz = 0.079 , us = 0.0062 , ρz = 1015.96 [kg/m3]) 

Lp. 
∆P 

[MPa] 

wk (po kompresji) 
[kg/kg] 

h 
[m] 

K . 105 
[m2/s] 

K’ . 103  
[kg/(m . s)]

C . 103 
[m3/m2] 

1 0,2186 0,3847 0,0100 1,697 1,362 –0,535 

2 0,2744 0,3596 0,0095 2,395 1,931 –1,006 

3 0,4672 0,3557 0,0095 3,183 2,566 –1,247 

4 0,6182 0,3503 0,0090 3,664 2,942 –0,666 

5 0,8497 0,3323 0,0090 4,586 3,681 –0,949 

6 0,9588 0,3311 0,0090 5,626 4,515 –1,610 

7 1,2168 0,3287 0,0085 6,391 5,129 –1,207 

8 1,3792 0,3286 0,0085 7,100 5,698 –1,390 

 
przy czym 

K’ = uz
 . ρz

 . K                                                   (1) 

Dane tabeli 2 pozwoli y wyznaczy  wspó czynnik ci liwo ci osadu sS 
wg Spery’ego, bowiem 

Ss1
PAK

−∆⋅=′                                                  (2) 

i (1 – sS) jest nachyleniem prostej w uk adzie podwójnie logarytmicznym funk-
cji (2). Wynosi on sS = 0,271 i wiadczy o redniej podatno ci osadu na kom-
presj . Jak stwierdzono w [15], dodatek flokulantu w zakresie 10÷80 g/1 Mg 
suchego osadu tylko w niewielkim stopniu wp ywa na sS , przy czym najwy sz  
warto  sS uzyskano dla dodatku 20 g/1 Mg (sS = 0,3184). Dla pozosta ych do-
datków (10, 30, 40, 60 i 80 g/1 Mg) uzyskano sS = 0,276÷0,295. Wydaje si , e 
nieco wy sza warto  sS dla dodatku 20 g/1 Mg wynika z b dów pomiarowych, 
a nie ma zwi zku z jak  tendencj . Wyniki bada  filtracji wirowej znajduj  si  
w [34]. Korzystaj c z wcze niej prowadzonych prac, opracowano dla ka dej 
z zawiesin funkcje: 

( ) ( )
1

gaA
Cegafw

1B
1 +== ⋅

 dla τ = idem  (3) 

a nast pnie funkcje odwrócone: 
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( ) 2

A
Cefw

2B
2 +=τ= τ⋅

 dla (a/g) = idem  (4) 

uzyskuj c w ka dym przypadku wysokie wspó czynniki regresji R2 (prawie we 
wszystkich przypadkach R2 przekracza 0,98). Dlatego zaproponowano dla po-
szczególnych serii (zawiesin) funkcj  trójparametrow  opisuj c  wilgotno  
osadu w zale no ci od zmiennych ruchowych: 

( ) ( ) De,gafw
CB

gaA +=τ= τ⋅⋅

      (5) 

Zestawienie sta ych tej funkcji podano w tabeli 3. 
 

Tabela 3. Sta e funkcji (5) dla poszczególnych serii pomiarowych 
Table 3. Constants in Eq. (5) for different experimental runs 

Zawiesina  
zrzutowa 

A B C D R2 Ilo   
punktów 

bez dodatku 
flokulantu 

–0,005142 0,2055 0,1969 –0,5135 0,9857 42 

z dodatkiem 
15 g/1 Mg 

–0,038939 0,1183 0,0953 –0,4307 0,9879 42 

z dodatkiem 
30 g/1 Mg 

–0,013156 0,2183 0,1762 –0,3909 0,9895 42 

z dodatkiem 
60 g/1 Mg 

–0,035416 0,1153 0,0902 –0,4397 0,9835 42 

 
Stosowalno  równania (5) jest ograniczona dla zawiesiny u ytej w ba-

daniach o okre lonej charakterystyce technologicznej – co determinuje przede 
wszystkim warto  liczbowa sta ej D. 

Zgodno  danych do wiadczalnych z obliczonymi dla jednej z zawiesin 
pokazano na rys. 1. Mimo, i  do porównania wzm i wobl wybrano zawiesin  
z najni sz  warto ci  R2 (tabela 3), zgodno  danych jest zaskakuj co dobra, 
cho  forma zale no ci (5) nie ma uzasadnienia teoretycznego, a jest typow  
funkcj  eksperymentaln . Podobn  funkcj  (oczywi cie z innymi sta ymi) uzy-
skiwano nie tylko dla zawiesin zrzutowych lub zawiesin flotokoncentratu w gla 
koksuj cego, ale te  dla innych suspensji. Jak wida  z rys. 2, najni sza warto  

wilgotno ci (przy najwy szych a/g i τ) wynosi a nieco poni ej 41%, tymczasem 
z danych tabeli 1 i 2 dla testów filtracji ci nieniowej wynika, e wilgotno ci 
osadów po ich kompresji s  znacznie ni sze. Podobny wykres jak rys. 1, spo-
rz dzony dla zawiesiny bez dodatku flokulantu, a poddanej filtracji wirowej 

wskazuje, e najni sza warto  wilgotno ci (dla a/g = 1786,8 i τ =30 min) wy-
nosi w = 0,3876. eby oceni  wp yw dodatku flokulantu Magnafloc 919 na 
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wilgotno  przy tych samych parametrach ruchowych wirówki, sporz dzono 
dwa kolejne wykresy (rys. 2 i 3) skonstruowane wg zale no ci (3) i (4).  
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Rys. 1. Porównanie wzm z wobl wg zale no ci (5) dla zawiesiny zrzutowej z dodatkiem 
flokulantu w ilo ci 60 g/1 Mg suchego produktu 

Fig. 1. Comparison between wzm and wobl according to Eq. (5) for dump suspension 
with flocculant dosage of 60 g/1 Mg of dry product 

 
Pierwszy z nich dotyczy wszystkich badanych zawiesin dla maksymal-

nego i minimalnego czasu wirowania, drugi dla minimalnej i maksymalnej war-

to ci Φ. Obydwa wykresy maj  podobny charakter – ze wzrostem zmiennych 

niezale nych (czyli a/g i τ) wilgotno  osadu maleje. Natomiast widoczny jest 
tu ciekawy efekt – najni sz  wilgotno  osadu uzyskuje si  po wirowaniu za-
wiesiny pierwotnej. Dla funkcji (3) i (4) niewielkie dodatki flokulantu 
w nieznacznym stopniu przek adaj  si  na wzrost wilgotno ci, przy du ych 
dodatkach obserwuje si  znacznie wi kszy wp yw parametrów ruchowych na 
wzrost wilgotno ci. Fizykalnie mo na taki efekt wyja ni  zatrzymywaniem 
cieczy w przestrzeni mi dzyziarnowej usieciowionych floku , wymagaj cego 
podczas lepszego odwodnienia u ycia znacznie wi kszych si  od rodkowych 
i d u szych czasów wirowania, czego technicznie si  nie stosuje. Poniewa  
dodatek flokulantu sprzyja przyspieszeniu sedymentacji, pojawia si  problem, 
czy nale y dodawa  w ogóle flokulant do zawiesin zrzutowych.  
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Rys. 2. Zale no  w = f(a/g) dla τ = 240 [s] i τ = 1800 [s] przy ró nych dodatkach 
flokulantu Magnafloc 919 

Fig. 2. Dependence of w = f(a/g) for τ = 240 [s] and τ = 1800 [s] for various Magnafloc 
919 flocculant doses 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0.38

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

a/g = 251.3, bez flokulantu

a/g = 251.3, 15 g fl./1 Mg

a/g = 251.3, 30 g fl./1 Mg

a/g = 251.3, 60 g fl./1 Mg

a/g = 1786.8, bez flokulantu

a/g = 1786.8, 15 g fl./1 Mg

a/g = 1786.8, 30 g fl./1 Mg

a/g = 1786.8, 60 g fl./1 Mg

     w
[kg/kg]

τ [s]  

Rys. 3. Zale no  w = f(τ) dla a/g = 251,3 i a/g = 1786,8 przy ró nych dodatkach 
flokulantu Magnafloc 919 

Fig. 3. Dependence of w = f(τ) for a/g = 251,3 and a/g = 1786,8 for various Magnafloc 
919 flocculant doses 
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Gdyby stosowa  dla zawiesin zrzutowych dodatkowy odstojnik pozwa-
laj cy radykalnie zmniejszy  ilo  takich zrzutów i szlam po odstojnikach kie-
rowa  do strumienia flotokoncentratu przed wirówkami DECANTER, u ycie 
flokulantu Magnafloc 919 w ilo ci ok. 30 g/1 Mg suchego produktu by oby 
w pe ni uzasadnione. Gdyby jednak zawiesin  zrzutow  kierowa  na specjalnie 
przeznaczone do odwadniania zrzutów wirówki dekantacyjne, uzyskanoby po 
u yciu flokulantu wy sze wilgotno ci osadów i taki zabieg da by odwrotny do 
oczekiwanego skutek. 

Wynika st d, e odwadnianie zawiesin zrzutowych po wirówkach DE-
CANTER jest zagadnieniem z o onym, wymagaj cym dla ka dego rozwi zania 
indywidualnej analizy, bowiem zwykle dodatek flokulantu u atwia sedymenta-
cj  ziaren zawiesin, ale nie koniecznie odwadnianie osadu m.in. [30]. 

4. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

Przedstawione w artykule wyniki bada  filtracji wirowej zawiesiny 
zrzutowej po wirówkach DECANTER pozwalaj  przedstawi  ogólne wnioski: 
1. Podczas filtracji ci nieniowej z towarzysz c  kompresj  osadu mo na ocze-

kiwa  ni szych wilgotno ci osadu pofiltracyjnego, ni  po filtracji wirowej. – 
co potwierdzaj  m.in. badania Anielak i Piecucha [16, 17, 23, 28].  

2. Dodatek flokulantu do zawiesin zrzutowych powoduje, e przy tych samych 
parametrach ruchowych uzyskuje si  wy sze wilgotno ci osadów po wiro-
waniu, ni  dla zawiesiny pierwotnej.  

3. Dodawanie flokulantu Magnafloc 919 jest niekorzystne pod wzgl dem jako-
ci odwadniania osadu u ytej do bada  filtracji zawiesiny. 

4. Poniewa  jednak flokulant Magnafloc 919 przyspiesza znacz co sedymenta-
cj , co udowodniono w [13], w wypadku zmiany obecnej technologii, pole-
gaj cej na u yciu odstojnika dla zawiesiny zrzutowej, zawracaniu cieczy 
klarownej do obiegu technologicznego i kierowanie szlamu po odstojniku do 
flotokoncentratu, dodatek flokulantu Magnafloc 919 by by uzasadniony.  

5. Rezultaty bada  wskazuj  ponadto, e dodawanie okre lonego flokulantu 
i jego dawka winne by  analizowane indywidualnie dla ka dej zawiesiny. 
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Spis symboli i oznacze  

A, A1, A2, B, B1, B2, C, C1, C2, D – sta e zale no ci empirycznych (3), (4) i (5) 
 – constants in Eq. (3), (4) and (5) 

C  – sta a filtracji, m3/m2 

  – filtration constant, m3/m2 
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K  – sta a filtracji, m2/s 

  – filtration constant, m2/s 

K’  – zmodyfikowana sta a filtracji, kg/(m . s) 

  – filtration constant, kg/(m . s) 

∆P  – ró nica ci nie , Pa 

  – pressure difference, Pa 

a  – przyspieszenie do rodkowe, m/s2 

  – centripetal acceleration, m/s2 

g  – przyspieszenie ziemskie, m/s2 

  – acceleration due to gravity, m/s2 

h  – grubo  osadu w filtracji wirowej, m 

  – cake thickness after centrifugal filtration, m 

sS  – wspó czynnik ci liwo ci wg Spery’ego 

  – compressibility coefficient according to Spery 

uf  – udzia  masowy cia a sta ego w filtracie, kg/kg 

  – mass concentration of solid phase in filtrate, kg/kg 

us  – udzia  masowy soli w filtracie, kg/kg 

  – salt mass fraction in filtrate, kg/kg 

uz  – udzia  masowy cia a sta ego w zawiesinie, kg/kg 

  – mass concentration of solid phase in suspension, kg/kg 

w  – wilgotno  osadu pofiltracyjnego, kg/kg 

  – moisture content of post-filtration cake, kg/kg 

ρz  – g sto  zawiesiny, kg/m3 

  – density of suspension, kg/m3 

τ  – czas filtracji, s, min 

  – filtration time, s, min 

Φ  – wspó czynnik uwielokrotnienia 

  – multiplication coefficient 

 

Influence of Magnafloc 919 Flocculant Dosage on Centrifugal 
Filtration of Post-Decantation Dump Suspension 

Abstract 

In the paper experimental results dealing with centrifugal filtration of post-

decantation dump suspension after the DECANTER centrifuge and obtained in a coal 

mine of “Jastrz bska Spó ka W glowa”. Magnaflog-919 flocculant, used by operating 

service, was added to suspension. The suspension is characterized by very fine grain-

size increasing during subsequent cycles, what leads, in consequence, to its replace-

ment. This is connected not only with water and deposition costs but also with the 

losses of solid phase which is about 81% coal. In the mentioned coal mine 30 g of dry 

Magnaflog-919 flocculant per 1 Mg of dry product is added to flotoconcentrate. Floccu-
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lant is dosed in a form of 0.1% gel. Therefore it appears a question if during dewatering 

of dump suspension containing 7÷8% of solid phase (using e.g. centrifugal or pressure 

filtration) flocculant should be again added, and if an answer is positive – in what 

amount? As a measure of dewatering efficiency, the final moisture content in cake ob-

tained during centrifugal filtration for defined parameters of the laboratory centrifuge 

(adapted to a filtration centrifuge) was assumed. The test were carried out in the range 

of multiplication coefficient  = a/g = 251.3÷1786.8 and centrifugal time 

 = 280÷1800 s for dump suspension containing a base flocculant dose of 30 g/1 Mg, 

and doses of 15 and 60 g/1 Mg. Each experimental run consists of 6 values of  and 7 

of  (altogether 42x4 points). For each experimental run tri-parameter correlations in 

a form of w = f(a/g, ) = exp[A(a/g)b c] + D with regression coefficient R2>0.983 were 

elaborated. It should be noted that however the correlations quite well describe the 

process they have no theoretical bases. It was stated that the Magnaflog-919 flocculant 

dosage in the range 15÷60 g/1 Mg of dry product, for the same a/g and , produced an 

increase of moisture content in cake after centrifugation in comparison with values 

obtained for dump suspension. This, rather unexpected effect, can be explained by dis-

ruption of large flocs during decantation in DECANTER centrifuges and deposition of 

filtrate in smaller fragments or newly created flocs, for which centrifugal forces were 

not sufficiently high to remove it from cake. It was proved by higher values of moisture 

content in cake after centrifugal filtration in comparison with pressure filtration with 

cake compression. It was also stated the a good usability of filter cloth PT 912 for filtra-

tion, while an additive of flocculant accelerated sedimentation. Taking these into ac-

count, it seems that dewatering of dump suspension should be carried on in two stages. 

In the first stage suspension (with 30 g of flocculant per 1 Mg) should be directed to 

a settling tank, clarified liquid from this apparatus should be used in recirculation. In the 

second stage post-sedimentation slurry should be directed to a mixing process unit with 

flotoconcentrate, situated before DECANTER centrifuges. 
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1. Wst p 

Specyficznym rodzajem sk adowisk odpadów s , mogilniki – dora nie 

adaptowalne istniej ce lub budowane zbiorniki do sk adowania wysoko uci -

liwych substancji takich jak: przeterminowanych i wycofanych z eksploatacji 

rodków ochrony ro lin, odczynników chemicznych, odpadów weterynaryjnych 

i szpitalnych [5, 7]. Obecnie sk adowiska te stanowi  realne zagro enie dla 

rodowiska naturalnego wynikaj ce z ich dewastacji i rozszczelnienia. Wydo-

staj ce si  substancje chemiczne powoduj  ska anie gruntu, wód podziemnych 

oraz stanowi  du e zagro enie dla okolicznych mieszka ców. Mogilniki stano-

wi  specyficzny relikt minionych lat, wymagaj cy natychmiastowych dzia a  

neutralizuj cych [1÷3]. 

Szczególne zagro enie dla ycia i zdrowia ludzi wynika z rodzaju sk a-

dowanych rodków, które w wi kszo ci s  rodkami starej generacji o wysokiej 

toksyczno ci i znacznej trwa o ci. Do oceny zagro enia nale y bra  równie  od-

leg e skutki zdrowotne takie jak zmiany genetyczne, wynikaj ce z d ugotrwa ego 

nara ania na stosunkowo niskie, ale jak e niebezpieczne, dawki tych substancji 

niebezpiecznych [2, 7]. Prof. Piecuch wskazuje, e jedynie bezpieczn  metod  

likwidacji mi dzy innymi pestycydów jest ich niszczenie w plazmie. Niestety 

wad  tego sposobu s  ogromne koszty eksploatacyjne – zu ycie energii [4, 6]. 
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Obecnie wyst puje niebezpiecze stwo bezpo redniego kontaktu ludzi 

i zwierz t z truciznami znajduj cymi si  w le zabezpieczonych lub zdewasto-

wanych mogilnikach. Najwi kszym zagro eniem jest mo liwo  wyst pienia 

lokalnych i wi kszych ska e  powodowanych przez rozprzestrzenianie si  

zwi zków szkodliwych przez wody podziemne a w tym i uj  wody pitnej.  

2. Mobilny systemu unieszkodliwiania odpadów mogilnikowych 

i szpitalnych 

Mobilny system unieszkodliwiania odpadów mogilnikowych i szpital-

nych, zgodnie z wizj  autorów, winien zosta  oparty o modu owy system plat-

form kontenerowych posadowionych na samochodach. W z owymi elementami 

systemu, przedstawionymi na rysunku 1, powinien by  modu : 

• wydobywania,  

• spalania wysokotemperaturowego,  

• wieloetapowego utleniania,  

• zabezpiecze  oraz laboratorium. 

 

Rysunek 2 przedstawia przyk adowy schemat mobilnego systemu utyli-

zacji odpadów mogilnikowych i szpitalnych. Natomiast ideogram zawarty na 

rysunku 3 przedstawia sposób dzia ania w pe ni funkcjonuj cego systemu utyli-

zacji odpadów mogilnikowych i szpitalnych. 

3. Podsumowanie 

Mobilny system usuwania odpadów mogilnikowych i szpitalnych posia-

da  b dzie wiele zalet: mobilno  – odpady neutralizowane s  na miejscu ich 

wyst powania, uniwersalno  – zak ada si  szerokie spektrum utylizacji odpadów 

mogilnikowych i szpitalnych, modu owo  – zwi kszenie niezawodno ci i funk-

cjonalno ci systemu, elastyczno  – umo liwia dostosowanie systemu do wyst -

puj cych potrzeb utylizacji odpadów, ekologiczno  – nie wprowadza zanie-

czyszcze  do rodowiska, spe nia wszystkie wymogi prawne, skuteczno  – neu-

tralizacji podlega oko o 100% unieszkodliwianych substancji niebezpiecznych. 
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny dzia ania mobilnego systemu utylizacji odpadów 

mogilnikowych i szpitalnych ( ród o: materia y w asne) 

Fig. 1. Functional diagram of mobile installation for utilisation of hospital and burial 

waste work (own materials) 
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Rys. 2. Przyk adowy schemat mobilnego systemu utylizacji odpadów mogilnikowych 

i szpitalnych ( ród o: materia y w asne) 

Fig. 2. Exmple diagram of mobile installation for utilisation of hospital and burial waste 

(own materials) 
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Rys. 3. Diagram funkcjonowania przyk adowego systemu unieszkodliwiania odpadów 

mogilnikowych i szpitalnych ( ród o: materia y w asne) 

Fig. 3. Diagram of mobile installation for utilisation of hospital and burial waste work 

(own materials) 
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Mobile Installation for Utilisation of Hospital and Burial Waste 

Abstract 

Specific type of waste landfills are burials, used for storage of highly danger-

ous substances, such as: old and withdrawn from usage pesticides, chemical reagents, 

veterinary and hospital waste [5, 7]. Currently burials are real threat for the natural 

environment caused by their devastation and unsealing. Chemical substances liberated 

from burials cause contamination of soil, underground waters and are a big threat for 

people living in their neighbourhood. 

Mobile installation for utilisation of hospital and burial waste, according to au-

thors vision, should be based on modular system of container platforms transported by 

cars. Node elements of the installation, which are presented in figure 1, should be fol-

lowing modules: extraction, incineration in high temperature, multistage oxidation, 

protective equipment and laboratory. 

Mobile installation for utilisation of hospital and burial waste will have many 

advantages: mobility – wastes are neutralised in the place of their production, versatility 

– wide spectrum of hospital and burial utilisation is assumed, modularity – increase of 

reliability and functionality of installation, flexibility – allows to adjust the installation 

to needs and demands of waste utilization in individual places, ecology – installation 

will not emit any contaminants into the environment, it fulfils all legal requirements, 

efficiency – 100% of dangerous substances is neutralised during process. 
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1. Wst p 

Problem redukcji emisji CO2, w celu zmniejszenia wyst powania efektu 

cieplarnianego jest obecnie jednym z najwa niejszych do rozwi zania zagad-

nie  ekologicznych. 

Sekwestracja CO2 nale y do metod ograniczenia antropogenicznej emi-

sji CO2. 

Mineralna karbonatyzacja jest jedn  z metod sekwestracji ditlenku w -

gla, któr  mo na zaliczy  do metod zaawansowanych, jak równie  do geolo-

gicznego sk adowania [21]. 

Mineralna karbonatyzacja jako metoda sekwestracji ditlenku w gla zo-

sta a zdefiniowana w IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and 

Storage, part 7. Mineral Carbonation and Industrial uses of Carbon Dioxide jako 

reakcja CO2 z tlenkami metali, w wyniku której tworz  si  nierozpuszczalne 

w glany [10]: 

MO + CO2 → MCO3 + ciep o 

Reakcja ta jest silnie egzotermiczna, a w przypadku dwóch podstawo-

wych tlenków CaO i MgO wydziela si  odpowiednio [11]:  

CaO + CO2 → CaCO3 + 179 /mol 

MgO + CO2 → MgCO3 + 118 kJ/mol 
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Mineralna karbonatyzacja mo e by  przeprowadzana przy zastosowaniu 

surowców mineralnych jak i odpadów mineralnych takich jak, np. popio y lotne 

ze spalania paliw kopalnych w energetyce, jak równie  popio y ze spalania od-

padów.  

2. Mineralna karbonatyzacja jako sposób na zmniejszenie 

wymywalno ci zanieczyszcze  chemicznych 

Mineralna karbonatyzacja, a dok adanie tzw. przyspieszona karbonaty-

zacja zosta a zaproponowana nie tylko jako sposób na sekwestracj  CO2 czyli 

redukcj  emisji, ale równie  jako metoda chemicznej stabilizacji popio ów lot-

nych, przez obni enie wymywalno ci zanieczyszcze , przeznaczonych g ównie 

do sk adowania. Dotyczy to przede wszystkim popio ów lotnych ze spalania 

odpadów [5, 12, 13, 25].  

W obydwu przypadkach czyli sekwestracji CO2 oraz stabilizacji wa -

nym aspektem stosowania CO2 jest jego wp yw na wymywalno  zanieczysz-

cze  oraz zmian  np. pH. 

Badania wymywalno ci substancji szkodliwych z popio ów lotnych sto-

sowanych do sekwestracji CO2 by y prowadzone przez ró nych autorów, przy 

zastosowaniu ró nych warunków dla procesu karbonatyzacji (tabela 1).  

Ponadto badania te przeprowadzono nast puj cymi metodami: Japan 

Leaching Test 46 [18, 19], EN 12457-2 [3, 4], EN 12457-4 [1, 2], BS EN 

12457:2002 [7, 12], EPTSW [8], NEN 7345 [20].  

Wymywalno  mo e wzrasta  z powodu zwi kszonej powierzchni re-

aktywnej je eli materia  do sekwestracji jest mielony przed poddaniem go pro-

cesowi karbonatyzacji. Na wymywalno  maj  wp yw warunki procesu i sto-

pie  karbonatyzacji. Dwa wa ne procesy, które zachodz  podczas karbonatyza-

cji i zmniejszaj  wymywalno  to obni enie pH [7] i powstawanie w glanów. 

Przyk adowo, o ów i cynk s  wi zane (unieruchamiane) w nowo powsta ych 

w glanach. Obni enie pH do warto ci 8÷9 powoduje minimalizacj  rozpusz-

czalno ci wielu tlenków metali [9]. 

Wp yw karbonatyzacji na wymywalno  by  badany przede wszystkim 

dla popio ów lotnych ze spalania odpadów komunalnych. Badano wymywal-

no  przede wszystkim: Cd, Pb, Zn, Cr i Cu.  

Wyniki bada  przeprowadzone przez Li X. i in. (2007) [12] wykaza y 

zwi kszenie wymywalno ci Cd po karbonatyzacji. Obni enie Cd z 0,012 mg/dm3 

do poziomu poni ej 4,6 µg/dm3 stwierdzi  zespó  Rendek i in. (2006) [15] oraz 

z poziomu 0,004 do 0,001 mg/kg, stwierdzili równie  w swoich badaniach Ba-

ciocchi i in. (2008) [3]. 
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Tabela 1. Warunki przeprowadzania procesu karbonatyzacji przed badaniem 
wymywalno ci zanieczyszcze  wed ug ró nych autorów  
[5, 9 oraz opracowanie w asne] 

Table 1. Conditions of mineral carbonation process before leachability tests according 
to various authors [5, 9 and own research] 

Rodzaj popio u Zawarto  wody Temp. Ci nienie Czas Gaz 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Cornelis i in. 2006)

6,4% 37ºC – 
2, 6 godz. 
1, 7 dni 

20% obj. 
CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Arickx 2006) 

naturalna zawar-
to  wilgoci 

50ºC 
atmosfe-
ryczne 

1, 2, 3, 6 
godz. 

1, 2, 3 dni
1, 2, 3, 4 
tygodnie

10% obj. 
CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Takahashi 2008)

0, 5, 10, 15, 
20% 

– – 18 godz. 10% CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Arickx 2008) 

naturalna zawar-
to  wilgoci 

50ºC 
atmosfe-
ryczne 

1, 2, 3, 6 
godz. 

1, 2, 3 dni
1, 2, 3, 4 
tygodnie

10% obj. 
CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów szpitalnych 
(Baciocchi i in. 2008)

0,02; 0,1; 0, 0,2; 
0,4; 0,6 l/kg 

30, 40, 
50, 

60ºC

1, 3, 5, 7 
bar 

10 min do 
48 godz. 

100 CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Fernandez-Bertos i in. 
2004) 

stosunek po-
pió /woda – 
od 0 do 0,6 

temp. 
otocze-

nia 
3 bar 

od 20 min. 
do 24 
godz. 

100% 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Rendek i in. 2006)

5 25% zawarto-
ci wilgoci 

temp. 
otocze-

nia

2, 3, 5, 7, 
11, 17 bar

0 180 min 100% CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Van Gerven i in. 2005)

wilgotno  2,3; 
6; 13; 25, 37; 

50% 

30, 37, 
50ºC 

- 

1, 2, 3 
godz. 

1, 2, 3, 6, 7 
dni

0,03%, 
10%, 20% 

CO2 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Meima i in. 2002)

stosunek wo-
da/popió =5 

20ºC 
atmosfe-
ryczne 

2,5 godz., 
1 dzie , 3, 

7 dni
– 

Popio y ze spalania 
odpadów komunalnych 
(He i in. 2006) 

stosunek wo-
da/popió  =0,25 

i 10 
– – 

0, 8, 24, 
48, 96, 

144, 360, 
720 godz.

CO2 z oto-
czenia 
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Tabela 1. cd. 
Tabela 1. cont. 

Rodzaj popio u Zawarto  wody Temp. Ci nienie Czas Gaz 

Popio y ze spalania 

odpadów komunalnych 

(Ecke 2003) 

50% wody 

20ºC 

lub 

60ºC 

– 
4 lub 40 

dni 
– 

Popio y ze spalania 

odpadów komunalnych 

(Polettini, Pomi 2004) 

woda nasycona 

CO2 

temp. 

otocze-

nia 

atmosfe-

ryczne 

24, 48 

godz. 
100% CO2 

Popio y ze spalania 

odpadów komunalnych 

(Todorovic, Ecke 2006)

naturalna zawar-

to  wilgoci 

temp. 

otocze-

nia 

atmosfe-

ryczne 
27, 49 dni 100% CO2 

Popio y ze spalania 

odpadów komunalnych 

(Li in. 2007) 

stosunek wo-

da/popió  

=0,1÷0,8 

– 3 bar 3 godz. 100% CO2 

 

Zmniejszenie si  wymywalno ci Pb po karbonatyzacji wykaza y bada-
nia przeprowadzone przez Li X. i in. (2007) [12], Takahashi i in. 2008 (z 0,5 do 
0,13 mg/dm3) [19] oraz Baciocchi i in. (2008) [3] z poziomu 392 mg/kg do 
2,3 mg/kg. Zmniejszenie wymywalno ci Pb z 0,593 do 0,026 mg/dm3 stwierdzi  
równie  zespó  Rendek i in. (2006) [15]. Stwierdzono równie  znacz c  immo-
bilizacj  Pb w pracy Zhang i in. [25], co potwierdzili inni autorzy [5, 7, 20].  
H. Ecke (2003) [6] zauwa y , e wysoka koncentracja CO2 (50% obj.) i jego 
d ugi czas oddzia ywania (40 dni) s  korzystne dla procesu karbonatyzacji 
i stabilizacji popio ów odno nie Pb, a jego wymywalno  by a po karbonatyza-
cji oko o dwukrotnie mniejsza. Inne wyniki stwierdzono w badaniach prowa-
dzonych przez Van Gerven i in. (2005) [24]. Z bada  tych wynika, e karbona-
tyzacja nie wp yn a na wymywalno  Pb.  

Badania przeprowadzone przez Zhang i in. (2008) wykaza y, e karbo-
natyzacja spowodowa a immobilizacj  Zn, co potwierdzili równie  inni autorzy 
[5, 7, 20]. H. Ecke (2003) [6] stwierdzi , e tak jak w przypadku Pb, wysoka 
koncentracja CO2 i jego d ugi czas oddzia ywania s  korzystne dla procesu kar-
bonatyzacji i stabilizacji wymywalno ci Zn. Wymywalno  Zn by a po karbo-
natyzacji oko o dwukrotnie mniejsza [6]. Obni enie wymywalno ci Zn (z po-
ziomu 122 do 3,6 mg/kg), stwierdzili równie  w swoich badaniach Baciocchi 
i in. (2008) [3] oraz Takahashi i in. 2008 [19] z poziomu 0,34 do 0,09 mg/dm3. 
Z kolei inne wyniki otrzymano w wyniku bada  prowadzonych przez Van Ge-
rven i in. (2005) [24], którzy stwierdzili wzrost wymywalno ci Zn. 

W przypadku wymywalno ci Cr, zespó  Rendek i in. (2006) stwierdzi  
[15] zmniejszenie wymywalno ci z 0,022 do 0,005 mg/dm3. Obni enie wymy-
walno ci Cr z poziomu 1,73 do 1,2 mg/kg stwierdzili równie  w swoich bada-
niach Baciocchi i in. (2008) [3]. Inni autorzy [14, 24] stwierdzili zwi kszenie 
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wymywalno ci Cr zaraz po karbonatyzacji, a nast pnie jej zmniejszenie. Van 
Gerven i in. (2005) [24] stwierdzili równie  wp yw temperatury na wymywal-
no  Cr. Podwy szenie temperatury spowodowa o zmniejszenie wymywalno ci 
Cr. Wzrost wymywalno ci Cr przedstawiono w pracy Zhang i in. (2008) [25]. 

Badano równie  wp yw karbonatyzacji na wymywalno  Cu. Van Ge-
rven i in. (2005) [24] stwierdzi  obni enie wymywalno ci Cu z poziomu  
3,3 mg/kg do warto ci pomi dzy 1 a 2 mg/kg. Obni enie wymywalno ci Cu 
potwierdzi y równie  badania wykonane przez zespó  Baciocchi i in. (2008) [3]. 
Stwierdzili oni obni enie wymywalno ci Cu z poziomu 10,1 do 0,052 mg/kg. 
Badania przeprowadzone przez Arickx i in. (2008) [2] wykaza y, e naturalna 
karbonatyzacja, podczas 3 miesi cy spowodowa a obni enie wymywalnio ci Cu 
od 25% do 50%, podczas gdy przyspieszona karbonatyzacja spowodowa a ob-
ni enie wymywalno ci o oko o 90% ju  w okresie czterech tygodni, przy 60% 
w ci gu 24 godzin. Zhang i in. (2008) [25] stwierdzili brak wp ywu karbonaty-
zacji na wymywanie Cu. Przeprowadzone badania wykaza y, e wysoka zawar-
to  CO2 w powietrzu zmniejsza wymywalno  Cu [24]. Van Gerven i in. 
(2005) [24] stwierdzili równie  wp yw temperatury na wymywalno  Cu, która 
mala a ze wzrostem temperatury. 

Przeprowadzono równie  badania wymywalno ci Ni, Ba, As, Mo i Sb, 
Cl i SO4. 

Nieznaczne obni enie wymywalno ci Ni w wyniku mineralnej karbona-
tyzacji stwierdzili Zhang i in. (2008) [25].  

Zmniejszenie wymywalno ci Ba z poziomu 3,7 do 0,93 mg/dm3 stwier-
dzono w wyniku bada  zaprezentowanych w pracy Takahashi i in. 2008 [19].  

Obni enie wymywalno ci As z poziomu 0,013 do 0,06 mg/kg stwier-
dzili w swoich badaniach Baciocchi i in. (2008) [3]. W pracy tej stwierdzono 
zwi kszenie wymywalno ci Sb (z poziomu 0,1 do 2,24). Van Gerven i in. 
(2005) [24] stwierdzili równie  zmniejszenie wymywalno ci Sb w wyniku 
podwy szenia temperatury. 

Obni enie wymywalno ci Cl (z poziomu 237 690 mg/kg do  
198 080 mg/kg), SO4 (z poziomu 15 075 do 7650 mg/kg) stwierdzili w swoich 
badaniach Baciocchi i in. (2008) [3]. 

Z kolei w pracy Fernandez-Bertos i in. (2004) [7] stwierdzono zwi k-
szenie wymywalno ci siarczanów oraz brak wp ywu karbonatyzacji na wymy-
walno  chlorków.  

Zosta y równie  przeprowadzone badania wp ywu karbonatyzacji na pH 
odcieków. Badania przeprowadzone przez Zhang i in. (2008) wykaza y, e kar-
bonatyzacja spowodowa a obni enie pH odcieków co potwierdzi y badania 
przeprowadzone przez Arickx i in. (2008). Autorzy [2] stwierdzili, e podczas 
naturalnej karbonatyzacji, pH roztworu uleg o obni eniu po 3 miesi cach z 12,1 
do 10,7. 
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3. Badania wymywalno ci dla wybranych popio ów z energetyki 

zawodowej 

Badania st enia zanieczyszcze  w odciekach z zawiesin popio owo-

wodnych by y przeprowadzone w celu okre lenia wp ywu CO2 na wymywal-

no  zanieczyszcze  oraz dla stwierdzenia czy st enia te spe niaj  wymagania 

przepisów dotycz cych zastosowania ich w kopalniach podziemnych.  

Do bada  wymywalno ci wykorzystano zawiesiny popio owo-wodne 

z popio ów lotnych ze spalania w gla kamiennego w kot ach konwencjonalnych 

z El. Jaworzno i Ec. Lublin oraz ze spalania w gla brunatnego z El. Be chatów. 

Popio y lotne ze spalania w gla kamiennego w kot ach konwencjonal-

nych z El. Jaworzno o nast puj cym sk adzie chemicznym: SiO2 – 47,86%, 

Fe2O3 – 7,65%, Al2O3 – 28,76%, CaO – 4,94%, MgO – 2,55%, CaOw– 0%; 

popio y lotne ze spalania w gla kamiennego w kot ach konwencjonalnych z Ec. 

Lublin o nast puj cym sk adzie chemicznym: SiO2 – 58,46%, Fe2O3 – 3,99%, 

Al2O3 – 14,00%, CaO – 5,31%, MgO – 3,00%, CaOw– 1,25%; popio y lotne ze 

spalania w gla brunatnego z El. Be chatów o nast puj cym sk adzie chemicz-

nym: SiO2 – 45,75%, Fe2O3 – 3,99%, Al2O3 – 20,0%, CaO – 21,60%, MgO – 

0,78%, CaOw– 1,10. 

Badania wymywalno ci zanieczyszcze  by y prowadzone po poddaniu 

zawiesin popio owo-wodnych procesowi karbonatyzacji przy zastosowaniu 

100% CO2 (Uliasz-Boche czyk i in. 2007). Metodyka bada  stopnia poch ania-

nia CO2 przez zawiesiny popio owo-wodne zosta a opisana w publikacji Uliasz-

Boche czyk i in. 2007.  

Badania wymywalno ci zanieczyszcze  chemicznych wykonano zgod-

nie z norm  PN-G-11011 „Materia y do podsadzki zestalonej i doszczelniania 

zrobów”.  

Zawarto  pierwiastków ladowych w roztworach wyci gów wodnych 

badano dwoma metodami: technik  ICP AES i technik  plazmowej spektrome-

trii masowej (ICPMS), charakteryzuj c  si  wysok  czu o ci  oznaczania i ni-

skimi granicami wykrywalno ci i oznaczalno ci.  

Badania wymywalno ci zanieczyszcze  chemicznych przeprowadzono 

w Katedrze Materia ów Budowlanych Wydzia u In ynierii Materia owej i Ce-

ramiki AGH. 

Wyniki bada  wymywalno ci zanieczyszcze  chemicznych z zawiesin 

popio owo-wodnych zamieszczono w tabeli 2. 
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Tabela 2. Zawarto ci zanieczyszcze  chemicznych w odciekach z zawiesin popio owo-
wodnych „czystych“ i z wprowadzonym CO2, mg/dm3 [22, 23] 

Table 2. Contaminants concentrations in leachates from ash-water suspensions: „clean” 
and with introduced CO2, mg/dm3 [22, 23] 

Rodzaj za-
nieczyszcze  
chemicznych 

Zawiesina na bazie 
popio u lotnego ze 

spalania w gla kamien-
nego z El. Jaworzno 

Zawiesina na bazie 
popio u lotnego ze 

spalania w gla kamien-
nego z Ec. Lublin 

Zawiesina na bazie 
popio u lotnego ze 

spalania w gla brunat-
nego z El. Be chatów 

bez CO2 z CO2 bez CO2 z CO2 bez CO2 z CO2 

Zn 0,031 0,021 0,0069 0,013 0,0080 0,0056 

Cu 0,00058 0,00029 0,00036 0,00032 0,00041 0,00037 

Pb 0,00002 0,00003 0,00003 0,00002 0,00003 0,00004 

Ni 0,00040 0,00041 0,00032 0,00028 0,00024 0,00013 

As 0,0118 0,0068 0,00157 0,00092 0,00022 0,00034 

Hg 0,0044 0,0029 0,00027 0,00029 0,00017 0,00020 

Cd 0,0011 0,00042 0,00008 0,00009 0,00011 0,00017 

Cr 0,039 0,016 0,0054 0,0028 0,0065 0,006 

Cl- 7,1 3,5 97,0 106 1,8 0,0 

SO4
2- 455,9 285,7 97,6 207,0 132,8 92,0 

ChZT 
mg O2/dm3 

<5,0 <5,0 50,5 28,6 <5,0 <5,0 

pH 10,2 10,8 11,3 6,9 8,1 11,2 

 
Wprowadzenie CO2 spowodowa o zmniejszenie wymywalno ci Zn, Cu, 

Cr w przypadku wszystkich trzech popio ów. Wymywaln  Pb wzros a dla za-
wiesin o sk adach opartych na popio ach z El. Jaworzno i El. Be chatów, a zma-
la a dla zawiesin na popio ach z Ec. Lublin. Obni enie wymywalno ci Ni 
stwierdzono dla zawiesin z popio ów z El. Be chatów i Ec. Lublin. Dla zawiesin 
z popio ów z El. Jaworzno wymywalno  Ni wzros a. Wymywalno  As wzro-
s a dla zawiesin z popio ów lotnych ze spalania w gla brunatnego z El. Be cha-
tów, z kolei zmala a dla dwóch pozosta ych popio ów. Z kolei wymywalno  
Hg, Cd, chlorków i siarczanów uleg a zmniejszeniu dla zawiesin z popio ów 
z El. Jaworzno i El. Be chatów, a wzros a dla zawiesin z popio ów z Ec. Lublin. 
Stwierdzono równie  znaczny wp yw wprowadzenia CO2 na warto  pH odcie-
ków z badanych zawiesin popio owo-wodnych. W przypadku zawiesin o sk a-
dach opartych na popio ach ze spalania w gla kamiennego z El. Jaworzno oraz 
popio ów lotnych ze spalania w gla brunatnego z El. Be chatów pH odcieków 
wzros o, szczególnie w tym drugim przypadku. W odciekach z zawiesin o sk a-
dzie opartym na popio ach z Ec. Lublin stwierdzono obni enie pH. 

Wyniki bada  porównano z wielko ciami najwy szych dopuszczalnych 
wielko ci wska ników zanieczyszcze  dla oczyszczonych cieków przemys o-
wych uj tych w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 29 listopada 
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2002 r. [16] w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu 
cieków do wód lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczególnie szkodli-

wych dla rodowiska wodnego (Dz. U. 02.212.1799 z dnia 16 grudnia 2002 r.) – 
za cznik 3, wielko ciami dopuszczalnej wymywalno ci zawartymi w normie – 
PN-G-11011 „Materia y do podsadzki zestalonej i doszczelniania zrobów”, ze 
wzgl du na fakt, e popio y lotne s  przede wszystkim gospodarczo wykorzy-
stywane w górnictwie, oraz z wymaganiami jakim powinny odpowiada  katego-
rie jako ci wody okre lone w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 27 
listopada 2002 r. [17] w sprawie wymaga , jakim powinny odpowiada  wody 
powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno ci w wod  przezna-
czon  do spo ycia (Dz. U. 02.204.1728 z dnia 9 grudnia 2002 r.). 

Uzyskane wyniki przekracza y najwy sze dopuszczalne wielko ci 
wska ników zanieczyszcze  okre lonych w Rozporz dzeniu [16] dla pH (do-
puszczalne 8,5 nie zosta o przekroczone jedynie w przypadku zawiesin o sk a-
dzie opartym na popio ach lotnych ze spalania w gla brunatnego z El. Be cha-
tów bez CO2 oraz z Ec. Lublin z CO2). Pozosta e uzyskane st enia zanieczysz-
cze  by y poni ej dopuszczalnych przez normy.  

Uzyskane wyniki st e  zanieczyszcze  chemicznych nie przekraczaj  
wielko ci wymywalno ci okre lanych przez norm  PN-G-11011. 

Uzyskane wyniki wymywalno ci porównano równie  z wymaganiami ja-
kim powinny odpowiada  kategorie jako ci wody okre lone w Rozporz dzeniu 
Ministra rodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. [17]. Uzyskane w wyniku bada  
wymywalno ci st enia przekroczy y dopuszczalne wielko ci jedynie w przypadku 
zawiesin na bazie popio ów lotnych ze spalania w gla kamiennego w przypadku 
rt ci (dopuszczalne 0,005 mg/dm3) i siarczanów (dopuszczalne 250 mg/dm3) oraz 
pH w przypadku wi kszo ci zawiesin (dopuszczalne 8,5 nie zosta o przekroczone 
jedynie w przypadku zawiesiny o sk adzie opartym na popio ach lotnych ze spa-
lania w gla brunatnego z El. Be chatów bez CO2 oraz w przypadku zawiesiny 
z popio ów lotnych ze spalania w gla kamiennego z Ec. Lublin). 

4. Podsumowanie 

W artykule autorzy przedstawili wp yw CO2 na zmniejszenie wymy-
walno ci zanieczyszcze  popio ów lotnych ze spalania odpadów komunalnych 
oraz w asne wyniki dotycz ce wymywalno ci zanieczyszcze  z zawiesin popio-
owo-wodnych z elektrowni i elektrociep owni zawodowych. Uzyskane wyniki 

pokazuj , e zastosowanie karbonatyzacji wp ywa na wymywalno  zanie-
czyszcze  chemicznych oraz zmienia pH. Jest to zale ne od zastosowanego 
popio u. Jednak w przypadku wszystkich trzech zastosowanych popio ów uleg a 
znacznemu zmniejszeniu wymywalno : Zn, Cu, Cr. Zwi kszenie wymywalno-
ci nie spowodowa o jednak w wi kszo ci przypadków przekrocze  maksymal-

nych wielko ci wymaganych przez norm  PN-G-11011 „Materia y do podsadz-
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ki zestalonej i doszczelniania zrobów”, Rozporz dzenie Ministra rodowiska 

z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy 
wprowadzaniu cieków do wód lub do ziemi oraz w sprawie substancji szcze-
gólnie szkodliwych dla rodowiska wodnego oraz Rozporz dzenie Ministra 

rodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymaga , jakim powinny 
odpowiada  wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno ci 
w wod  przeznaczon  do spo ycia. W Polsce do tej pory nie by y prowadzone 
badania nad zastosowaniem karbonatyzacji jako sposobu na stabilizacj  wymy-
walno ci zanieczyszcze  chemicznych z popio ów lotnych ze spalania odpa-
dów. Temat ten wydaje si  autorom bardzo wa ny ze wzgl du na zwi kszaj c  
si  ilo  odpadów, które musz  by  utylizowane termicznie. Tematyka b dzie 
przedmiotem projektu badawczego. 
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Impact of Mineral Carbonation on Pollutants Leachability 

Abstract 

Mineral sequestration is one of the methods of reducing the anthropogenic 
emission of CO2. Sequestration of CO2 via mineral carbonation is an ecologically safe 
method, since the ongoing processes result in products that are thermodynamically 
stable and neutral to the environment, in the form of carbonates, while the process of 
mineral carbonation through CO2 bonding in natural mineral resources and concrete is 
a phenomenon occurring in nature. At the same time, it may be used to reduce the lea-
chability of impurities from waste. The employment of mineral carbonation in order to 
reduce the leachability of impurities from fly ash seems particularly interesting, as, at 
present, the ash is scarcely used in economy. Thus, CO2 reduction may be limited as 
well as leachability of impurities from waste, partly solving the problem of its deposi-
tion. The literature on leachability of fly ash after its prior mineral carbonation has been 
reviewed in the paper. The conditions of performing the process of carbonation by dif-
ferent authors have also been presented. The authors have shown the findings on three 
selected fly ash types from Polish power industry prior to and after their carbonation. 
The process of carbonation was carried out at a research station assembled specially for 
this purpose. The impact of mineral carbonation use on leachability of impurities from 
ash-aqueous suspensions has been presented. In the paper, the findings on leachability 
of the following chemical impurities have been revealed: Zn, Cu, Pb, Ni, As, Hg, Cd, 
Cr, Cl-, SO4

-2 from ash-aqueous suspensions, with compositions based on fly ash from 
hard coal combustion in Jaworzno and Lublin heat and power plants, from lignite com-
bustion in Be chatów power plant, as well as pH and chemical oxygen demand (COD) 
in leachates from ash-aqueous suspensions. The insertion of CO2 caused the reduction 
of leachability of Zn, Cu, Cr in case of all the three researched ash types. The obtained 
results have been compared with the requirements of PN-G-11011 standard ‘Materials 
for solidified stowage and grouting of cavings’ in the Regulation of Minister of Envi-
ronment, 29th November 2002, on requirements to meet while entry to waters or soil of 
sewage, as well as on substances specifically harmful for the water environment and the 
Regulation of Minister of Environment, 27th November 2002, on conditions that sur-
face waters employed as the source of drinking water are subject to. The findings on 
leachability only in certain cases do not meet the requirements of PN-G-11011 standard 
as well as the previously mentioned Regulations. The method of mineral carbonation is 
particularly interesting, since it may be used not only for CO2 sequestration, but also for 
limiting the leachability of ash from waste incineration, which may soon become, due to 
its amounts caused by increasing waste mass, the waste difficult to manage and which, 
above all, will be landfilled.  

This article is a preliminary publication signalizing the idea of leaching stabili-
zation by mineral carbonation. 
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1. Wst p 

W powszechnej wiadomo ci Polska dysponuje bogatymi, wr cz nie-
ograniczonymi zasobami z ó  w gli kopalnych (kamiennych i brunatnych). 
Polska energetyka bazuje wi c g ównie na tych surowcach. Jest to model ener-
getyczny odmienny od modeli innych krajów europejskich. Spala si  rocznie 
ok. 40 mln Mg w gla kamiennego i ok. 60 mln Mg w gla brunatnego. Przy 
uwzgl dnieniu zawarto ci w tych w glach pierwiastka C i zawarto ci popio u  
towarzyszy temu roczna emisja ok. 260 mln Mg CO2. St d te  bardzo istotna 
staje si  problematyka wprowadzania czystych technologii w glowych (CCT). 

W ostatnim okresie wzrasta zainteresowanie energochemicznym prze-
twórstwem w gli, zw aszcza w gli kamiennych poprzez ich zgazowanie lub 
bezpo rednie up ynnienie. Jak wykazane zosta o w pracy [1], aby metody te 
by y technologicznie uzasadnione nale y przetwarza  w ci gu roku od kilku (w 
przypadku up ynniania), do kilkunastu (przy zgazowaniu) mln Mg w gla ka-
miennego rocznie. Tymczasem w roku 2008 zanotowano zapa  w wydobyciu 
w gla kamiennego. Po raz pierwszy wydobycie tego surowca by o ni sze od 
potrzeb, a import przewy szy  eksport [2]. 

Wobec ograniczonych dyspozycyjnych zasobów w gla kamiennego 
perspektywicznym surowcem do przetwórstwa wydaje si  by  w giel brunatny, 
którego zasoby bilansowe w Polsce szacowane s  na oko o 14 mld Mg [3]. 

Zagadnienie uzyskiwania z w gli brunatnych wtórnych uszlachetnio-
nych paliw ciek ych i gazowych nie jest nowe. W okresie drugiej wojny wia-
towej w Niemczech pracowa o 21 zak adów produkuj cych paliwa ciek e 
z w gla, z czego 8 bazowa o na w glu brunatnym [4]. Z kolei w latach 80-tych 
ubieg ego wieku prowadzone by y badania nad opracowaniem efektywnych 
metod zgazowania tego surowca [5]. 
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2. Badania w asne 

2.1. Cel bada  

Celem przeprowadzonych bada  by a wst pna ocena przydatno ci kra-

jowych w gli brunatnych z rejonu Turowa do procesów up ynniania. Zastoso-

wano metod  ekstrakcji rozpuszczalnikowej oraz proces pirolizy. Oznaczono 

tak e dystrybucj  wybranych pierwiastków ladowych zachodz c  w trakcie 

przeprowadzonych procesów. 

2.2. Schemat bada  

Schemat bada  przedstawiono na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Schemat przeprowadzonych bada  

Fig. 1. Scheme of investigations 

 

2.3 Surowce do bada  

Surowcami do bada  by y dwie próby w gla brunatnego pochodz cego 

z rejonu Turowa. Surowce poddano analizie technicznej i chemicznej. Analiz  

rozpocz to od oznaczenia wilgoci w stanie roboczym. Zastosowane by y dwie 

metody: metoda PN-ISO 589:2006 (suszenia) i metoda destylacji azeotropowej 

z ksylenem. Pozosta e analizy wykonano dla próbek analitycznych w stanie 

powietrzno-suchym. Wyniki analizy technicznej przedstawiono w tabeli 1, 

a sk ad elementarny badanych próbek w tabeli 2. 

W giel brunatny 

Turów

Analiza techniczna i 

chemiczna

Ekstrakcja 

rozpuszczalnikowa

Piroliza

metanol

ksylen

tetralina

cykloheksan
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Tabela 1. Wyniki analizy technicznej badanych w gli 

Table 1. The results of the technological analysis of raw coals 

Rodzaj oznaczenia Symbol Próbka I Próbka II 

Wilgo  

Stan roboczy  

 met. suszenia 

 met. destylacji 

Próbka analityczna 

 met. suszenia 

 

 

Wr, % m/m 

 

 

Wa, % m/m 

 

 

46,5 

46 

 

8,8 

 

 

34,5 

40 

 

8 

Popió  Aa, % m/m 5,6 27,3 

Substancja organiczna w gla (SOW) % m/m 85,6 64,7 

Cz ci lotne Vdaf, % m/m 70,7 69,3 

 

Jak wida  z tabeli 1, badane próbki ró ni  si  od siebie zawarto ci  po-

pio u. Udzia  cz ci lotnych w przeliczeniu na substancj  na substancj  orga-

niczn  w gla (SOW) jest bardzo zbli ony. 

 
Tabela 2. Wyniki analizy elementarnej badanych w gli 

Table 2. The results of the elementary analysis of  raw coals 

Rodzaj oznaczenia Symbol Próbka I Próbka II 

Zawarto  w gla Cdaf, % m/m 71,3 67,7 

Zawarto  wodoru Hdaf, % m/m 6,8 7 

Stosunek atomowy H/C  1,15 1,24 

Zawarto  siarki Sdaf, % m/m 0,15 0,4 

Zawarto  azotu Ndaf, % m/m 0,7 0,7 

Zawarto  tlenu (z ró nicy) Odaf, % m/m 21.05 24,2 

 

Sk ad pierwiastkowy substancji organicznej analizowanych w gli jest 

podobny. Próbka II charakteryzuje si  nieco wy szym stosunkiem atomowym 

H/C ni  próbka I, co wiadczy o wy szym udziale struktur alifatycznych 

w substancji organicznej. W obu próbkach stwierdzono charakterystyczny dla 

w gli nisko uw glonych wysoki udzia  tlenu. 

Przeprowadzona zosta a równie  analiza derywatograficzna badanych 

w gli. Okre lano ubytki masy podczas ogrzewania do temperatury 1000°C, 

z szybko ci  10 K/min. Analizy przeprowadzono zarówno w powietrzu, jak 

i w obecno ci gazu oboj tnego (argonu). Krzywe DTG przedstawiono na ry-

sunkach 2 i 3. 
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Rys. 2. Krzywe DTG w gla brunatnego (próbka I) 

Fig. 2. DTG curves for brown coal (sample I) 

 

 

Rys. 3. Krzywe DTG w gla brunatnego (próbka II) 

Fig. 3. DTG curves for brown coal (sample II) 

 

Zaobserwowano, e w temperaturze oko o 100°C nast powa  ubytek 

masy zwi zany z odparowywaniem wilgoci, a powy ej 200°C rozpoczyna  si  

rozk ad substancji organicznej w gli, trwaj cy do oko o 850°C w powietrzu i do 

oko o 950°C w argonie. Z krzywych DTG odczytano ubytki masy w poszcze-

gólnych zakresach temperatur. Przedstawiono je w tabeli 3. 
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Tabela 3. Ubytki masy próbek w gla podczas ogrzewania 

Table 3. Coals mass decrements during heating 

Wyszczególnienie Próbka I Próbka II 

Atmosfera inertna (argonu) [% m/m] 

Utrata wilgoci 

Rozk ad substancji w glowej 

Pozosta o  

9 

68 

23 

7 

57 

36 

Atmosfera utleniaj ca (powietrza) [% m/m] 

Utrata wilgoci 

Rozk ad substancji w glowej 

Pozosta o  

8 

86 

6 

9 

64 

27 

 

Z porównania danych z tabel 1 i 3 wynika, e zawarto ci wilgoci, sub-

stancji organicznej i pozosta o ci (popio u) oznaczone derywatograficznie 

w powietrzu i wed ug znormalizowanych metod s  idealnie zgodne. W trakcie 

ogrzewania w atmosferze argonu ubytki masy w zakresie temperatur 

200÷950°C s  ni sze, przez co uzyskuje si  wi cej pozosta o ci. 

2.4 Próby ekstrakcji rozpuszczalnikowej  

W trakcie oznaczania zawarto ci wilgoci w w glach metod  destylacji 

azeotropowej z ksylenem, zaobserwowano zabarwienie roztworu, wiadcz ce 

o tym, e cz  substancji w glowej rozpuszcza si  w rozpuszczalniku. Sta o si  

to podstaw  do przeprowadzenia g bszych prób ekstrakcji. Zastosowano cztery 

rozpuszczalniki o ró nym charakterze chemicznym i ró ni ce si  temperaturami 

wrzenia. By y to: 

• metanol (twrz = 70°C), 

• cykloheksan (twrz = 80°C), 

• ksylen (twrz = 140°C), 

• tetralina (twrz = 210°C). 

 

Ekstrakcje prowadzone by y pod ci nieniem atmosferycznym w tempe-

raturze wrzenia stosowanego rozpuszczalnika. Stosunek masowy rozpuszczal-

nik – w giel wynosi  2 : 1, czas ekstrakcji 2 godziny. Po sko czonej ekstrakcji 

roztwór ekstraktu ods czano i z przes czu oddestylowywano rozpuszczalnik. 

Pozosta o  po destylacji stanowi a ekstrakt. Uzyski ekstraktów podawano 

w przeliczeniu na substancj  organiczn  w gli. Wyniki przedstawiono w tabeli 4. 

Dla próbki I wida  wyra n  zale no  uzysku ekstraktu od temperatury 

wrzenia u ytego rozpuszczalnika: im wy sza temperatura wrzenia, tym uzysku-

je si  wi cej ekstraktu. Temperatury wrzenia metanolu i cykloheksanu ró ni  

si  zaledwie o 10°C, st d te  uzyski ekstraktów s  zbli one. Dla próbki II naj-
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mniej efektywnym rozpuszczalnikiem jest ksylen. Ilo  otrzymanego ekstraktu 

jest dwukrotnie ni sza ni  w przypadku metanolu i cykloheksanu i trzykrotnie 

ni sza ni  przy u yciu tetraliny. 

 
Tabela 4. Uzyski ekstraktów z ekstrakcji rozpuszczalnikowej badanych w gli 

Table 4. Obtains of extracts from solvent extraction processes of raw materials 

Rozpuszczalnik Próbka I [% m/m] Próbka II [% m/m] 

Metanol 3,5 9,1 

Cykloheksan 3,4 8 

Ksylen 5,5 4,0 

Tetralina 17,4 13,6 

 

Ekstrakty ksylenowe otrzymane z obu w gli poddane zosta y analizie 

elementarnej w zakresie zawarto ci w gla i wodoru. Otrzymano nast puj ce 

wyniki: 

Ekstrakt z próbki I 

- C = 80,76% m/m, 

- H = 9,81% m/m, 

- stosunek atomowy H/C = 1,45. 

 

Ekstrakt z próbki II 

- C = 65,6% m/m, 

- H = 7,6% m/m, 

- stosunek atomowy H/C = 1,39. 

 

Ekstrakty uzyskane przy pomocy ksylenu maj  wy szy stosunek atomowy 

H/C od wyj ciowych w gli (tabela 2), co wiadczy, e atwiej rozpuszczaj  si  

w rozpuszczalniku struktury bogatsze w wodór. Wida  to zw aszcza w przy-

padku próbki I 

2.4. Procesy pirolizy 

Bazuj c na wynikach analizy derywatograficznej przeprowadzono pro-

cesy pirolizy w gli w laboratoryjnej retorcie Jenknera, Masa w gla poddawane-

go odgazowaniu wynosi a za ka dym razem 1 kg, ko cowa temperatura procesu 

1000°C. Po zako czonym procesie wa ono sta  pozosta o  (pó koks) i pro-

dukty ciek e. Ilo  produktów gazowych obliczano z ró nicy. Produkty ciek e 

uzyskiwane by y w postaci emulsji smo owo wodnych, które rozdzielano po-

przez destylacj  azeotropow  z ksylenem. Bilanse procesów pirolizy obu pró-

bek w gli przedstawione zosta y w tabeli 5 i na rysunku 3. 
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Tabela 5. Wydajno ci produktów pirolizy w gli brunatnych  

Table 5. The yields of brown coals pyrolysis products.  

Produkt Próbka I [% m/m] Próbka II [% m/m] 

Woda 14,5 8,2 

Smo a bezwodna 6,2 5,5  

Sta a pozosta o  42,5 62,4 

Gaz i straty (z ró nicy) 36,5 23,9 

 

Rys. 3. Bilanse pirolizy w gli brunatnych 

Fig. 3. Balances of brown coals pyrolysis 

 

Jak wida  z tabeli 5 i rysunku 3 w trakcie procesów odgazowuje od 

37% m/m (próbka II) do 57% m/m (próbka I) masy w gli. W obu przypadkach 

g ównie tworz  si  produkty gazowe, uzyski smó  s  natomiast zbli one i wy-

nosz  oko o 5,5÷6,5% m/m. 

2.5 Dystrybucja pierwiastków ladowych 

Istotnym etapem przeprowadzonych bada  by a próba okre lenia dys-
trybucji wybranych pierwiastków ladowych w procesach przetwórstwa w gla 
brunatnego Do analizy wytypowano wyj ciowy w giel o wy szej zawarto ci 
popio u (próbka II), produkt sta y otrzymany po ekstrakcji tego w gla ksyle-
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nem i pozosta o  po jego pirolizie w laboratoryjnej retorcie Jenknera. W poro-
zumieniu z l skim Uniwersytetem Medycznym analizowano zawarto ci nast -
puj cych pierwiastków: Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn. Analiza przeprowadzo-
na by a w Zak adzie Chemii Nieorganicznej Politechniki l skiej, na optycz-
nym spektrometrze emisyjnym ze wzbudzeniem za pomoc  plazmy indukcyjnie 
sprz onej (ICP_AES) firmy Varian 710-ES. Wyniki oznacze  przedstawiono 
w tabeli 6. 

 
Tabela 6. Zawarto  pierwiastków ladowych a wyj ciowym w glu brunatnym 

i produktach jego przetworzenia  
Table 6. The content of trace elements in raw brown coal and in the products its 

processing 

Pierwiastek Jednostka 
W giel Turów 

(próbka II) 
Produkt po 
ekstrakcji 

Pozosta o  
po pirolizie 

Kadm (Cd) ppm 11 6,2 13 

Chrom (Cr) „ 68 69 85 

Mied  (Cu) „ 37 36 52 

elazo (Fe) „ 3 140 4 450 7 200 

Rt  (Hg) „ 3,3 0,2 0,5 

Nikiel (Ni) „ 55 61 95 

O ów (Pb) „ 12 13 1,3 

Cynk (Zn) „ 26 21 27 
 

Ekstrakcja w gla ksylenem przebiega a z niewielkim ubytkiem jego masy 
(oko o 5% m/m). Z analizy wynika, e udzia y chromu, miedzi o owiu i cynku 
nie uleg y zmianie. Zmniejszeniu uleg a zawarto  kadmu i rt ci. 

Inaczej rzecz si  ma w przypadku odgazowania. Ubytek masy w gla wy-
nosi  37,6% m/m, uzyskano 62,4% m/m sta ej pozosta o ci. Na podstawie bilan-
su masowego pirolizy wyliczono teoretyczne udzia y pierwiastków ladowych 
dla przypadku, gdyby pozostawa yby one ca kowicie w sta ej pozosta o ci. 
Ró nice w warto ciach teoretycznych i oznaczonych analitycznie przedstawio-
ne zosta y na rysunku 4. 

Jak wida  z rysunku, mo na przyj , e kadm, mied  i nikiel, zawarte 
w wyj ciowym w glu po procesie pirolizy pozostaj  w ca o ci w sta ym pro-
dukcie, a rt  i o ów ulegaj  ewakuacji w oko o 90% m/m. Ewakuacji ulegaj  
równie  chrom i cynk ale w znacznie mniejszym stopniu wynosz cym odpo-
wiednio 22% m/m i 34% m/m. Na wykresie nie uwzgl dniono elaza. Jego 
udzia  w analizowanych produktach przetworzenia w gla brunatnego przekra-
cza  warto ci wyliczone teoretycznie. O ile w przypadku produktu pirolizy fakt 
ten mo na sobie wyt umaczy  (piroliza przebiega a w stalowej retorcie), o tyle 
w przypadku ekstrakcji nie znaleziono uzasadnienia. 
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Rys. 4. Teoretyczna i oznaczona zawarto  pierwiastków ladowych w pozosta o ci po 

pirolizie w gla brunatnego 

Fig. 4. Theoretical and determined contents of trace elements in solid product after 

brown coal pyrolysis 

 

3. Wnioski 

1. Procesy ekstrakcji w gla brunatnego Turów metodami ekstrakcji rozpusz-

czalnikowej pozwalaj  na uzyskanie od kilku do kilkunastu % m/m ekstrak-

tów. W ród rozpuszczalników najbardziej efektywna okaza a si  tetralina. 

2. Podczas odgazowania w gli do temperatury 1000°C ubytek masy w gla 

wynosi  od 40÷60% m/m, a z tego ponad 60% m/m to produkty gazowe. 

Wydajno  produktów ciek ych dla obu próbek w gla brunatnego by a zbli-

ona i wynosi a 5÷6% m/m. 

3. Analiza wykaza a, e w trakcie procesu pirolizy, zawarte w badanym w glu 

brunatnym pierwiastki ladowe , takie jak: Cd, Cu i Ni pozostaj  praktycznie 

w sta ej pozosta o ci. Pierwiastki takie jak Cr, Zn w niewielkim stopniu 

(oko o 30%) ulegaj  ewakuacji, natomiast Hg, i Cd i Pb prawie w ca o ci 

przechodz  do lotnych produktów procesu. 

4. Przeprowadzona seria bada  mia a charakter wst pny. Uzyskane ilo ci pro-

duktów ciek ych nie przekracza y kilkunastu procent, st d te  uzyskane wy-

niki maj  znaczenie g ównie poznawcze. 
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Preliminary Studies on Brown Coals Liquefaction 

Abstract 

In the last period interest in energetic and chemical transformation of coals is 

constantly increasing. Special attention is paid to hard coal processing with application 

of gasification or straight liquefaction.  
Due to limited operational reserves of hard coal, the perspective raw material 

for processing seems to be brown coal. Its balance reserves in Poland are estimated to 
about 14 mld Mg [3]. 

Issues of obtainment of secondary, refined liquid and gaseous fuels from brown 
coal are not new.  

The paper presents results of preliminary studies on obtaining the liquid prod-

ucts from brown coal. Two samples of brown coal from Turów area were used as raw 

materials for the studies. Technical, chemical and thermogravimetric analyses of the 

samples were carried out. The mass loss during heating up to 1000°C equaled 64-84% 

by weight. 

The main investigations contain solvent extraction and pyrolysis. Four selec-

tive solvents: methanol, cyclohexane, xylene and tetraline were used for extraction 

process. The brown coal extraction were proceeded under atmospheric pressure and in 

temperature of boiling solvents. Tetraline was the most effective solvent for extraction. 

The yield of extract equaled 13-17% by weight.  

Conversion degree of coal after pyrolysis was 37-43% by weight. 6% of liquid 

products was obtained.  

There was also performed analysis of chemical elements distribution, which 

occurs during samples conversion. It was proved that Cd, Cu and Ni concentrate in solid 

residue, while Hg, Cd and Pb almost completely pass over to volatile products of the 

process. 

Performed analysis was initial one. Obtained amounts of liquid products were not 

higher than ten to twenty percent. So obtained results have only research importance. 
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1. Wst p 

Testy toksykologiczne s  szeroko stosowane do oceny oddzia ywania 

zwi zków chemicznych na organizmy ywe. Najcz ciej w testach biologicz-

nych zwi zanych z badaniem rodowiska wodnego, jako organizmów testo-

wych u ywa si  mikroorganizmów: bakterii, glonów i cyjanobakterii, ze wzgl -

du na to, e w wi kszo ci ekosystemów pe ni  one istotn  ekologiczn  rol  i s  

stosunkowo czu e na toksykanty [34]. 

Standardy wykonania takich testów s  szczegó owo opisane przez ró ne 

agencje ochrony rodowiska w tym mi dzy innymi przez ISO (International 

Organization of Standarization) [14] i OECD (Organization for Economic Co-

operation and Development) [29]. 

Podstaw  w testach glonowych s  monospecyficzne komórki glonów, 

hodowane przez kilka pokole  w okre lonym medium, zawieraj cym badan  

substancj . Najcz ciej w standaryzowanych testach toksykologicznych z u y-

ciem glonów jako organizmów testowych u ywa si : zielenice, okrzemki oraz 

cyjanobakterie. Wska nikami stosowanymi do oceny toksycznego wp ywu ba-

danych substancji na mikroorganizmy s :  

• ECx (Effect Concentration) – st enie efektywne – st enie substancji tok-

sycznej, które w okre lonym czasie trwania bada  powoduje x% (np.50%) 

zahamowanie procesu yciowego organizmu testowego w stosunku do kon-

troli; 
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• LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) – najni sze st enie sub-

stancji toksycznej, które w okre lonym czasie trwania bada , powoduje sta-

tystycznie istotne zmiany (p<0,05) w stosunku do kontroli; 

• NOEC (No Observed Effect Concentration) – najwy sze st enie substancji 

toksycznej, które w okre lonym czasie trwania bada , nie wywo uje staty-

stycznie istotnych zmian (p<0,05) w stosunku do kontroli. 

 

Alternatyw  dla testów z zastosowaniem komórek wolnych s  testy, 

w których wykorzystuje si  komórki immobilizowane. 

Zwi zane z no nikiem komórki glonów stosuje si  zarówno w testach 

biologicznych przeprowadzanych w laboratorium [1], a od niedawna równie  

w oznaczaniu toksyczno ci w warunkach in situ [7, 24, 25, 33]. 

Technika immobilizacji zwi ksza u yteczno  glonów w oznaczaniu 

toksyczno ci, poniewa  daje uproszczenie w manipulowaniu glonami. Pozwala 

ona równie  na wyeksponowanie glonów na toksyczne cieki w warunkach 

naturalnych oraz znosi problemy z testowaniem barwnych roztworów i m tnych 

cieków [5]. 

Immobilizacja jest procesem polegaj cym na unieruchomieniu komórek 

poprzez ich zwi zanie z powierzchni  no nika lub uwi zienie w jego wn trzu 

[21]. Przy wykonywaniu immobilizacji wa ne jest zwrócenie szczególnej uwagi 

na w a ciwy dobór zarówno no nika jak i techniki jego wi zania z komórk  

ro linn . No nikami stosowanymi do unieruchamiania komórek mog  by  natu-

ralne polimery organiczne (celuloza, alginian, agaroza), syntetyczne polimery 

organiczne ( ele poliakraylamidowe) oraz no niki nieorganiczne (w ókna 

szklane, perlit) [21]. Równie  w ród metod unieruchamiania komórek ro lin-

nych mo na wyró ni  kilka g ównych grup w zale no ci od rodzaju wi zania 

no nika. S  nimi: wi zanie na powierzchni cia  sta ych, zamykanie we wn trzu 

cz stek no nika, tworzenie du ych agregatów wielokomórkowych.Najlepiej 

poznana i opisana metoda immobilizacji polega na zamykaniu komórek ro lin-

nych we wn trzu no ników, którymi s  ele polisacharydowe o charakterze 

s abych kwasów. Do tego rodzaju no ników zalicza si  mi dzy innymi alginian 

sodu. Jest to sól sodowa kwasu alginowego, pozyskiwanego z morskich brunat-

nic z gatunku Macrocystis pyrifera. Nale y on do no ników z grupy naturalnych 

polimerów organicznych. 

St enie miedzi w formie rozpuszczonej w wodach Ba tyku szacowane 

jest na poziomie od 0,14÷0,83 g·dm-3 [30]. W zwi zku z przedostawaniem si  

miedzi do rodowiska morskiego g ównie z wodami rzecznymi, zwi kszone 

ilo ci tego pierwiastka mog  wyst powa  w strefach przybrze nych. W Zatoce 

Gda skiej st enie miedzi wynosi od dziesi tnych cz ci mikrograma do 

8,3 g·dm-3 [16, 32]. Spowodowane jest to dostarczaniem du ego adunku tego 
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metalu wraz z wodami Wis y i Redy jak równie  poprzez cieki pochodz ce 

zarówno z portu w Gda sku i Gdyni.  

Dost pno  metalu dla glonów w wodach naturalnych jest regulowana 

g ównie przez zwi zki chelatowe (kwasy humusowe, fulwokwasy), które maj  

du e powinowactwo do jonów metali i w ten sposób redukuj  ich aktywno . 

Poprzez tworzenie z nimi kompleksów zatrzymuj  je w roztworze. W kulturach 

glonów jako chelator stosuje si  cytryniany, EDTA i ekstrakty z gleby humu-

sowej [16, 17]. 

Mied  jest pierwiastkiem niezb dnym glonom do ich prawid owego 

funkcjonowania. Bierze ona, bowiem udzia  wa nych procesach yciowych 

takich jak fotosynteza i oddychanie komórkowe czy te  metabolizm zwi zków 

azotowych. Jednak po przekroczeniu st e  fizjologicznych staje si  ona tok-

syczna dla organizmu, powoduj c w nim liczne niekorzystne zmiany, które 

mog  prowadzi  do obni enia wydajno ci niektórych procesów yciowych lub 

nawet jego mierci. 

Celem niniejszej pracy by a ocena potencjalnego zastosowania immobi-

lizowanych komórek glonów w badaniach toksyczno ci metali ci kich. Zbada-

no wp yw zmiennego st enia miedzi na wzrost komórek w populacji zielenicy 

Chlorella kessleri. Dla celów porównawczych przeprowadzono eksperymenty 

z zastosowaniem hodowli p ynnej C.kessleri.  

2. Materia  i metody 

Materia  do wiadczalny stanowi a jednokomórkowa akseniczna zielenica 

Chlorella kessleri H1901 pochodz ca z Kolekcji Kultur w Pradze (CAUP) [31]. 

Do prowadzenia hodowli komórek C. kessleri stosowano dwa pod o a 

mineralne: BBM – przygotowanie inoculum [4] i pod o e ISO – hodowla w a-

ciwa [14]. 

W celu otrzymania inoculum komórek wolnych okre lon  obj to  pod-

o a BBM pH 7,3±0,2 zaszczepiono 7 dniow  p ynn  hodowl  zielenicy. Próbki 

inkubowano przez okres 10 dni, w temperaturze 24±1°C, przy o wietleniu ci -

g ym o nat eniu 54 mol·m-2·s-1 (Hansatech Quantithem Light Meter Thermo-

meter Seria Nr Q TP1 2007). Inoculum stanowi y komórki znajduj ce si  

w logarytmicznej fazie wzrostu. 

Inoculum komórek immobilizowanych, w formie kulek, otrzymano sto-

suj c alginian jako no nik do ich unieruchamiania. W tym celu przygotowano 

3% (w/v) wodny roztwór alginianu sodu, do którego po dok adnej homogeniza-

cji, odpowietrzeniu (pró nia i ultrad wi ki) dodano inoculum komórek wolnych 

o st eniu 6·106 komórka·cm-3. Nast pnie zawiesin  alginianu z komórkami 

glonów dodawano kroplami, za pomoc  strzykawki z ig  do 1% (w/v) roztworu 

chlorku wapnia przy jednoczesnym mieszaniu ca ego uk adu na mieszadle ma-



Alicja Kosakowska, Dorota Król 
 

1108 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

gnetycznym. Uformowane kulki pozostawiono w wodnym roztworze CaCl2 na 

mieszadle przez oko o 30 minut w celu uzyskania ca kowitej twardo ci alginia-

nu. Po kilkukrotnym odmyciu wod  dejonizowan  kulki zawieszano w po ywce 

ISO i przechowywano w ciemno ci w temp. 4°C do czasu rozpocz cia do-

wiadcze . Tak przygotowane komórki stanowi y inoculum do hodowli immo-

bilizowanych [12, 24, 27]. 

Badania nad oddzia ywaniem miedzi na komórki Chlorella kessleri 

przeprowadzono w dwóch typach hodowli tj. immobilizowanych oraz hodow-

lach p ynnych. Zarówno dla komórek wolnych jak i zwi zanych z no nikiem 

eksperymenty prowadzono w 3 wariantach st enia Cu (II) (ka dy w 3 powtó-

rzeniach). Kontrol  stanowi a hodowla zielenicy na pod o u ISO. St enie mie-

dzi II w próbce kontrolnej by o na poziomie 5,87·10-10 mol·dm-3. Zbadano od-

dzia ywanie miedzi w st eniach 0,5·10-6, 5·10-6 i 50·10-6 mol Cu·dm-3.  

Pocz tkowe st enie komórek wynosi o 1,3±0,06·105 komórek w 1 cm3 

hodowli p ynnych lub 1 cm3 kulek z alginianu wapnia zawieraj cych uwi zione 

komórki w przypadku hodowli immobilizowanych. Hodowl  prowadzono przez 

okres 7 dni, w temperaturze 24±1°C, przy o wietleniu ci g ym o nat eniu na-

promieniowania 54 mol·m-2·s-1. 

Jako kryterium oceny wp ywu miedzi na populacj  Chlorella kessleri 

przyj to: pomiar liczebno ci komórek w jednostce obj to ci hodowli. 

Oznaczenie liczebno ci populacji w hodowlach immobilizowanych wy-

maga o uwolnienia komórek znajduj cych si  w kulkach z alginianu wapnia. 

W tym celu do kulek pochodz cych z danej próbki, dodano 6% roztwór cytrynianu 

sodu i pozostawiono je na oko o 30 minut, a  do momentu ca kowitego rozpusz-

czenia si  alginianu. Próbki kilkakrotnie wytrz sano na mikrowstrz sarce. Po roz-

puszczeniu alginianu i uwolnieniu komórek, próbki odwirowano (do 2000 obr/min, 

10 min). Supernatant zdekantowano, a osadzone komórki, po dwukrotnym prze-

myciu po ywk  o pH 6,0, zawieszono w 5 cm3 wie ego pod o a. W tak otrzy-

manej zawiesinie oznaczano liczebno  komórek. 

Oznaczanie liczebno ci populacji komórek Chlorella kessleri przepro-

wadzono przy u yciu komory Bürkera, pod mikroskopem wietlnym. 

Tempa wzrostu glonów wyznaczano stosuj c poni szy wzór [14]: 

k = ln (N1 – N0 ) / t1 – t0 

gdzie:  

k – wspó czynnik tempa wzrostu [podzia  na dob ];  

N0 – pocz tkowa liczebno  populacji;  

N1 – ko cowa liczebno  populacji;  

t1 – t0 – ró nica czasu pomi dzy ko cowym i pocz tkowym oznacze-

niem liczebno ci (doba) 
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St enie miedzi (II) w uk adzie do wiadczalnym oznaczano metod  

spektrofotometrii absorpcji atomowej (AAS). Oznaczanie miedzi prowadzono 

w Pracowni Biogeochemii Morza, Zak adu Chemii i Biochemii Morza, Instytu-

tu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie.  

Oceny statystycznej wyników dokonano za pomoc  testu F i testu t-

Studenta, przyjmuj c poziom prawdopodobie stwa 95% [20]. Wyniki wyra nie 

odbiegaj ce od pozosta ych mog ce mie  istotny wp yw na warto  redniej 

i odchylenia standardowego odrzucono korzystaj c z testu Q-Dixona z prawdo-

podobie stwem 95% [35]. 

3. Wyniki 

Zmiany liczebno ci wolnych i immobilizowanych komórek Chlorella kess-

leri po ekspozycji na dzia anie jonów Cu (II) (0,5·10-6 mol·dm-3, 5·10-6 mol·dm-3, 

50·10-6 mol·dm-3) przedstawiono na rys. 1A-B. 

Efekty dzia ania tego pierwiastka badano po 7 dniach prowadzenia ho-

dowli. Kontrol  stanowi a hodowla, odpowiednio wolnych lub immobilizowa-

nych komórek, inkubowanych na pod o u ISO. 

a) komórki wolne 

Wraz ze wzrostem st enia metalu w pod o u obserwowano spadek li-

czebno ci komórek w hodowli p ynnej. Przy najni szym z testowanych st e  

miedzi (0,5·10-6 mol·dm-3) nie obserwowano statystycznie istotnych ró nic 

w liczebno ci hodowli w porównaniu z prób  kontroln . Poziom wzrostu 

utrzymywa  si  na poziomie kontroli (100-110%). St enie miedzi o rz d wiel-

ko ci wy sze (5·10-6 mol·dm-3) redukowa o liczebno  komórek o oko o 

40÷65% w porównaniu do próby odniesienia. Natomiast najwy sze testowane 

st enie Cu (50·10-6 mol·dm-3) powodowa o prawie ca kowite zahamowanie 

wzrostu populacji utrzymuj c jej liczebno , na poziomie oko o 3% wariantu 

kontrolnego. 

b) komórki immobilizowane 

St enie miedzi 0,5·10-6 mol·dm-3 w przypadku komórek immobilizo-

wanych podobnie jak w przypadku komórek wolnych nie powodowa o staty-

stycznie istotnych zmian we wzro cie, który utrzymywa  si  na poziomie 

100÷110% w stosunku do kontroli. W pozosta ych testowanych st eniach mie-

dzi obserwowano redukcj  liczebno ci komórek. W wariancie do wiadczenia 

gdzie do pod o a hodowlanego dodano Cu w st eniu 5·10-6 mol·dm-3, wyst pi-

o hamowanie wzrostu hodowli o oko o 40÷70% w odniesieniu do wariantu 

kontrolnego. Z kolei st enie 10-razy wy sze (50·10-6 mol·dm-3), powodowa o 

najwi kszy spadek liczebno ci. W tym przypadku wzrost by  na poziomie kilku 

procent w odniesieniu do konroli.  
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Rys. 1A-B. Liczebno  A) wolnych i B) immobilizowanych komórek Chlorella kessleri 

inkubowanych na pod o u ISO w obecno ci zmiennego st enia miedzi II; 

* – ró nice statystycznie istotne w odniesieniu do próby kontrolnej 

(P<0,05), ** – ró nice statystycznie istotne w odniesieniu do próby 

z komórkami wolnymi (P<0,05) 

Fig. 1A-B. Density of C.kessleri A) free, B) immoblized cells incubated on ISO 

medium in the presence of different concentration of copper; * – statistically 

significant differences to control at the significance level (P<0,05). Error 

bars mean standard deviation between of replicates  
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W kolejnym etapie pracy okre lono wp yw zmiennego st enia miedzi 

(II) (0,5·10-6 mol·dm-3, 5·10-6 mol·dm-3 i 50·10-6 mol·dm-3) na kinetyk  wzrostu 

wolnych i immobilizowanych komórek Chlorella kessleri. Wyniki przedstawio-

no na rys. 2 A-B. 

 

 

Rys. 2A. Krzywe wzrostu Chlorella kessleri wolnych komórek inkubowanych na 

pod o u ISO w obecno ci zmiennego st enia miedziII 

Fig. 2A. Growth curves for C.kessleri free cells incubated on ISO medium in the 

presence of different concentration of copper 
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Rys. 2B. Krzywe wzrostu Chlorella kessleri immobilizowanych komórek 

inkubowanych na pod o u ISO w obecno ci zmiennego st enia miedziII 

Fig. 2B. Growth curves for C.kessleri immobilized cells incubated on ISO medium in 

the presence of different concentration of copper 
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b) komórki immobilizowane 

Tempo wzrostu komórek immobilizowanych w próbce kontrolnej przez ca-

y czas trwania hodowli utrzymywa o si  na zbli onym poziomie (k=0,46÷0,56). 

W obecno ci miedzi w najni szym z badanych st e  0,5·10-6 mol·dm-3, 

w czwartym dniu hodowli wyst pi a stymulacja wzrostu komórek (k=0,81). 

W kolejnych dniach obserwowano spadek tempa wzrostu do warto ci k=0,47 

uzyskanej na ko cu testu. Z kolei w obecno ci miedzi w st eniu 5·10-6 mol·dm-3 

obserwowano najpierw spadek tempa w czwartym dniu hodowli, po czym na-

st pi  jego ponowny wzrost do warto ci k=0,26. Warto  wspó czynnika tempa 

wzrostu w najwy szym testowanym st eniu metalu 50·10-6 mol·dm-3 obni a a 

si  w kolejnych dniach hodowli. 

4. Dyskusja 

Dane literaturowe wskazuj , e mied  mo e w sposób istotny modyfi-

kowa  przebieg procesów biochemicznych w organizmach wodnych, w tym 

w glonach i cyjanobakteriach . Efekt ten jest zale ny od st enia metalu jak 

i jego formy fizyko-chemicznej. 

W licznych badaniach nad wp ywem miedzi na mikroglony wykazano, 

ograniczenie ich wzrostu wraz ze wzrastaj cym st eniem tego pierwiastka 

w pod o u hodowlanym. W badaniach przeprowadzonych przez Jouany i in. [15] 

na zielenicy Chlorella vulgaris mied  w st eniach od 3,5÷4,2·10-6 mol·dm-3, 

powodowa a spadek liczebno ci w stosunku do kontroli o 50%. Ten sam efektu 

tropikalnego gatunku Chlorella sp. w zale no ci od warto ci pH zosta  wywo a-

ny w ni szych st eniach tego pierwiastka 0,6·10-6 mol·dm-3 i 0,2·10-7 mol·dm-3 

[11]. Badania w asne przeprowadzone na Chlorella vulgaris, szczep izolowany 

z wód Zatoki Gda skiej oraz cyjanobakterii Anabena variabilis wykaza y, e 

mied  w st eniu 0,79·10-6 mol·dm-3 powoduje zahamowanie wzrostu, odpowied-

nio o oko o 50% i 80% [18]. Bajguz [2] z kolei wykaza , e mied  w st eniu 

1·10-5 mol·dm-3 powodowa a zahamowanie wzrostu komórek Chlorella vulgaris 

jedynie w oko o 30%. Natomiast do osi gni cia 50% redukcji liczebno ci komó-

rek tego gatunku niezb dne by o 10-krotnie wy sze st enie metalu rz du oko o 

10-4 mol·dm-3. Inne badania wskazuj , e w obecno ci miedzi w st eniach 

3,6÷4,4·10-6 mol·dm-3, powoduje równie  50% zahamowanie wzrostu innej ziele-

nicy Scenedesmus quadricauda [9, 10].  Jednak ju  w przypadku komórek gatun-

ku Scenedesmus subspicatus do zahamowania wzrostu w 60÷70% niezb dne by o 

wy sze st enie miedzi mieszcz ce si  w granicach 1÷4,6·10-5 mol·dm-3 [22]. 

Równie  badania przeprowadzone przez Nikookar i in. [28] na zielenicach Du-

naliella salina i Dunaliella tertiolecta wykaza y, e obecno  miedzi w pod o u 

hodowlanym w st eniu 4,75·10-6 mol·dm-3 powoduje ju  po 24 godzinach ha-

mowanie wzrostu, odpowiednio o oko o 50% i 40%.  
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Porównywalne wyniki do danych literaturowych uzyskano w niniej-

szych badaniach, przeprowadzonych zarówno w hodowlach wolnych jak i im-

mobilizowanych Chlorella kessleri. Dodatek miedzi w st eniu 0,5·10-6 mol·dm-3 

nie powodowa  statystycznie istotnych zmian we wzro cie zielenicy w porów-

naniu do kontroli. Dopiero obecno  miedzi w pod o u hodowlanym na pozio-

mie 5·10-6 mol·dm-3 zmniejszy a liczebno  komórek zarówno w hodowli p yn-

nej jak i immobilizowanej, w stosunku do kontroli, odpowiednio o oko o 

40÷65% i 30÷65%.  

Na podobny wp yw miedzi na wzrost przy najni szym z testowanych 

st e  tego pierwiastka (0,5·10-6 mol·dm-3), wskazuj  równie  badania przepro-

wadzone na dwóch gatunkach okrzemek. Okrzemka Cyclotella maneghiniana 

wykazywa a maksimum swojej liczebno ci przy st eniu miedzi w pod o u rz du 

1,6·10-7 mol·dm-3 [19], a w przypadku gatunku Skeletonema costatum nie obser-

wowano hamowania wzrostu jeszcze przy st eniu 3,0·10-7 mol Cu·dm-3 [23].  

W przeprowadzonych do wiadczeniach ponad 90% zahamowanie 

wzrostu hodowli obserwowano w obecno ci Cu w st eniu 5·10-5mol Cu·dm-3.  

Z danych literaturowych wynika, e ca kowite hamowanie wzrostu glo-

nów mo e wyst pi  w zale no ci od rodzaju organizmu przy znacznie ni szej 

zawarto ci metalu w pod o u. Jak podaje Hutchinson i Stokes [13] wzrost Selena-

strum capricornutum by  ograniczony przy st eniu miedzi 4,7·10-6 mol Cu·dm-3. 

Z kolei ca kowite zahamowanie wzrostu Chlamydomonas eugametis i Chlorella 

vulgaris obserwowano odpowiednio ju  przy st eniu i 1,4·10-6 mol Cu·dm-3 

i 1,6·10-6 mol ·dm-3. Nieco wy sze st enia miedzi skutkuj ce prawie ca kowi-

tym zahamowaniem wzrostu, nieprzekraczaj ce jednak st enia stosowanego 

w powy szych badaniach, podaje Nikookar i in. [28] dla zielenicy Dunaliella 

salina, w przypadku, której st enie miedzi rz du oko o 10·10-6 mol·dm-3 powo-

dowa o hamowanie wzrostu w oko o 80%. Podobny wynik uzyskano równie  dla 

okrzemki Phaeodactylum tricornutum, w st eniu 15,7·10-6 mol Cu·dm-3 [8]. 

Obserwowane zmniejszanie si  liczby komórek wraz z rosn cym st e-

niem miedzi w pod o u, mog o by  wynikiem zmniejszenia szybko ci podzia-

ów komórkowych i uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego, w wyniku wi za-

nia Cu2+ z b onami chloroplastów i komórkowymi bia kami. Jednocze nie przy 

najwy szym testowanym st eniu miedzi mog o doj  do nieodwracalnych 

zniszcze  lamelli chloroplastowych co w konsekwencji najpierw hamowa o 

fotosyntez  a nast pnie prowadzi o do mierci komórek [3, 6, 26]. 

Statystycznie istotne ró nice pomi dzy hodowl  p ynn  i immobilizo-

wan  wyst powa y w po owie badanych przypadków zarówno w st eniu mie-

dzi 0,5·10-6 mol·dm-3 i 5·10-6 mol·dm-3.  
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5. Wnioski 

Wyniki niniejszej pracy wskazuj , e efekt dzia ania miedzi na wzrost 

populacji Chlorella kessleri w hodowlach immobilizowanych jest podobny do 

odpowiedzi komórek testowanej zielenicy z hodowli p ynnych. 

Tak wi c, istnieje potencjalna mo liwo  zastosowania immobilizowa-

nych komórek glonów w oznaczaniu toksyczno ci miedzi 

W dalszym etapie bada  nale y uwzgl dni  równie  w a ciwo ci wi -

zania metali ci kich przez alginian.  
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Immobilized Algae Cells in Assessment of Copper Toxicity 

Abstract 

Toxicological tests are widely applied for assessment of impact of chemical 

compounds on living organisms. Most often microorganisms such as bacteria, algae and 

cyanoabcteria are used as test organisms. They are used because of in most of the eco-

systems they pay vary important ecological role and they are relatively sensitive to 

toxicants [34]. 

Microalgae are sensitive indicators of environmental change and, as the basis 

of most freshwater and marine ecosystems, are widely used in the assessment of risk 

and development of environmental regulations for metals.  

Copper is a trace element essential for all living organisms. In plants, it partici-

pates in photosynthetic electron transport and also plays a role as a cofactor of several 

oxidizing enzymes. Several heavy metals are essential for living beings at very low 

concentrations, but at higher doses most of them are toxic for organisms belonging to 

different levels of the trophic chain. 

We examined the influence of copper on the growth of green algae Chlorella 

kessleri H1901 CAUP. The effect of copperII was defined in concentration range from 

5·10-7 to 5·10-5 mol·dm-3 in ionic form. A comparative study on metal interaction in the 

free and alginate immobilized of algae cells was conducted. Cultures with free and 

immobilized cells were incubated for 7 days under conditions optimal for the growth of 

the test alga. Algal growth (cellular density) was used as toxicity response parameter.  

The copper concentration inhibiting from 40 to 70% of algal growth of free and 

immobilized algal cells was 5·10-6 mol·dm-3. Both free and immobilized cultures 

showed similar response to Cu treatments. 

Immobilization of microalgal cells in alginate beads could be a technique in 

order to monitor potential pollution (eg. heavy metals) of aquatic ecosystems. 
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1. Wst p 

Obecno  odpadów przemys owych w rodowisku naturalnym staje  

si  coraz bardziej zauwa alnym problemem w ochronie rodowiska. Za g ówne 

ród o ich powstawania, uwa a si  przemys  wydobywczy i przetwórstwa kopa-

lin. W wyniku prowadzenia procesów wzbogacania, b d  procesów hutniczych, 

powstaj  odpady deponowane na ha dach, które w znacz cy sposób przyczynia-

j  si  do zanieczyszcze  wód gruntowych. Dzieje si  tak w wyniku transportu 

trudno rozpuszczalnych zanieczyszcze  przez naturalny polimineralny o rodek 

porowaty. Zjawisko to zosta o zaliczone do g ównych procesów maj cych istot-

ny wp yw na zanieczyszczanie wód gruntowych [6, 12]. 

Dotychczasowe badania donosz  o istotnym udziale w procesie migracji 

cz ci fazy sta ej gleby, która mo e porusza  si  pod wp ywem zmiennych wa-

runków geochemicznych. Ruchomymi komponentami gleby s  powstaj ce 

cz stki koloidalne, które za wzgl du na ma y rozmiar, obecno  podwójnej 

warstwy elektrycznej oraz rozwini t  powierzchni  w a ciw , s  efektywnymi 

sorbentami zanieczyszcze  [7, 8, 15]. 

Stwierdzono obecno  wielu zarówno nieorganicznych, jak i organicz-

nych koloidów w glebie i w wodach gruntowo glebowych. Nale  do niech: 

glinokrzemiany i krzemiany, tlenki metali, wodorotlenki, w glany, fosforany,  

a tak e biokoloidy oraz makromolekularne fragmenty materii organicznej.  

Ich st enie mie ci si  w granicy 0,2÷1700 (mg·dm-3). Cz stki o rozdrobnieniu 

koloidalnym, których rozmiary mieszcz  si  w przedziale 1÷1000 nm, powstaj  

w wyniku wietrzenia fizycznego i chemicznego. G ównym ich ród em s  mi-

nera y ska otwórcze, oraz przesycone roztwory jonów, z których cz stki kolo-
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idalne tworz  si  w procesie nukleacji. Organiczne cz stki koloidalne powstaj  

z rozk adu materia u biologicznego. Dzieje si  tak na skutek tworzenia do ów 

gnilnych, czy poprzez zasypywania wg bie  w terenie odpadami komunalnymi 

bez izolacji od otoczenia [2, 7, 11, 14]. 

Cz stki koloidalne, obecne w naturalnym o rodku porowatym, s  zazwy-

czaj nieruchome. Obni enie si y jonowej, a co za tym idzie zwi kszenie elektro-

statycznego odpychania pomi dzy cz stkami koloidalnymi sprawia, e nast pu-

je migracja cz stek koloidalnych w g b porowatego o rodka. Mobilno  cz -

stek koloidalnych obecnych zarówno w strefie sta ej gleby, jak i warstwie wo-

dono nej, zale y od szeregu czynników fizykochemicznych. S  nimi: pH, st -

enie jonów lub zwi zków powierzchnio czynnych, które mog  adsorbowa   

si  na powierzchni cz stek koloidalnych. Wyniki bada  wskazuj , e tworzenie 

uk adu dyspersyjnego w naturalnych porowatych o rodkach jest u atwione przy 

zwi kszonym pH i niskiej sile jonowej. W rodowisku naturalnym warunki  

te mog  ulega  zmianie w czasie i przestrzeni. Przyczyn  tych waha  mo e by  

rozcie czenie roztworów glebowych przez wody deszczowe, a tak e ich zat e-

nie przez odparowanie. Dodatkowo proces transportu powsta ych cz stek kolo-

idalnych jest zale ny od warunków hydrodynamicznych, takich jak szybko  

przep ywu cieczy przez o rodek porowaty. Wzrost szybko ci przep ywu powo-

duje wi ksz  mobilno  cz stek koloidalnych [11, 14, 15]. 

Cz stki koloidalne, w odpowiednich warunkach hydrogeochemicznych, 

stanowi  wysoce mobilne no niki zanieczyszcze . Na ich powierzchni mog  

efektywnie sorbowa  si : jony metali ci kich, zwi zki organiczne, radionukli-

dy i inne substancje stanowi ce potencjalne zagro enie dla rodowiska natural-

nego. Niekiedy mo liwe jest wstrzymanie transportu zanieczyszcze , a tym 

samym zmniejszenie ska enia gleby i wód gruntowo glebowych. Dzieje si  tak 

wtedy, gdy wielko  cz stki b d cych no nikami zanieczyszcze  przewy sza 

wymiary porów. Wówczas nast puje zapychanie warstwy filtracyjnej z o a,  

co skutkuje zmniejszeniem szybko ci przep ywaj cego p ynu. Inhibicja trans-

portu mo e by  równie  wywo ana przez zmniejszenie porowato ci z o a,  

czy du  koncentracj  cz stek koloidalnych [7, 15, 16]. 

G ównym celem bada  naukowych nad uk adami koloidalnymi u atwiaj -

cymi transport zanieczyszcze  w naturalnym o rodku porowatym, jest zrozumie-

nie jak dany uk ad zachowuje si  w naturalnych warstwach podpowierzchnio-

wych. Wi kszo  bada  nad cz stkami koloidalnymi u atwiaj cymi transport 

zanieczyszcze  oparta jest na obliczeniach modelowych i eksperymentalnej wery-

fikacji. Eksperymenty przeprowadza si  z wykorzystaniem kolumn z wype nie-

niem. Migracj  cz stek koloidalnych badano w obecno ci takich zanieczyszcze  

jak: kationy metali alkalicznych, kationy metali przej ciowych (Ni2+, Co2+, Cu2+, 

Pb2+), aniony tlenkowe, polarne i niepolarne zwi zki organiczne [15].  
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Zanieczyszczenie wód naturalnych zwi zkami arsenu ma miejsce  

w wielu cz ciach wiata. Sprawia to, e problem ska enia terenu arsenem sta  

si  obecnie problem na skal  globaln . Arsen, jako jeden z najbardziej toksycz-

nych pierwiastków ladowych, obecny w wodzie pitnej, ma znacz cy wp yw na 

zdrowie cz owieka. Jako czynnik kancerogenny, negatywnie dzia a na m.in. 

skór , w trob , p uca, czy uk ad nerwowy. Zanieczyszczenie wód naturalnych 

arsenem mo e wynika  z wysoce rozwini tego przemys u, chocia by górnicze-

go czy hutniczego. Z drugiej strony, obecno  w wodach arsenu pochodzenia 

naturalnego dodatkowo wp ywa na zwi kszenie ilo ci tego pierwiastka. Ponad 

300 minera ów zawiera w swojej strukturze arsen. Obecno  minera ów zawie-

raj cych arsen potwierdzono w rudach miedzi, cynku, o owiu i z ota. Arsen 

mo e stanowi  g ówny sk adnik niektórych rud, b d  jedynie ladowe domiesz-

ki do innych minera ów. Arsen wyst puje g ownie w postaci tlenków arsenu 

(III) i arsenu (V). Ich zawarto  uzale niona jest od potencja u redoks, pH. 

Stwierdzono, e arsen (III) jest najbardziej toksyczn  i mobiln  form  w rodo-

wisku naturalnym. Zwi zki arsenu stanowi ce odpad w procesach wypra ania 

rud oraz wytopu metali, mog  migrowa  przez warstw  gleby do wód gruntowo 

glebowych. Stanowi  to mo e potencjalne zagro enie dla zdrowia i ycia ludzi 

[1, 3÷5, 9, 10, 17]. 

W niniejszej pracy badano warunki fizykochemiczne transportu cz stek 

dwóch uk adów koloidalnych (syntetycznego hematytu oraz kaolinu pochodze-

nia naturalnego) przez warstw  porowat , która zbudowana by a z odpadów  

z przemys u górniczego i hutniczego z obszaru Dolnego l ska. Dodatkowo, 

zbadano transportu tych samych cz stek koloidalnych po zaadsorbowaniu  

na ich powierzchni jonów arsenowych. 

2. Materia y i metody 

2.1 Materia  badawczy 

Badania transportu cz stek koloidalnych prowadzono dla dwóch uk a-

dów. Pierwszym z nich by  koloidalny hematyt (Fe2O3), otrzymany syntetycznie 

[7]. ród em jonów elaza (III) by  2 M roztwór chlorku elaza (III), do którego 

dodano 6 M roztwór wodorotlenku sodu. Po dodaniu reagentów, ca o  miesza-

no przez 15 minut (1100 min-1). Nast pnie ogrzewano w 100°C przez 74 godzi-

ny i dializowano w membranie celulozowej w obecno ci wody dejonizowanej. 

Wykonano dla powsta ego koloidu rozk ad wielko ci ziaren (Malvern Mastersi-

zer 2000), gdzie d(50) wynosi 0,4 µm, a tak e pomiar ca kowitej powierzchni 

w a ciwej przy u yciu adsorbenta polarnego – 43,33 (m2·g-1). Drugim badanym 

uk adem koloidalnym by  materia  pochodzenia naturalnego – kaolin (kaolin 

KOS z Kopalni Surowców Mineralnych „Surmin – Kaolin” w Nowogrod cu), 
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dla którego wyznaczono podobne parametry: d(50) wynosi 1,2 µm, odczyn pH 

5,6, ca kowita powierzchnia w a ciwa 22,00 (m2·g-1) oraz zawarto  kaolinu 

wynosi 79%, illitu 7%, kwarcu 13% i innych minera ów 1%. 

Porowatym materia em, na którym przeprowadzono do wiadczenia 

transportu cz stek koloidalnych, by y odpady przemys u górniczo-hutniczego 

rejonu Dolnego l ska. S  to pohutnicze odpady rud laterytowych niklu, po-

chodz ce z Zak adów Górniczo-Hutniczych w Szklarach. Materia  ten zosta  

pobrany od strony po udniowej i zachodniej ha dy. Podzia  taki zastosowano  

ze wzgl du na ró nice we w a ciwo ciach fizykochemicznych materia u, które 

s  skutkiem stosowania odmiennych procesów technologicznych w Zak adach 

Górniczo-Hutniczych w Szklarach. Trzecim materia em by y odpad pochodz cy 

z kopalni w Z otym Stoku, który jest pozosta o ci  po eksploatacji rud arsenu  

i z ota. W celu okre lenia w a ciwo ci fizykochemicznych badanych materia-

ów wykonano analizy: g sto ci w asnej (ρ), porowato ci (n), pH wodnej za-

wiesiny, zawarto ci w glanów (XCO3; metoda wagowa z u yciem roztworu 

kawas solnego), wielko ci rozk adu ziaren (d(50); Malvern Mastersizer 2000), 

ca kowitej powierzchni w a ciwej (S; metoda z u yciem adsorbenta polarnego), 

a tak e sk adu pierwiastkowego (metoda spektrometrii ICP-OES) dla frakcji 

40–1000 µm. 

 
Tabela 1 Charakterystyka porowatego materia u badawczego 

Tabel 1. Characteristic of mineral porous bed 

 
Szklary 

Z oty Stok 
po udniowe zachodnie 

ρ [g·cm-3] 3,05 2,86 2,86 

n [%] 48,5 48,4 38,6 

pH  9,5÷10,6 11,0÷11,6 9,2÷9,6 

XCO3 [%] 40,04 68,15 15,39 

d(50) [mm] 500,0 203,7 220,1 

S [m2·g-1] 4,21 37,97 23,91 

Ni [ppm] 1070 820 25 

Mn [ppm] 910 1050 380 

Fe [%] 5,98 8,07 6,16 

Ca [%] 17,28 23,45 4,18 

Mg [%] 8,74 5,75 7,56 

As [%] 1,37 0,88 3,99 
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2.2. Adsorpcja arsenu na cz stkach koloidalnych 

Adsorpcje jonów arsenowych na cz stkach koloidalnego hematytu oraz 

kaolinu prowadzono u ywaj c wzorcowego roztworu arsenu o st eniu  

1000 mg/dm3. Roztwór sporz dzono przy u yciu As2O3, rozpuszczaj c w wo-

dzie tlenek z dodatkiem 2 M roztworu NaOH, a nast pnie lekko zakwaszaj c  

2 M roztworem HCl. Adsorpcj  jonów arsenowych na hematycie przeprowa-

dzono w zakresie st e  jonów arsenowych 50÷340 ppm, przy pH 10,2 w sto-

sunku 8,2·10-4 g fazy sta ej do 25 cm3 roztworu z jonami arsenowymi. Nato-

miast adsorpcj  jonów arsenowych na kaolinie prowadzono w zakresie st e  

100÷1000 ppm, przy pH 10,3, w stosunku 1 g fazy sta ej do 25 cm3 roztworu 

jonów arsenowych o okre lonym st eniu. Czas wytrz sania roztworów z faz  

sta  wynosi o 1 godzin . Wykonano izotermy adsorpcji jonów arsenowych dla 

badanych uk adów koloidalnych, stosuj c do oznacze  metod  z b kitem arse-

nomolibdenowym. Z przeprowadzonych bada  adsorpcji stwierdzono, e mak-

symalna adsorpcja jonów arsenowych ma miejsce przy st eniu 0,6 g As na 1 g 

hematytu i 2 mg na 1g kaolinu i wynios a odpowiednio: 31,05 (mg·m-2) dla 

hematytu i 0,18 (mg·m-2) dla kaolinu. 

2.3. Badania transportu 

Przeprowadzono seri  do wiadcze  transportu cz stek koloidalnych 

hematytu oraz kaolinu, oraz tych samych cz stek po zaadsorbowani jonów ar-

senowych, przez mineraln  warstw  porowat  . Pomiary by y prowadzone przy 

dwóch si ach jonowych: 5·10-3 M KCl oraz 5·10-4 M KCl, a tak e przy warto ci 

pH, które odpowiada y warto ciom pH wodnej zawiesinie materia u z ha dy. 

Badanie transportu cz stek koloidalnych przez z o e ha dy prowadzono 

w szklanej pionowej kolumnie. Sk ada a si  ona z dwóch cz ci: dolnej i górnej. 

W dolnej cz ci (φ = 29 mm) znajdowa  si  szklany spiek z otworami  

(φ = 2÷3 mm), na który na o ono s czek syntetyczny (φ = 28 mm). Górna cz  

(φ = 46 mm) po czona by a z doln  za pomoc  szlifu. Materia  sta y umiesz-

czono na dole kolumny, natomiast pozosta  obj to  zajmowa  odpowiedni 

roztwór koloidalny, b d  roztwór koloidalny z zaadsorbowanymi jonami arse-

nu. W górnej cz ci kolumny znajdowa  si  otwór odprowadzaj cy nadmiar 

koloidu, co pozwala na utrzymanie sta ego poziomu cieczy podczas pomiaru. 

Ubywaj ca ciecz by a uzupe niana poprzez pomp  perystaltyczn , dostarczaj ca 

ciecz od góry. Schemat kolumny pomiarowej przedstawiono poni ej. 
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Rys. 1. Schemat kolumny do pomiaru transportu cz stek koloidalnych przez o rodek 

porowaty 

Fig. 1. Column with porous material for investigations 

 

Do bada  transportu u yto 16 g suchego materia u badawczego i po 

zwil eniu wod  dejonizowan , upakowano na s czku warstw  mineraln . Na-

st pnie wprowadzono wod  dejonizowan  do sta ej wysoko ci, w celu ustalenia 

sta ej pr dko ci przep ywaj cego p yny. Po usuni ciu wody, wprowadzano od-

powiednio przygotowane roztwory koloidalne. Sporz dzano koloidalny hematyt 

o st eniu 20,46 (mg·dm-3), w przypadku eksperymentu z zaadsorbowanymi 

jonami arsenu, st enie jonów arsenowych wynosi o 0,6 g As na 1 g hematytu. 

W przypadku kaolinu, roztwór koloidalny przygotowano o st eniu  

25,00 (mg·dm-3), prowadz c homogenizacj  zawiesiny (2 min; 15000 min-1). 

Dla uk adu kaolin–jony arsenowe st enie arsenu wynosi o 2 mg na 1g kaolinu. 

pH roztworów koloidalnych by o ustalone do warto ci 9,2÷11,6, w zale no ci 

od u ytego z o a mineralnego. 

Pomiar trwa  30 minut. Filtraty zbierano przez 20 minut co jedn  minu-

t , a nast pnie co 5 minut. Otrzymane filtraty analizowano spektrofotometrycz-

nie przy odpowiednich d ugo ciach fali (hematyt λ = 430 nm, hematyt z As  

λ = 450 nm, kaolin λ = 335 nm, kaolin z As λ = 335 nm) oraz mierzono pH 

roztworów.  

 

2,5 cm 

11 cm 

31 cm 

materia  porowaty 

roztwór koloidalny  

filtrat  
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3. Wyniki bada  i ich omówienie 

Analizuj c zmiany st enia cz stek hematytu i hematytu z zaadsorbo-

wanymi jonami arsenu stwierdzono, e cz stki hematytu z zaadsorbowanymi 

jonami arsenu atwiej migrowa y w porównaniu do cz stek hematytu bez jonów 

arsenowych. Dla wszystkich badanych materia ów wype niaj cych, obserwuje 

si  najwi ksz  migracj  dla warunków mniejszej si y jonowej (5·10-4 M KCl). 

Zauwa alne jest to zarówno w do wiadczeniach z uk adem hematyt–As, jak  

i równie  z samy hematytem. W przypadku materia u pochodz cego ze Szklar 

(strona po udniowa) i Z otego Stoku, krzywe zmiany st enia w czasie migracji 

maj  charakterystyczny kszta t (rys. 2). Dla przypadku hematyt-As nast puje 

ci g y wzrost ilo ci przechodz cych cz stek przez warstw  porowat  w czasie 

trwania do wiadczenia. Odwrotne zjawisko mia o miejsce przy badaniu trans-

portu hematytu. W tym przypadku zaobserwowano spadek ilo ci cz stek  

w zbieranych filtratach. wiadczy to o zmianach w a ciwo ci cz stek hematytu 

zachodz cych w wyniku adsorpcji arsenu. Zmiany te powoduj , e migracji 

cz stek koloidalnych wraz z jonami arsenu jest intensywna. Analizuj c wykres 

dotycz cy migracji w materiale ze Szklar z cz ci zachodniej, stwierdzono,  

e kszta t krzywych odbiega od wy ej omawianych przypadków. Zwi zane jest 

to z innym mechanizmem wyst puj cym podczas migracji cz stek koloidal-

nych. Mo na to wyja ni  odmiennymi w a ciwo ciami materia u, z którego 

zbudowane zosta o z o e porowate (rys. 2). 

Przeprowadzono tak e eksperymenty, w których badano transport cz -

stek koloidalnych kaolinu, oraz cz stek kaolinu po adsorpcji jonów arsenowych 

(rys. 3). Analiza otrzymanych wyników pomiaru transportu koloidalnego kaoli-

nu wskazuje na zjawisko, które by o odwrotne do przypadku transportu kolo-

idalnych cz stek hematytu. Zaobserwowano, e cz stki kaolinu migrowa y le-

piej, gdy nie mia y zaadsorbowanych jonów arsenowych. wiadczy o tym wi k-

sza ilo ci cz stek koloidalnych kaolinu w filtracie bez adsorpcji jonów arsenu 

w warunkach mniejszej si y jonowej (5·10-4 M KCl). Jedynie dla z o a utwo-

rzonego z materia u pobranego ze Szklar od strony po udniowej, nie obserwuje 

si  wyra nych ró nic pomi dzy badanymi si ami jonowymi. Zmiany te mo na 

t umaczy  odmienno ci  w a ciwo ci powierzchniowych cz stek kaolinu bez 

i po adsorpcji jonów arsenu. 

Na wykresach (rys. 2, rys. 3) przedstawiono warto ci odczynu pH roz-

tworów koloidalnych wprowadzanych do kolumny, a tak e zakres pH filtratów 

otrzymanych w trakcie prowadzenia do wiadcze  transportu. 
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Rys. 2. Wykresy zmiany st enia koloidalnego hematytu i hematytu z jonami arsenu 

w czasie  

Fig. 2. The concentration of hematite and hematite+As ions as a function of migration 

time 
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Rys. 3. Wykresy zmiany st enia koloidalnego kaolinu i kaolinu z jonami arsenu w czasie  

Fig. 3. The concentration of kaolin and kaolin + As ions as a function of migration time 
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4. Wnioski 

Z przeprowadzonych bada  transportu cz stek koloidalnych hematytu 
i kaolinu, z u yciem pionowej kolumny z mineralnym wype nieniem wynika, e 
badana mobilno  jest uwarunkowana w a ciwo ciami fizykochemicznymi cz -
stek koloidalnych oraz materia ów tworz cych warstw  porowat . Badane kolo-
idy, mog  wp ywa  na zanieczyszczenie wód gruntowo w rejonach sk adowania 
badanych odpadów przemys owych. Z przeprowadzonych pomiarów wynika, e 
na proces transportu badanych cz stek koloidalnych wp ywa obecno  zaadsor-
bowanych jonów arsenowych. W przypadku koloidalnego hematytu jest to naj-
bardziej zauwa alne zjawisko, szczególnie dla o rodka porowatego zbudowanego 
z materia ów pobranych od strony po udniowej ha dy w Szklarach i ha dy w Z o-
tym Stoku. Dodatkowo, obserwowany by  wp yw si y jonowej na ilo  przecho-
dz cych cz stek koloidalnych przez warstw  porowatego o rodka mineralnego. 
W miar  zmniejszania si  si y jonowej, zwi ksza si  grubo  podwójnej warstwy 
elektrycznej na cz stkach koloidalnych. Wp ywa to na zmniejszenie oddzia ywa  
przyci gaj cych pomi dzy cz stkami koloidu, a tak e pomi dzy cz stk  kolo-
idaln , a ziarnem z o a mineralnego. Odwrotny przypadek zauwa alny jest przy 
badaniach transportu cz stek koloidalnych kaolinu. Adsorpcja jonów arsenowych 
przez cz stki kaolinu powoduje, e zmniejsza si  ich mobilno . Ma to swoje 
pozytywne prze o enie na zahamowanie migracji jonów arsenu do wód podpo-
wierzchniowych. Podobny skutek wywo uje zwi kszenie si y jonowej.  
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Transport of Colloidal Particles  
with Arsenic Ions Adsorbed on the Colloidal Surfaces 

Through Mineral Porous Bed  

Abstract 

The storage of insecure industrial waste, descended from mining and metallur-

gical industry, has an influence on the pollution of a ground and groundwater. It is 

a result of migration of toxic substances into the bed of soli. The weathering processes 

and hydrodynamic changes in soil causes the colloidal particles formation, which are 

effective contaminations carriers through mineral porous media. In this paper transport 

of colloidal particles: synthetic hematite and natural kaolin has been investigated. The 

porous medias were waste from both Szklary and Z oty Stok heaps. The aim of this 

work is to inspect the influence of arsenate ions on the behaviour of colloidal particles 

in porous bed. The investigations were conducted in two ionic strengths: 5·10-3 M KCl 

and 5·10-4 M KCl, at pH 9.2-11.6. Results showed that transport of colloidal hematite 

was facilitated, when arsenic ions were adsorbed onto the colloid particles. Addition-

ally, the increase of mobility of hematite was caused by a decrease of ionic strength. In 

the case of kaolin transport, the results showed an increase of kaolin particles migration 
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without arsenic ions. These behaviour of colloidal kaolin particles into mineral bed is 

explained by different surface property of kaolin particles.  

Results of examinations on colloidal particles of hematite and kaolin transport 

through column with mineral bed show, that examined mobility is conditioned with phys-

ico-chemical proprieties of colloidal particles and materials of porous bed. Studied col-

loids, can influence pollution of underground waters in the areas of storing of studied 

industrial wastes. Results of conducted measurements show, that the process of examined 

colloidal particles transport is influenced by presence of adsorbed arsenic ions. It is the 

most perceptible phenomenon in the case of the colloidal hematite, particularly for porous 

medium built from materials taken from the southern side of heap in Szklary and heap in 

Z ot Stok. Additionally, influence of ion strength on quantity of transported colloidal 

particles through the layer of porous mineral medium was observed. When ion strength 

was decreasing, the thickness of the double electric layer increases on colloidal particles. 

It has impact on decrease of attracting interactions among particles of colloid, and also 

between colloidal particle and grain of mineral bed. The opposite case was noted during 

investigations on transportation of colloidal particles of kaolin. Adsorption of arsenic ions 

by particles of kaolin causes decrease of their mobility. This causes stopping of migration 

of arsenic ions to underground waters. The similar result is obtained when ion strength is 

enlarged.  
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1. Wst p 

Efekty produkcyjne rolnictwa Wielkopolski, a tak e rekultywacji i zago-
spodarowania rolniczego terenów pogórniczych po odkrywkowej dzia alno ci 
górnictwa odkrywkowego, w du ym stopniu zale  od warunków przyrodni-
czych, które dla tego regionu nie s  najkorzystniejsze. wiadczy o tym nie tylko 
warto  u ytkowo-rolnicza gleb charakteryzuj cych si  niezbyt du ymi zdolno-
ciami retencyjnymi, a przede wszystkim po o enie w strefie najni szych i naj-

niekorzystniej roz o onych opadów atmosferycznych. S  to g ówne czynniki 
przyrodnicze, obok niewielkich zasobów wodnych wp ywaj ce na celowo  sto-
sowania nawodnie  oraz okre laj ce potrzeby nawodnie  w regionie Wielkopol-
ski [7]. Nawet w latach przeci tnych i mokrych w rodkowej cz ci dorzecza 
Warty, w którym w okresie wegetacyjnym suma opadów wynosi od 240 do 
290 mm, wyst puj  niedobory wody [6].  

W latach suchych, w których opady w okresie wegetacyjnym s  znacznie 
ni sze (oko o 150 mm) niedobory wody dla uprawianych ro lin s  bardzo du e 
i mog  osi gn  warto  nawet 250 mm.  

Rozpoznanie zasobów wody jest szczególnie wa ne na terenach pogórni-
czych, gdzie wyst puje opadowo-retencyjny re im wodny, w którym jedynym 
ród em zaopatrzenia ro lin w wod  s  opady atmosferyczne. Zwierciad o wody 

gruntowej zalega bardzo g boko i nie ma wp ywu na uwilgotnienie wierzchnich 
warstw gruntów pogórniczych [8]. W dotychczasowych badaniach, dotycz cych 

                                                      
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2006-09 jako projekt ba-

dawczy 



Piotr Stachowski 
 

1132 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

rekultywacji i zagospodarowania terenów pogórniczych, szczególn  uwag  zwra-
cano na wp yw rodzaju stosowanych zabiegów rekultywacyjnych, a przede 
wszystkim nawo enia mineralnego na popraw  chemizmu gruntów pogórniczych 
i gleb rozwijaj cych si  z tej ska y macierzystej. Ze wzgl du na optymalizacj  
zabiegów rekultywacyjnych, a w dalszym etapie dobór ro lin uprawnych, ko-
nieczne staje si  poznanie nie tylko w a ciwo ci fizycznych i wodnych gruntów 
pogórniczych, lecz równie  wp ywu warunków meteorologicznych na uprawiane 
na tych terenach ro liny.  

2. Materia y i metody bada  

Podstaw  pracy s  wyniki bada  i obserwacji terenowych przeprowadzo-
nych na 4 powierzchniach do wiadczalnych o wielko ci 0,32 ha ka da, zlokali-
zowanych na zwa owisku wewn trznym odkrywki „Kazimierz Pó noc” Kopalni 
W gla Brunatnego „Konin”. Zwa owisko, na którym prowadzono badania, jest 
zrównane z rz dnymi otaczaj cego terenu i zalicza si  do typu zwa owisk 
o wierzchowinie dostosowanej do poziomu terenów przyleg ych. Po zako czeniu 
rekultywacji technicznej w 1998 r. na badanych powierzchniach do wiadczalnych 
rozpocz to rekultywacj  rolnicz , a obecnie prowadzone jest zagospodarowanie 
rolnicze, poprzez upraw  w monokulturze lucerny oraz przemiennie pszenicy 
ozimej, j czmienia jarego oraz rzepaku. Dla ka dej powierzchni do wiadczalnej – 
na podstawie wierce  do g boko ci 3m, wykonanych w 3 transektach, przecina-
j cych wytypowane powierzchnie z zachodu na wschód, wyznaczono zasi g 
gruntów pogórniczych o podobnej budowie wierzchnich warstw. W ka dym za-
si gu wykonano tak e odkrywki gleboznawcze, z których pobrano próbki do 
analiz laboratoryjnych. W profilach charakterystycznych w 70-80% dla badanych 
powierzchni wykonywano systematyczne, co 2 tygodnie, pomiary wilgotno ci 
gleby za pomoc  sondy profilowej. W wierzchnich warstwach badanych profili 
glebowych pomierzono infiltracj  (0-30 cm) i perkolacj  (30-60 cm) metod  po-
dwójnych pier cieni, w 4 powtórzeniach dla ka dego poziomu[3]. Sk ad granu-
lometryczny oraz w a ciwo ci fizyczne, chemiczne i wodne badanych profili 
glebowych oznaczono w laboratorium Katedry Melioracji Kszta towania rodo-
wiska i Geodezji UP w Poznaniu metodami powszechnie znanymi i stosowanymi 
w gleboznawstwie [3,4]: 

• sk ad granulometryczny w badanych profilach glebowych oznaczono metod  
areometryczn  Casagrande’a w modyfikacji Prószy skiego z podzia em ma-
teria 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, 
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• 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 po-

lowej pojemno ci wodnej RPPW, (pF = 2,0), a wilgotno ci  trwa ego wi dni cia 
RWTW, (pF = 4,2) [9]. 

Przebieg warunków meteorologicznych przeanalizowano na podstawie 
codziennych pomiarów opadów atmosferycznych na w asnym posterunku opa-
dowym oraz wyników codziennych pomiarów temperatury powietrza ze stacji 
meteorologicznej KWB „Konin” w Kleczewie. Parowanie terenowe dla anali-
zowanych okresów wegetacyjnych obliczono metod  Penmana w modyfikacji 
K dziory [2]. 

Celem pracy by a ocena celowo ci stosowania nawodnie  deszczow-
nianych na zagospodarowanych rolniczo gruntach pogórniczych zwa owiska 
wewn trznego odkrywki „Kazimierz Pó noc”, na tle zaliczanych do mokrych 
pod wzgl dem sumy opadów okresach wegetacyjnych: 2001 i 2006 roku. 

3.Wyniki bada  

Wierzchnie warstwy badanych profili gruntowych s  zbudowane naj-
cz ciej z glin (tabela 1). W jednometrowej warstwie profilu nr 1, typowego dla 
powierzchni nr 1, przewa aj  gliny lekkie i rednie. W profilu nr 2 w warstwie 
do 30 cm wyst puje glina piaszczysta, przechodz ca w glin  do 60 cm. W war-
stwie 60-100 cm tego profilu wyst puje glina lekka, a w warstwie 100-150 cm 
glina rednia. Profil typowy dla powierzchni nr 3 jest zbudowany z gliny lekkiej 
z wk adk  gliny piaszczystej. W wierzchniej warstwie (0-60 cm) profilu nr 4 
wyst puje glina lekka, która przechodzi w glin  piaszczyst . G sto  fazy sta ej 
gruntu badanych profili nie wykazuje zmian i osi ga w warstwie 0-30 cm red-
ni  warto  2,68 Mg·m-3. Wi ksze zró nicowanie wyst puje natomiast w g sto-
ci obj to ciowej. rednia g sto  obj to ciowa w tej warstwie wynosi 

1,88 Mg·m-3, natomiast g bszych warstwach (30-60 cm) omawianych profili 
glebowych jest ona wi ksza i osi ga redni  warto  1,91 Mg·m-3. Ma to zwi -
zek z mniejsz  zawarto ci  materii organicznej i s absz  penetracj  korzeni 
uprawianych ro lin. 

Na badanych powierzchniach do wiadczalnych istnieje zró nicowanie 
w zawarto ci materii organicznej, najmniejsza w warstwie 0-30 cm wyst puje 
w profilach nr 1 i nr 3 i wynosi rednio 0,30%. W dwóch pozosta ych profilach 
jest ona znacznie wi ksza i osi ga warto  od 0,59% (profil nr 4) do 0,76% 
(profil nr 2).  
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Tabela 1. Niektóre w a ciwo ci fizyczne, chemiczne i wodne badanych profili gruntów 

pogórniczych  

Table 1. Some physical, chemical and water properties of investigated soil profiles of 

postmining grounds 

nr profilu, 

uprawa 

profile No, 

crop 

Warstwa 

layer 

Sk ad granu-

lometryczny

wg 

PN-R-

04033:1998
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G sto  obj.

Bulk density
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fazy sta ej 

 

 

Specific 
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 cm  Mg·m-3 Mg·m-3 % 
0-50 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

1. 

lucerna 

lucerne 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

gl 

gl 

gs 

gs 

1,89 

1,91 

1,96 

1,98 

2,68 

2,67 

2,66 

2,67 

0,31 

0,29 

0,41 

0,30 

 

130 

 

 

72 

 

 

2,4 

·10-5 

 

0,02 

·10-5 

2. 

pszenica 

ozima win-

ter wheat 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

gp 

g 

gl 

gs 

1,87 

1,93 

1,95 

1,98 

2,67 

2,68 

2,68 

2,68 

0,76 

0,52 

0,64 

0,62 

 

133 

 

 

70 

 

 

3,4 

·10-5 

 

0,04 

·10-5 

3. 

j czmie  

jary 

barley 

spring 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

gl 

gp 

gl 

gs 

1,87 

1,85 

1,88 

1,88 

2,68 

2,67 

2,67 

2,67 

0,31 

0,29 

0,41 

0,35 

 

130 

 

 

69 

 

 

3,0 

·10-5 

 

0,13 

·10-5 

4. 

rzepak 

rape 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

gl 

gl 

gp 

gl 

1,87 

1,89 

1,86 

1,89 

2,67 

2,67 

2,68 

2,67 

0,59 

0,53 

0,51 

0,49 

 

116 

 

 

59 

 

 

2,6 

·10-5 

 

0,03 

·10-5 

Obja nienia: RPPW – stan retencji przy polowej pojemno ci wodnej,  

RW D – potencjalna rezerwa retencji odpowiadaj ca wodzie atwo dost pnej dla ro lin,  

Explanations: RPPW – water storage at field capacity, 

RW D – water storage at water easily accessible for plants 

 

Ma e zró nicowanie w budowie badanych profili wp yn o na niewiel-

kie ró nice we w a ciwo ciach wodnych analizowanych profili gruntów pogór-

niczych. Stan retencji, odpowiadaj cy polowej pojemno ci wodnej RPPW w war-

stwie 0-50 cm, wynosi  rednio 127 mm, natomiast potencjalna rezerwa reten-

cji, odpowiadaj ca wodzie atwo dost pnej dla ro lin RW D wynosi a rednio 

68 mm. Badania terenowe wykaza y ró nice w przepuszczalno ci wierzchnich 
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warstw analizowanych profili gruntów pogórniczych. W wierzchnich war-

stwach (0-30 cm), zbudowanych z glin piaszczystych i glin lekkich, wspó czyn-

nik infiltracji ustalonej wynosi  rednio 2,9·10-5m·s-1, natomiast wspó czynnik 

perkolacji w warstwie 30-60 cm by  kilkakrotnie mniejszy i wynosi  rednio 

0,06·10-5m·s-1. 

 

 

 

Rys. 1. Miesi czne sumy opadów (P), ich krzywe sumaryczne (ΣP) oraz krzywe 

sumowania ewapotranspiracji potencjalnej (ΣETp) w okresach wegetacyjnych 

2001 roku(A) i 2006 roku (B) 

Fig. 1. Monthly sums of precipitations (P), their summarized curves (ΣP), potential 

evapotranspiration (ΣEtp) in vegetation periods of years 2001(A) and 2006 (B) 
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Odzwierciedleniem potrzeb stosowania nawodnie  w okresach wegeta-

cyjnych 2001 i 2006 roku mog  by  niedobory opadów (N), obliczone jako 

klimatyczne bilanse wodne z ró nicy pomi dzy miesi cznymi sumami ewapo-

transpiracji potencjalnej (ΣETp), a sumami opadów rzeczywistymi(ΣP). Suma 

opadów w okresie wegetacyjnym 2001 roku wynosi a 443 mm i by a wy sza 

o 123 mm od redniej z wielolecia. Jednak analiza krzywych sumowania wiel-

ko ci (ΣETp) i opadu rzeczywistego (ΣP) wykaza a, e w mokrym okresie we-

getacyjnym 2001 roku wyst powa a celowo  uzupe niania braku wody w tym 

okresie. Potrzeba stosowania nawodnie  wyst pi a ju  w maju, w którym nie-

dobory opadów wynosi y 26 mm. Najwi ksze niedobory opadów w tym okresie 

przypad y w miesi cu sierpniu i wynosi y oko o 97 mm (rys. 1A). Wyniki obli-

cze  potwierdzaj  spostrze enia Owczarzaka i Mocka [5], e obszar by ego 

województwa koni skiego po o ony jest w strefie najbardziej niekorzystnej pod 

wzgl dem opadów atmosferycznych, o najwi kszym w Polsce ujemnym bilan-

sie klimatycznym na poziomie oko o 120 mm opadu.  

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zapasów wody w warstwie 0-50 cm 

w analizowanych okresach wegetacyjnych na tle dobowych opadów i rednich 

dobowych temperatur powietrza w profilach gruntów pogórniczych typowych 

dla analizowanych powierzchni do wiadczalnych. 

W okresie wegetacyjnym 2006 roku niedobory opadów atmosferycz-

nych wynosi y na koniec tego okresu 162 mm. Najwi ksze niedobory opadów 

przypad y na miesi c lipiec i wynosi y 273 mm (rys. 1B). 

Suma opadów w okresie wegetacyjnym 2001 roku (443 mm) by a wy -

sza od redniej z wielolecia o 123 mm, z temperatur  powietrza ni sz  od red-

niej z wielolecia o 1,0°C. Okres wegetacyjny 2001r rozpocz  si  przy wyso-

kich zapasach wody w analizowanych profilach gruntów pogórniczych, zbli o-

nych do polowej pojemno ci wodnej (PPW) we wszystkich profilach. Po opa-

dach w kwietniu i maju zbli onych do rednich z wielolecia a przede wszystkim 

ni szych temperaturach powietrza od rednich z wielolecia, zapasy wody kszta -

towa y si  optymalnie i mie ci y si  w granicach wilgotno ci odpowiadaj cej 

wodzie atwo dost pnej dla ro lin (W D), wynosz cej rednio dla 4 analizowa-

nych profili ok.63 mm. Pomimo, e sumy opadów w miesi cach czerwiec, li-

piec i sierpie  by y zbli one do redniej z wielolecia, lecz nierównomierny ich 

rozk ad, przy temperaturach powietrza zbli onych do rednich, spowodowa  

spadek uwilgotnienia we wszystkich analizowanych profilach.  

 

 



 

Rys. 2. Przebieg zapasów wody w warstwie 0-50 cm badanych profili gruntów pogórniczych, na tle miesi cznych sum opadów 

i rednich miesi cznych temperatur powietrza w okresach wegetacyjnych: 2001 i 2006 roku  

Fig. 2. Water reserves changes in soil layer 0-50 cm of the investigated soil profiles of postmining grounds against monthly 

precipitation and air temperature during vegetation period of 2001 and 2006 years 
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Zapasy wody spad y poni ej wody atwo dost pnej dla ro lin (W D) 

i zbli y y si  w profilach nr 2 (pszenica) i nr 3 (j czmie  jary) w lipcu, nato-

miast w sierpniu w profilach nr 1 (lucerna) i nr 2 (pszenica) do granicy wody 

trudno dost pnej dla ro lin (WTW) wynosz cej rednio dla analizowanych pro-

fili 25 mm. Wzrost zapasów wody w analizowanych profilach gruntów pogór-

niczych nast pi  dopiero pod koniec sierpnia i na pocz tku wrze nia 2001 roku, 

po opadach wy szych o 86 mm (wrzesie ) od rednich z wielolecia oraz ni -

szych o 2,3°C od rednich z wielolecia temperaturze powietrza tym okresie. 

Z przeprowadzonej analizy zmian uwilgotnienia wierzchnich warstw 

gruntów pogórniczych wynika, e w okresie wegetacyjnym 2001 r. charaktery-

zuj cym si , wy sz  sum  opadów (o 123 mm) od redniej z wielolecia, nie-

równomierny ich rozk ad spowodowa  pojawienie si  okresowych niedoborów 

wilgoci, trwaj cych od po owy czerwca do ko ca sierpnia. Najwi ksze wahania 

zapasów wody w okresie wegetacyjnym 2001 roku zaobserwowano w profilach, 

typowych dla uprawy zbó  (nr 2 i 3) Pojawiaj ce si , w okresach najwi kszego 

zapotrzebowania na wod  ro lin uprawnych na badanych powierzchniach, nie-

dobory wody wskazuj  na potrzeb  stosowania nawodnie  deszczownianych.  

Równie  okres wegetacyjny 2006 r., z sum  opadów wynosz c  372 mm, wy -

sz  o 52 mm od redniej z wielolecia, o temperaturze powietrza wy szej o 1,9ºC 

od redniej z wielolecia, mo na zaliczy  do mokrego i bardzo ciep ego. Rozpo-

cz  si  od wysokich zapasów wody w warstwie od 0-50 cm w analizowanych 

profilach, które wynosi y rednio 135 mm i by y zbli one oraz nieznacznie 

przekroczy y polow  pojemno  wodn . Wysokie zapasy wody w tym okresie, 

zwi zane by y z wy szymi od rednich sumami opadów w lutym i marcu 2006 

roku W pierwszej i drugiej dekadzie maja zaobserwowano obni enie uwilgot-

nienia wierzchnich warstw gruntów pogórniczych, spowodowane by o nisk  

czn  sum  opadów dobowych w wysoko ci 12 mm i wy szymi temperaturami 

powietrza. Natomiast w trzeciej dekadzie maja i pierwszej dekadzie czerwca 

nast pi  niewielki wzrost uwilgotnienia warstw gruntów pogórniczych, spowo-

dowany wyst pieniem w tym okresie opadu atmosferycznego o cznej wyso-

ko ci 34 mm. 

W po owie czerwca zauwa amy spadek uwilgotnienia, spowodowany 

ni sz  o 26 mm od redniej sum  opadów i wy sz  temperatur  powietrza 

o 2,9ºC od redniej z wielolecia. Podobnie w lipcu, który charakteryzowa  si  

sum  opadów (18 mm), ni sz  o 59 mm od redniej, przy temperaturze wy szej 

o 2,6ºC od redniej z wielolecia. Pod koniec lipca zapasy wody przekroczy y 

stan uwilgotnienia odpowiadaj cy dolnej granicy wody atwo dost pnej, co 

spowodowa o w okresie oko o 14 dni wyst pienie okresowych niedoborów 

wody we wszystkich badanych profilach. Natomiast pod koniec I dekady sierp-

nia odnotowano najwy sz  sum  opadów w ca y okresie wegetacyjnym, która 
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wynios a 232 mm i przekroczy a o 171 mm redni  z wielolecia dla tego mie-

si ca. W skutek tego nast pi  gwa towny wzrost zapasów wody we wszystkich 

analizowanych profilach. Zapasy wody przekroczy y polow  pojemno  wodn  

rednio o 14 mm w analizowanej warstwie. We wrze niu przy niewielkich su-

mie opadów (12 mm) i temperaturze powietrza wy szej o 3ºC, nast pi  ponow-

ny spadek uwilgotnienia wierzchnich warstw gruntów pogórniczych we 

wszystkich badanych profilach (rys. 2).  

Z przeprowadzonej analizy zmian uwilgotnienia wierzchnich warstw 

gruntów pogórniczych w okresie wegetacyjnym 2006 wynika, e niekorzystny 

rozk ad opadów w tym okresie spowodowa , e zapasy wody w pó metrowej 

warstwie tych gruntów spad y poni ej stanu retencji odpowiadaj cej ilo ci wo-

dy atwo dost pnej dla ro lin i pojawienie si  okresowych niedoborów wilgoci. 

Niedobory wody rozpocz y si  w lipcu i trwa y oko o 14 dni. W profilu nr 1 

i 4, gdzie uprawiana by a lucerna oraz rzepak, stwierdzono niedobory w wyso-

ko ci rednio 23 mm. W profilu nr 2, typowym dla uprawy pszenicy ozimej 

wynosi y 19 mm. W profilu nr 3, typowym dla uprawy j czmienia jarego nie-

dobory wynios y 21 mm (rys. 3).  

W profilu nr 1 pod upraw  lucerny wielko  niedoborów wody w ca ym 

okresie wegetacyjnym waha y si  rednio od 6 mm (wrzesie ) do 34 mm 

w sierpniu. W profilu nr 2, typowym dla powierzchni pod upraw  pszenicy 

ozimej najwi ksze niedobory wody pojawi y si  w lipcu i wynosi y rednio 

36 mm i trwa y ok. 30 dni. W profilu nr 3 pod upraw  j czmienia jarego niedo-

bory wody waha y si  w granicach od 15 mm w czerwcu do 33 mm w sierpniu. 

W ostatnim z analizowanych profili nr 4 pod upraw  rzepaku, niedobo-

ry wody by y najmniejsze ( rednio 10 mm) i trwa y najkrócej. 

Okresowe niedobory wilgoci, wp yn y na wielko  plonów, uprawia-

nych ro lin, szczególnie zbó . Plon j czmienia jarego w 2006 roku, wyniós  

zaledwie 4,2 dt⋅ha–1 i by  o miokrotnie ni szy w stosunku do przeci tnie uzy-

skiwanego na gruntach pogórniczych w latach poprzednich.  

Równie  plon lucerny (340 dt⋅ha–1 zielonej masy) by y ni sze o 34% od 

uzyskiwanych w ostatnich latach. Plon pszenicy ozimej by  ni szy o 38% od 

redniego i wyniós  21 dt⋅ha–1. 

Z bilansu miesi cznych sum opadów atmosferycznych i miesi cznych 

potrzeb opadowych ro lin uprawnych wed ug Dzie yca i in. [1] w okresie od 

kwietnia do lipca, wynika celowo  nawodnie . W czerwcu 2001 roku, w któ-

rym deficyt opadów wynosi  od 43 mm (profil nr 2) do 54 mm (profil nr 1), co 

odpowiada ponad dwukrotnej dawce polewowej nawodnie  deszczownianych. 

W okresie wegetacji 2006 celowo  stosowania nawodnie  deszczownianych 

zachodzi a w okresie od maja do lipca, w którym niedobory opadów waha y si  

rednio od 48 mm (zbo a) do 78 mm (lucerna). Potrzeba zastosowania jednora-
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zowej dawki polewowej w wysoko ci 20-30 mm dla zbó  i lucerny wyst pi a 

ju  w kwietniu. Natomiast w czerwcu wyst pi a konieczno  zastosowania 

dwóch dawek nawodnieniowych. Najwi ksz  potrzeb  zastosowania nawodnie  

deszczownianych w uprawie lucerny stwierdzono w lipcu w wysoko ci trzech 

dawek nawodnieniowych. 

 

 

  

Rys. 3. rednie wielko  niedoborów wody w okresie wegetacyjnym 2001 roku (A) 

oraz w 2006r (B) na analizowanych powierzchniach do wiadczalnych 

Fig. 3. Mean water deficiency in vegetation periods of 2001 year (A) and 2006 year (B), 

in investigated experimental areas 
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4. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykaza y, e w okresach wegetacyjnych 2001 r. 

i 2006 roku, zaliczanych pod wzgl dem sumy opadów do mokrych, nieko-

rzystny rozk ad opadów i przebieg temperatur powietrza spowodowa , e 

wierzchnie warstwy analizowanych gruntów pogórniczych wykazywa y okre-

sowe niedobory wilgoci. Najd u ej trwaj ce niedobory wody wyst pi y 

w okresie wegetacyjnym 2001 r. na lucernie i trwa y od czerwca do wrze nia.  

2. Pojawiaj ce si  okresowe niedobory wilgoci, wp yn y na wielko  plonów, 

uprawianych ro lin, szczególnie zbó . Plon j czmienia jarego w 2006 roku, 

wyniós  zaledwie 4,2 dt⋅ha–1 i by  o miokrotnie ni szy w stosunku do przeci t-

nie uzyskiwanego na gruntach pogórniczych w latach poprzednich. Równie  

plon pszenicy ozimej by  ni szy o 38% od redniego i wyniós  21 dt⋅ha–1.  

3. Pojawiaj ce si  niedobory wody w analizowanych okresach wegetacyjnych 

wskazuj  na potrzeb  stosowania nawodnie  deszczownianych na gruntach 

pogórniczych, jako sposobu zwi kszenia efektywno ci dotychczas stosowa-

nych na nich zabiegów agrotechnicznych, ochrony ich zasobów wodnych 

oraz jako czynnik intensyfikuj cy i stabilizuj cy plonowanie. W okresie we-

getacji 2006 r. potrzeba zastosowania jednorazowej dawki polewowej w wy-

soko ci 20-30 mm dla zbó  i lucerny wyst pi a ju  w kwietniu. Najwi ksza 

celowo  stosowania nawodnie  deszczownianych w tym okresie pojawi a 

si  w lipcu na lucernie, w wysoko ci trzech dawek nawodnieniowych. 
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Purposefulness of Spray Irrigation During  
Agricultural Cultivation of Postmining Grounds  

Abstract 

This paper presents the results of field research and observations carried out 

from Autumn 2000 on four experimental areas, each of 0.32 ha in area, located at the 

inner waste heap of the “Kazimierz Pó noc” open pit KWB “Konin”.  

After the implementation of technical recultivation in 1998, agricultural recul-

tivation was made and currently farming is ongoing in these areas with the cultivation 

of lucerne, winter wheat, spring barley and rape. 

These analyses concerned the usefulness of irrigation on postmining grounds 

which were agriculturally recultivated during the wet vegetation periods in 2001 and 

2006 by taking into consideration the quantity of water precipitation. It confirmed that 

dynamics of the moisture in the upper layers of postmining grounds depends mainly on 

the distribution and density of water precipitation. 

The unfavorable distribution of daily precipitation during the vegetation pe-

riods caused the water reserves in the 0.5m upper layers to decrease under the water 

retention which was easily accessible to plants. This resulted in periodic water deficien-

cy which influenced the crops of the plants cultivated, especially affected was corn. 

The crop of spring barley in 2006 was only 4.2 dt⋅ha–1 and was eight fold 

smaller than the average yield in the postmining grounds in previous years. The crop of 

lucerne (340 dt⋅ha–1 of green mass) decreased by approximately 34% in comparison 

with previous years. The crop of winter wheat decreased about 38% from the average 

and was only 21 dt⋅ha–1. 

Water deficiency occurred during the period of intensive water need to plants 

grown on these grounds and proved the purpose of irrigation. During the vegetation 

period in 2006 the need for irrigation occurred from May to July because the precipita-

tion deficit was in the range from 15 mm in April to 68 mm in July. The necessity for 

a single irrigation dose of 20-30 mm for corn and lucerne already occurred in May. 

However, in June it was already necessary to apply two doses of irrigation. 
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1. Wst p 

Urz dzeniem mierniczym s u cym do rejestrowania ilo ci zu ytej wo-

dy jest wodomierz i to od jego jako ci oraz poprawno ci dzia ania zale y 

w znacz cej mierze op ata czynszowa, jak  ponosi lokator. Wszelkiego rodzaju 

nieprawid owo ci zwi zane z funkcjonowaniem wodomierza oraz szeroko ro-

zumianego pomiaru ilo ci zu ytej wody, przek adaj  si  na powi kszenie ró ni-

cy pomi dzy wskazaniami wodomierzy g ównych a sum  wskaza  wodomierzy 

mieszkaniowych. Ta za  ró nica „wraca” do lokatora w postaci dodatkowych 

kosztów, cz sto pod postaci  dodatkowych op at eksploatacyjnych. Mo na za-

tem powiedzie , e prawid owa gospodarka wodomierzowa i rozliczeniowa, 

prowadzona zarówno przez zarz dc  nieruchomo ci jak i przedsi biorstwo wo-

doci gowe (ma to szczególne znaczenie w przypadku budownictwa wieloro-

dzinnego), musi si  opiera  na odpowiednim doborze i rzetelno ci wskaza  

wodomierzy domowych i mieszkaniowych. 

                                                      
1 Praca zosta a wykonana w ramach pracy badawczej 503W/7701/0010/008 
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Autorzy artyku u (i nie tylko) od wielu lat zajmuj  si  szeroko rozumia-

n  problematyk  zu ycia wody w budownictwie wielorodzinnym [5, 8÷11]. 

W artykule tym, jako g ówny cel, postawili sobie za zadanie prób  wst pnej 

analizy wp ywu wymiany wodomierzy mieszkaniowych na straty pozorne. 

2. Badania w asne 

2.1. Charakterystyka danych ród owych, metodyka bada  

Dane ród owe do analiz pochodzi y z Mazowieckiej Spó dzielni 

Mieszkaniowej (MSM) w P ocku. Obejmowa y okres od miesi ca stycznia 

2003 r. do grudnia 2008 r. W sk ad danych wchodzi y: 

• odczyty wskaza  wodomierzy mieszkaniowych dla wody zimnej i ciep ej, 

• odczyty wskaza  wodomierzy g ównych, 

• liczba osób zameldowanych w lokalu, 

• parametry opisuj ce wodomierz i sposób jego monta u, 

• powierzchnia lokalu. 

 

Analiz  obj to 131 budynków wielorodzinnych, w sk ad których wcho-

dzi y bloki zarówno cztero-, pi cio- i dwunastokondygnacyjne. Wszystkie 

mieszkania, administrowane przez MSM, spe niaj  za o enia III klasy komfortu 

sanitarnego [4]. W ka dym z lokali zamontowane s  dwa wodomierze (odpo-

wiednio: wody zimnej i ciep ej) lub cztery je li instalacja wodoci gowa 

w mieszkaniu zasilana jest z czterech pionów. cznie dane obejmuj  5049 

lokali, w których zameldowanych jest oko o 13379 osób. Odczyty wodomierzy 

mieszkaniowych, jak i g ównych dokonywane by y jeden raz w miesi cu (w 

sporadycznych przypadkach raz na dwa miesi ce z uwagi na nieobecno  

mieszka ców). Liczba osób zameldowanych w lokalu pochodzi a z ksi g mel-

dunkowych. Inwentaryzacja „stanu” wodomierzy obejmowa a spis zainstalowa-

nych w mieszkaniu wodomierzy wraz z podaniem charakterystycznych parame-

trów opisuj cych wodomierz (producent, przep yw nominalny, sposób monta u 

oraz d ugo  prostego odcinka przewodu przed i za wodomierzem) i obejmowa-

a oko o 500 lokali (mo na je traktowa  jako próbk  reprezentatywn ).  

W cz ci lokali, obj tych analiz , na przestrzeni roku 2008 zosta a do-

konana planowa wymiana wodomierzy. Ze wzgl du na ten fakt oraz brak mo -

liwo ci technicznych wprowadzenia wszystkich danych dla wszystkich 131 

budynków (koniec roku kalendarzowego, brak danych dotycz cych zu ycia 

wody w miesi cu grudniu), badania podzielono na 2 cz ci: 

• pierwsza – obejmuj c  wszystkie 131 budynków, która pos u y a autorom 

jako t o do okre lenia charakterystycznych wspó czynników opisuj cych zu-

ycie wody w budownictwie wielorodzinnym; 
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• drug  – obejmuj c  6 wytypowanych budynków (266 lokali, 746 osób), dla 

których podj to w a ciw  prób  okre lenia wp ywu wymiany wodomierzy 

na „zu ycie wody” oraz straty pozorne. Dla tych budynków autorzy posiada-

li pe en komplet danych potrzebnych do analiz. 

 

W dalszych analizach umownie przyj to, e dane przed wymian  wo-

domierzy oznaczano jako „2007”, za  po wymianie jako „2008”. Tu tak e nale-

y podkre li , i  wymiana w tych 266 lokalach by a roz o ona w czasie, niejed-

nokrotnie nawet w ramach jednego bloku. Analizy procentowych zmian w zu-

yciu wody oraz wspó czynnika C/Z uwzgl dniaj  ten fakt. 

2.2. Wyniki bada  i dyskusja 

Podstawowe parametry opisuj ce zu ycie wody – I cz  bada  

Na rysunku 1a przedstawiono jednostkowe zu ycie wody w poszcze-

gólnych lokalach, za  w tabeli 1 zestawiono syntetyczne wyniki obejmuj ce 

struktur  zamieszkania oraz statystyki opisowe jednostkowego zu ycia wody 

oraz wspó czynnika C/Z (stosunek wody ciep ej do ogó em zu ywanej). 

 

 

Rys. 1a Jednostkowe zu ycie wody w poszczególnych lokalach  

Fig. 1a Unit water consumption in individual flats  
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Rys. 1b Warto  wspó czynnika C/Z w poszczególnych lokalach 

Fig. 1b H/C coefficient value in individual flats 

 

Tabela 1. Struktura zamieszkania oraz statystyki opisowe jednostkowego zu ycia wody 

i wspó czynnika C/Z – 131 budynków 

Table 1. The inhabitation structure and descriptive statistics of specific water 

consumption in researched 131 flats 

 

Struktura zamieszkania 

1 osoba 2 osoby 3 osoby 4 osoby 5 osób 6 osób 

17,5% 21,3% 27,6% 24,1% 7,3% 1,6% 

  
Jednostkowe zu ycie wody oraz wspó czynnik c/z  

w zale no ci od liczby osób zameldowanych 

jed. zu ycie 

[dm3/M·d] 
133,4 99,9 87,1 78,6 67,5 54,1 

wsp. C/Z 0,37 0,37 0,37 0,38 0,37 0,36 

Statystyki opisowe zu ycia wody [dm3/M·d] 

  Lokale  rednia Mediana  Minimum Maks. Odch.Std. 

jed. zu ycie 

[dm3/M·d] 
5049 99,9 86,4 0,82 543,2 59,1 

Statystyki opisowe wspó czynnika C/Z 

wsp. C/Z 5049 0,372 0,370 0,011 0,989 0,095 
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Analizuj c wyniki zawarte w tabeli 1 oraz uwzgl dniaj c wcze niejsze 

badania autorów [5, 8÷11], w zakresie analizy zu ycia wody w budownictwie 

wielorodzinnym, mo na z ca  stanowczo ci  powiedzie , i  jednostkowe zu y-

cie wody uzale nione jest od liczby osób korzystaj cych z wody w lokalu. St d 

okre laj c, podaj c czy szacuj c warto  faktyczn  tego zu ycia nale y 

uwzgl dnia  struktur  zamieszkania. Analizuj c dodatkowo statystyk  opisow  

(tabela 1) oraz histogram rozk adu (nie zamieszczony w artykule) mo na po-

wiedzie , e warto  rednia 99,9 dm3/Md nie opisuje tak dobrze jednostkowe-

go zu ycia wody, jak warto  mediany wynosz ca odpowiednio 86,4 dm3/Md. 

Nale y tu tak e zwróci  uwag  na fakt, i  warto ci te s  du o ni sze ni  dane 

literaturowe obowi zuj ce np. przy projektowaniu [7]. 

Na rys. 1b oraz w tabeli 1 zosta y przedstawione warto ci wspó czynni-

ka C/Z, czyli stosunku ilo ci wody ciep ej zu ywanej przez statystycznego 

mieszka ca w badanych lokalach do ogó u zu ywanej wody. Warto  rednia 

C/Z wynosi 0,372 i mo na powiedzie , e jest praktycznie niezale na od liczby 

osób zamieszka ych w lokalu, a jej warto  zbli ona jest to warto ci podawa-

nych w innych opracowaniach [3]. W tym przypadku warto  mediany 0,370 

zbli ona jest do warto ci redniej, o rozk adzie normalnym. 

Rozbie no  mi dzy wskazaniami wodomierzy – II cz   bada  

Na rys. 2 przedstawiono sumaryczne zu ycie wody wskazane przez 

wodomierze g ówne oraz wielko  zu ycia zmierzonego przez wodomierze 

mieszkaniowe w latach 2003÷2007 (dla wszystkich 131 bloków). Ze wzgl dów 

technicznych, niezale nych od autorów artyku u, w chwili obecnej nie mo na 

dokona  tej analizy z uwzgl dnieniem roku 2008 – braki w danych udost pnio-

nych przez Spó dzielni . 

Na podstawie rys. 2 mo na stwierdzi , i  suma wskaza  ilo ci zu ytej 

wody wskazanej przez wodomierze mieszkaniowe jest o oko o 12% mniejsza 

w stosunku do warto ci pochodz cej z odczytu wodomierzy g ównych. Od 2003 

roku mo na jednocze nie zanotowa  spadek tych rozbie no ci.  

Autorzy artyku u nie potrafi  jednak jednoznacznie powiedzie  co jest 

przyczyn , i  rozbie no ci te z roku na rok staj  si  coraz mniejsze, cho  patrz c 

na rys. 2 mo na spodziewa  si , e wkrótce tendencja ta ulegnie spowolnieniu – 

odpowiednie przebiegi asymptotycznie d  do okre lonych warto ci. Chyba, e 

wyst pi jaka  inna przyczyna np. zostan  wymienione wodomierze na nowsze, 

a przede wszystkim lepsze z punktu widzenia dok adno ci pomiaru. 
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Rys. 2. Sumaryczne zu ycie wody w badanych lokalach w latach 2003-2007 

Fig. 2. Total water consumption in researched flats in the years of 2003-2007 

 

Na tym etapie analiz oraz uwzgl dniaj c wcze niejsze badania autorów 

[5, 8÷11] mo na jednak powiedzie , i  w g ównej mierze o przyczynach roz-

bie no ci pomi dzy wskazaniami wodomierzy g ównych a sum  wskaza  wo-

domierzy mieszkaniowych decyduje niew a ciwy sposób monta u liczników 

[10÷11] oraz ich w asno ci metrologiczne. W a nie w II cz ci bada  podj to 

prób  ustalenia czy wymiana wodomierzy (w tym planowa, zwi zana z homo-

logacj ) spowodowa a jakie  zmiany w omawianych rozbie no ciach. 

W tabeli 2 zestawiono syntetyczne wyniki obejmuj ce struktur  za-

mieszkania oraz statystyki opisowe jednostkowego zu ycia wody i wspó czyn-

nika C/Z dla wybranych budynków, tzn. tych w których zosta a dokonana wy-

miana wodomierzy. 

W stosunku do poprzednich analiz (tabela 1) wyra nie mo na zauwa-

y , i  nast pi  wzrost jednostkowego zu ycia wody, niezale nie od liczby osób 

zameldowanych w lokalu. Zmiana ta waha a si  w granicach od +7 do +20% 

( rednia +12,5%). W przypadku wspó czynnika C/Z zmiana nie jest ju  tak 

jednoznaczna do okre lenia cho  warto  rednia wynios a prawie +5%. Nie 

stwierdzono statystycznej zale no ci pomi dzy procentow  zmian  jednostko-

wego zu ycia wody a wspó czynnikiem C/Z. Omawiane zale no ci zosta y 

przedstawione na rysunkach 3 i 4. 
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Tabela 2. Struktura zamieszkania oraz statystyki opisowe jednostkowego zu ycia wody 

i wspó czynnika C/Z – 6 budynków 

Table 2. The inhabitation structure and descriptive statistics of specific water 

consumption in researched 6 flats 

 

Struktura zamieszkania 

1 os. 2 os. 3 os. 4 os. 5 os. 6 os. 7 os. 

15% 27% 32% 18% 4% 2% 2% 

 
  

Jednostkowe zu ycie wody oraz wspó czynnik C/Z  

w zale no ci od liczby osób zameldowanych 

Rok* 1 os. 2 os. 3 os. 4 os. 5 os. 6 os. 7 os. 

jed. zu y-

cie wody 

[dm3/M·d] 

2007 177,1 114,9 92,6 74,0 59,5 44,7 42,5 

2008 199,7 121,6 101,3 81,5 64,7 51,7 49,5 

ogó * 188,4 118,2 97,0 77,8 62,1 48,2 46,0 

wsp. C/Z 

2007 0,357 0,341 0,352 0,340 0,280 0,356 0,400 

2008 0,346 0,342 0,365 0,340 0,266 0,363 0,434 

ogó 0,352 0,343 0,359 0,340 0,269 0,359 0,422 

 Statystyki opisowe zu ycia wody [dm3/M·d] 

 
Rok Lokale rednia  Mediana 

Mini-

mum 

Maksi-

mum  

Od-

ch.Std. 

 

jed. zu y-

cie wody 

[dm3/M·d] 

2007

622 

105,1 94,3 11,0 433 65,5 

2008 114,9 97,2 12,9 498 72,7 

ogó 110,0 95,4 12,0 460,5 67,2 

 Statystyki opisowe wspó czynnika C/Z 

wsp. C/Z 

2007

622 

0,346 0,353 0,000 0,582 0,104 

2008 0,348 0,348 0,000 0,615 0,099 

ogó 0,348 0,351 0,000 0,578 0,095 

„*” – Rok – odpowiednio: 2007 – przed, 2008 – po wymianie wodomierzy, ogó  – red-

nia warto  w analizowanym okresie 

 

Chc c odpowiedzie  sobie na pytanie: „Czy wymiana wodomierzy 

spowodowa a jakie  zmiany w omawianych rozbie no ciach” autorzy artyku u 

porównali sumaryczne zu ycie wody w poszczególnych lokalach, zarejestrowa-

ne przed wodomierze mieszkaniowe, z tym jakie zosta o zmierzone przez wo-

domierz g ówny. Dane zestawiono dla roku 2007 i 2008. Wynik tego porówna-

nia zosta  przedstawiony na rys. 5. 
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Rys. 3. Jednostkowe zu ycie wody przed i po wymianie wodomierzy w zale no ci od 

liczby osób zameldowanych w lokalu 

Fig. 3. Unit water consumption in dependence of number of persons reported in 

researched flats 

 

 

Rys. 4. Procentowa zmiana zu ycia wody oraz wspó czynnika C/Z w zale no ci od 

liczby osób zameldowanych w lokalu 

Fig. 4. Percent change of water consumption and H/C coefficient in dependence of 

number of persons reported in researched flats 



Jednostkowe zu ycie wody oraz straty pozorne w budownictwie… 
 

Tom 11. Rok 2009 1151 
 

 

Rys. 5. Sumaryczne zu ycie wody w badanych lokalach w latach 2007 i 2008 

Fig. 5. Total water consumption in researched flats in the years of 2007 and 2008 

 

Analizuj c rysunek 5 mo na powiedzie , e rzeczona rozbie no  

w 2007 roku, dla wybranych 6 bloków, by a ni sza ni  rednia zarejestrowana 

w Spó dzielni. Wynios a odpowiednio -9,9%, a nie -12,4% (rys. 2). Ponadto 

w roku 2008 nast pi  nie tylko spadek o kolejne punkty procentowe, ale wr cz 

odwrócenie „ró nicy”. W tym rozpatrywanym roku wodomierze g ówne wska-

za y wi cej zu ytej wody ni  zmierzy y to wodomierze mieszkaniowe (+5,7%). 

Przyczyn  takiego stanu rzeczy mo e by  w a nie wymiana wodomierzy (cho  

nie musi). Aby uzyska  jednoznaczn  odpowied  konieczne jest przeprowadze-

nie analiz dla pozosta ych bloków (odnotowuj c bacznie czy by a dokonana 

wymiana wodomierzy czy te  nie) oraz czekanie na kolejne cykle badawcze. 

3. Podsumowanie 

Podsumowuj c, mo na powiedzie , e wielce prawdopodobnym jest to, 

i  za rozbie no  pomi dzy sum  wskaza  wodomierzy mieszkaniowych 

a wodomierzem g ównym odpowiada wodomierz. Jego w asno ci metrologicz-

ne oraz sposób monta u.  

Parametry opisuj ce zu ycie wody w budownictwie wielorodzinnym 

ulegaj  niewielkim zmianom w stosunku do lat ubieg ych. Szczegó owe wnio-

ski zosta y przedstawione powy ej. 
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Unit Water Consumption and Apparent Losses  
in the Multi-family Housing on the Example  
of Mazovian Housing Association in P ock 

Abstract 

A device used to measure the volume of water usage is a water meter and on its 

quality and working correctness depend the water rate which lodger is supposed to pay. 

All types of incorrectness connected with functioning of water meters and measurement 

of water consumption have an influence on the discrepancy between indications of main 

water meters and the sum of the indications of residential water meters in the multi-

family housing. This discrepancy is visible for the lodger in the form of additional costs 

and additional exploitation fees. It can be stated that proper water meters economy and 

payments management, run not only by the property administrators but also by water 

meters companies, should be based on appropriate selection and integrity of measure-

ment of water meters. 

In the article, the authors have made an attempt to determine a real specific wa-

ter consumption and elements which can have an influence on discrepancy between 

indications of main water meters and the sum of the indications of residential water 

meters in the multi-family housing basing on the data coming from the Mazovian Hous-

ing Association in P ock in the years of 2003-2008. The analysis covered 131 multi-

family buildings (about 5049 flats in which approximately 13379 persons are regis-

tered). 

The first part of  researches (covered all 131 buildings) the authors used as 

a background to determine characteristic factors describing the water consumption in 

the multi-family housing. In the second part, covered 6 selected buildings (266 flats, 

746 registered persons), the authors tried to determine the influence upon exchange of 

water meters on the water consumption and apparent water losses. 

The main conclusion occurring from the researches is: “The incorrect installa-

tion methods of water meters and their metrological properties are mainly the decisive 

reasons of discussed discrepancies.” Other parameters describing the water consumption 

in the multi-family housing undergo slight changes with relation to the previous years. 
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1. Wst p 

Racjonalne wykorzystywanie osadów ciekowych obok trudno ci tech-

nicznych, stanowi wa ny i niedostatecznie rozpoznany problem natury higienicz-

nej. Nale y pami ta , e sanitarne w a ciwo ci osadów ciekowych maj  charak-

ter zmienny i s  kszta towane przez wiele czynników, takich jak: standard ycia 

i stan zdrowotny mieszka ców na danym terenie, rodzaj oczyszczalni cieków 

oraz stosowane metody przeróbki osadów. Gospodarka osadowa znajduje si  

cz sto na marginesie procesów oczyszczania cieków. Niewielkie ilo ci osadów 

powstaj cych w ma ych oczyszczalniach prowadz  cz sto do pomijania lub baga-

telizowania tego problemu przez projektantów i inwestorów [5, 9].  

Osady ciekowe ze wzgl du na sk ad fizyko-chemiczny, a szczególnie 

du  zawarto  substancji organicznej zasiedlone s  przez mikrofaun  i mikro-

flor  tworz c swoist  biocenoz . W jej sk ad wchodz  wirusy, bakterie, grzyby, 

paso ytnicze bezkr gowce i ich jaja. W ród nich wyst puj  zarówno mikroor-

ganizmy patogenne, gro ne dla cz owieka, jak i saprofityczne, oboj tne z sani-

tarnego punktu widzenia [7, 17, 18]. Marcinkowski [12] podaje, e w ciekach 

i osadach ciekowych najcz ciej wyst puj  nast puj ce gatunki bakterii: 

Escherichia coli Salmonella typhi, Clostridium botulinum, Vibrio cholerae, 

Mycobacterium tuberculosis. W przypadku przyrodniczego wykorzystania osa-

dów, bardzo wa na jest znajomo  czasu prze ywalno ci organizmów chorobo-

twórczych. Konieczno  prawid owego, z punktu widzenia zagadnie  sanitar-

no–higienicznych, unieszkodliwiania osadów przed wykorzystaniem do pro-

dukcji rolniczej sprawia, e badania biologicznych ska e  osadów poddanych 

procesom technologicznym staj  si  spraw  wa n  i piln .  
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Celem pracy by a ocena sk adu ilo ciowego i gatunkowego bakterii pa-

togennych lub wzgl dnie chorobotwórczych w czasie sk adowania komunal-

nych osadów ciekowych. 

2. Materia  i metody 

2.1. Pobieranie próbek do bada  

Materia em badawczym by y komunalne osady ciekowe mechanicznie 

odwodnione na prasie hydraulicznej typu VSMI. Poddane badaniom osady cie-

kowe charakteryzowa y si  redni  zawarto ci  suchej masy 17,45% warto ci  

pH 6,6. Na poletku zdrenowanym o powierzchni 177 m2 usypano z osadów lu n  

pryzm  o wymiarach 2x1,5x4 m. Próbki sk adowanych osadów by y pobierane po 

uprzednim zdj ciu wierzchniej warstwy o grubo ci 20 cm z wyznaczonych punk-

tów do szklanych sterylnych pojemników. Masa próbki laboratoryjnej wynosi a 

1000g. Pobrany materia  poddano analizom w odst pach miesi cznych analizy 

ilo ciowe i jako ciowe bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i innych pa eczek 

gram-ujemnych, paciorkowców oraz gronkowców i mikrokoków. 

2.2. Analiza ilo ciowa bakterii 

Ilo ciowego oznaczenia bakterii z wymienionych grup taksonomicznych 

dokonano metod  p ytkow . Do kolb o pojemno ci 1000 ml odwa ono po 100 g 

osadów, nast pnie dolano po 900 ml p ynu fizjologicznego (0,85% NaCl). Próby 

zosta y poddane homogenizacji na wytrz sarce typu 358S przez 1 godzin , przy 

obrotach 120/minut . Z otrzymanego homogenatu wykonano rz d rozcie cze  

dziesi tnych od 10-1 do 10-5. Z ka dego przygotowanego rozcie czenia wykony-

wano posiewy, rozprowadzaj c trójk tem bakteriologicznym 0,1 ml na odpo-

wiednie pod o e sta e. Zastosowano nast puj ce po ywki: agar Mac Conkeya, 

Chapmana, D–Doccosel. Tak przygotowane posiewy inkubowano w temperatu-

rze 37°C przez 24 godziny. Po up ywie tego czasu policzono wyros e kolonie. 

Liczb  bakterii podano w 1g wie ej masy osadu stosuj c nast puj cy wzór: 

 (1) 

gdzie:  

C – suma kolonii na wszystkich liczonych p ytkach, 

N1 – liczba p ytek w pierwszym liczonym rozcie czeniu, 

N2 – liczba p ytek w drugim liczonym rozcie czeniu, 

d – wska nik rozcie czenia odpowiadaj cy pierwszemu liczonemu roz-

cie czeniu. 
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2.3. Identyfikacja gatunkowa bakterii  

Rozpoznania gatunkowego bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i in-
nych pa eczek gram–ujemnych, paciorkowców oraz gronkowców i mikrokoków 
dokonano za pomoc  systemu API przy u yciu nast puj cych mikrotestów: API 
20 E, API 20 STREP i API STAPH.  

2.4. Obliczenia statystyczne 

Wyniki bada  prze ywalno ci bakterii w sk adowanych osadach zwery-
fikowano, a nast pnie poddano analizie statystycznej w oparciu o zmiany ich 
liczby w czasie wed ug wzoru: 

 
log (N) = ax + b                                                   (2) 

gdzie: 
N – liczba bakterii w danym czasie,  
a – wspó czynnik kierunkowy, odpowiadaj cy redniej zmianie liczby 

bakterii w postaci log na jeden miesi c,  
x – czas w miesi cach, 
b – wyraz wolny odpowiadaj cy teoretycznie log liczby bakterii w cza-

sie zerowym, zaanga owanych w dany proces. 
 
Ustalono teoretyczny czas prze ycia, a tak e tempo eliminacji bakterii 

w osadach na podstawie przebiegu krzywych regresji.  

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

Obecno  organizmów patogennych w osadach ciekowych jest jednym 
z istotnych elementów stwarzaj cych zagro enie sanitarne, który musi by  bra-
ny pod uwag  przy rozwa aniu dalszego sposobu post powania z tym rodzajem 
odpadów. Do najcz ciej oznaczanych rodzajów i gatunków bakterii nale : 
Escherichia spp., Salmonella spp., Shigella spp., Pseudomonas aeruginosa, 
Clostridium perfringens, Bacillus anthracis, Listeria monocytogenes, Vibrio 
cholerae, Mycobacterium tuberculosis, Streptococcus pyogenes, Proteus vulga-
ris [1, 19]. 

Analiza mikrobiologiczna wykaza a w badanych osadach wyst powanie 
licznych bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i innych pa eczek gram-
ujemnych. Na pocz tku do wiadczenia liczba tych drobnoustrojów kszta towa a 
si  na poziomie 6,6·105 jtk/g. W czasie trwania sk adowania rednia liczba pa e-
czek gram-ujemnych w osadach ulega a zmniejszeniu, przy czym przez pierw-
sze cztery miesi ce bada  eliminacja tych bakterii nie przekroczy a 1 log. Dal-
sze badania wykaza y ci g  zamieralno  komórek enterobakterii, po trzech 
miesi cach sk adowania ich ilo  obni y a si  o 2 jednostki logarytmiczne. 
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W ko cowej fazie eksperymentu wykrywano w badanych osadach pa eczki gram-
ujemne w liczbie 6,6·103 jtk/g. Tempo eliminacji bakterii z rodziny Enterobacte-
riaceae w omawianych osadach podczas magazynowania wynosi o  
–0,36 log/miesi c. Obliczony z równa  regresji teoretyczny czas prze ywania 
tych mikroorganizmów w osadach okre lono na 17,6 miesi ca (tabela 1, rys. 1). 
Analizowane osady cechowa y si  du  ró norodno ci  sk adu gatunkowego 
mikroorganizmów, poniewa  w okresie prowadzenia bada  wyizolowano 16 
rodzajów pa eczek gram-ujemnych. Najcz ciej identyfikowanymi gatunkami 
by y: Escherichia coli, Serratia odorifera, Citrobacter freundii, Enterobacter 
cloacae, Pseudomonas fluorescens, Klebsiella ozaenae, Proteus vulgaris, (tabe-
la 2). Podkre li  nale y, e we wszystkich próbkach stwierdzono obecno  pa e-
czek Salmonella spp. Larski i Truszczy ski [10] uwa aj , e wszystkie serotypy 
Salmonella nale y uzna  za potencjalnie chorobotwórcze dla cz owieka i zwierz t.  

 
Tabela 1. Liczba bakterii w sk adowanych osadach ciekowych w okresie prowadzo-

nych bada  
Table. 1. Number of bacteria from sewage sludge during the experimental period 

Miesi ce bada  

Liczba bakterii (jtk/g)

Enterobacteriaceae  
i inne pa eczki 
 gram-ujemne 

 
Paciorkowce 

Gronkowce 
i mikrokoki 

IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

6,6·105 
5,9·105 
1,3·105 
1,6·105 
2,4·104 
6,3·104 

6,6·103 

9,7·105 
2,5·105 
3,2·105 
2,1·105 
4,1·104 
3,8·104 
3,3·103 

1,6·105 
6,7·104 
2,2·104 
2,0·104 
1,6·103 
1,3·103 
7,3·102 

 
Wed ug aktualnie obowi zuj cego stanu prawnego w Polsce [13] osady 

ciekowe mog  by  stosowane w rodowisku przyrodniczym pod warunkiem, 
e nie stwierdza si  w nich obecno ci pa eczek z rodzaju Salmonella. Doniesie-

nia naukowe wskazuj  jednak, e jest to niewystarczaj cy wska nik sanitarny. 
Zaobserwowano, e w sk adowanych osadach ciekowych, w których nie wy-
st powa y pa eczki Salmonella by y izolowane inne bakterie patogenne. Sahls-
tröm i wsp. [14] stwierdzili, e po dwóch miesi cach sk adowania osadów nie 
izolowano Salmonella, gdy tymczasem inne bakterie chorobotwórcze wyst po-
wa y licznie nawet po up ywie jednego roku przetrzymywania tych odpadów. 
Podobne wyniki prezentuj  Berggren i wsp. [1]. Gibbs i wsp. [6] natomiast 
podaj , e Salmonella w osadach ciekowych mo e prze ywa  znacznie d u ej, 
nawet przez okres jednego roku. Ka mierczuk i Kalisz [8] równie  wskazuj  na 
fakt, e Salmonella nie powinna by  jedynym mikrobiologicznym wska nikiem 
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przydatno ci osadów do stosowania w rolnictwie. Autorzy twierdz , e cz sto 
pod nieobecno  tych bakterii w osadach wyst puj  inne drobnoustroje choro-
botwórcze, stwarzaj ce powa ne ryzyko z epidemiologicznego punktu widze-
nia. Proponuj  rozszerzenie kryteriów oceny jako ci osadów do rolniczego wy-
korzystania o oznaczanie w nich bakterii hemolizuj cych. 

Badania dotycz ce enterobakterii w osadach komunalnych wskazuj  na 

liczne ich wyst powanie od 2,7·104 jtk/g [5] do 2,2·107 jtk/g [2, 3, 5]. Sk ad 

gatunkowy bakterii z tej grupy taksonomicznej wyizolowanych z osadów cie-

kowych by  podobny do gatunków wyst puj cych w osadach z innych komu-

nalnych oczyszczalni, jak i osadów z zak adów mi snych, przetwórstwa owo-

cowo-warzywnego [3, 4].  

 
Tabela 2. Izolowane najcz ciej gatunki bakterii w osadach ciekowych w okresie 

prowadzonych bada  

Table. 2. Bacteria species isolated most often from sewage sludge during the 

experimental period 

Enterobacteriaceae i inne 

pa eczki gram-ujemne 
Paciorkowce 

Gronkowce  

i mikrokoki 

Escherichia coli, Citrobacter 

freundii, Enterobacter cloa-

cae, Proteus vulgaris, 

Serratia odorifera 

S.marcescens, S.liquefaciens,  

Pantoea spp, Shigella spp., 

Salmonella spp, 

Klebsiella ozaenae, 

K.pneumoniae, K.oxytoca, 

Vibrio fluvialis,  

Yersinia enterocolitica, Pseu-

domonas aeruginosa, 

P.fluorescens,  

Aeromonas hydrophila 

Enterococcus faecalis, 

E.faecium, E.durans,  

Streptococcus uberis, 

S.sanguis, S.salivarius, 

S.pneumoniae, 

S.pyogenes, 

Lactococcus lactis, 

Aerococcus viridans, 

Gemella haemolysans, 

G. morbillorum, Leuco-

nostoc spp., 

Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus lentus  

S.hominis, S. sciuri, 

S. xylosus,  

S. haemolyticus,  

S. simulans S. aureus,  

S. epidermidis, 

S.warnerii, S. capitis, 

S.caprae,  

Micrococcus spp. 

 

W badaniach osadów ustalono liczb  paciorkowców na poziomie od 

9,7·105 na pocz tku do wiadczenia do 3,3·103 jtk/g w ko cowej jego fazie. 

W czasie sk adowania osadów zaobserwowano we wszystkich przypadkach 

sukcesywny spadek liczebno ci tych bakterii. Analiza regresji wykaza a zamie-

ralno  komórek tych drobnoustrojów w tempie –0,36 log/miesi c. Wykazano 

równie  podobnie d ugi do enterobakterii okres prze ywania tych mikroorgani-

zmów w rodowisku osadów ciekowych (17,8 miesi ca) (tabela 1, rys. 2). Sa-

hlström i wsp. [14] stwierdzili po rocznym okresie sk adowanie osadów cie-

kowych obecno  paciorkowców ka owych na poziomie 3,2 log. Podczas iden-
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tyfikacji gatunkowej drobnoustrojów w osadach stwierdzono bardzo bogat  

mikroflor  w ród, której dominuj cymi gatunkami by y: Enterococcus faecalis, 

E. faecium, Aerococcus viridans, Streptococcus sanguis oraz Gemella spp., 

Leuconostoc spp. (tabela 2). Stwierdzony sk ad gatunkowy paciorkowców w 

analizowanych osadach by  podobny do identyfikowanych gatunków w innych 

do wiadczeniach. W ród paciorkowców oznaczanych w osadach mo emy odna-

le  gatunki nie stanowi ce zagro enia dla zdrowia ludzi i zwierz t, jednak 

wi kszo  stanowi  paciorkowce zaliczane wed ug klasyfikacji Lancefielda do 

grupy D, nazywane paciorkowcami ka owymi [20]. 

 

 

Rys. 1. Tempo eliminacji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae z osadów ciekowych 

w okresie prowadzonych bada  

Fig. 1. Elimination rate Enterobacteriaceae from sewage sludge during the 

experimental period 

 

Bakterie z tej grupy bardzo cz sto staj  si  istotnym czynnikiem po-

wstawania chorób zaka nych, w szczególno ci mog  by  przyczyn  zapalenia 

górnych dróg oddechowych, uk adu rozrodczego, a tak e ostrych i podostrych 

zaka e  przyrannych [15, 16]. Ziarniaki gram–dodatnie s  jednymi z najcz st-

szych czynników etiologicznych chorób u ludzi i zwierz t, mog  uczestniczy  

zarówno w zaka eniach pierwotnych, jak i wtórnych. Drobnoustroje te s  za-

zwyczaj bardziej oporne na wzrost temperatury i lityczne dzia ania ró nych 

zwi zków chemicznych ni  bakterie gram – ujemne [20]. 

Bakteriami wyst puj cymi powszechnie w rodowisku naturalnym (gle-
bie, wodzie, powietrzu, ciekach, na ro linach) s  gronkowce i mikrokoki. Gram-
dodatnie ziarniaki bardzo licznie wyst powa y w analizowanych osadach. Na 
pocz tku do wiadczenia drobnoustroje te stwierdzono w liczbie 1,6·105 jtk  

y = -0,36x + 6,33
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w 1 gramie osadów. Podobnie jak w przypadku enterobakterii i paciorkowców 
w okresie prowadzonych bada  odnotowano zmniejszanie si  populacji tych mi-
kroorganizmów, przy czym w 7 miesi cu eksperymentu rednia ich liczba kszta -
towa a si  na poziomie 7,3·102 jtk/g. Tempo eliminacji gronkowców i mikroko-
ków z osadów wynosi o 0,42 log/miesi ca (tabela 1, rys. 3). Czas prze ywalno ci 
tych drobnoustrojów w czasie sk adowania osadów ciekowych by  znacznie 
krótszy w porównaniu do paciorkowców i pa eczek gram-ujemnych i wyniós  
13,8 miesi ca. Identyfikacja gatunkowa wykaza a wyst powanie wielu izolatów 
nale cych do rodziny Micrococcaceae w badanym materiale. Drobnoustrojami 
identyfikowanymi najcz ciej by y: Staphylococcus xylosus, S.lentus, S.hominis, 
S.caprae, S.epidermidis, S.aureus oraz Micrococcus spp. (tabela 2). 

 

 

Rys. 2. Tempo eliminacji paciorkowców z osadów ciekowych w okresie 

prowadzonych bada  

Fig.2. Elimination rate of streptococci from sewage sludge during the experimental period 

 

Sk adowane osady ciekowe przechodz  przez szereg procesów bio-
chemicznych, w których kluczow  rol  odgrywaj  organizmy heterotroficzne 
mineralizuj ce mas  osadu. Obni aj ca si  sukcesywnie baza pokarmowa 
w trakcie dojrzewania osadów staje si  czynnikiem ograniczaj cym rozwój 
bakterii chorobotwórczych, prowadz c w konsekwencji do higienizacji osadów. 
Malej i Boguski [11] wskazuj , e sk adowanie osadów w lagunach, to proces 
ma o efektywny w niszczeniu organizmów chorobotwórczych, powoduje cz -
ciowe obni enie wirusów, natomiast w odniesieniu do bakterii, grzybów i jaj 

paso ytniczych bezkr gowców proces ten nie jest skuteczny. Wed ug tych auto-
rów redukcja bakterii z rodzaju Salmonella nast puje dopiero po okresie rocznego 
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magazynowania. W Polsce cz sto stosowan  praktyk  w ma ych oczyszczalniach 
cieków jest miesi czny, czasami dwumiesi czny okres sk adowania osadów, 

a nast pnie ich przekazywanie do rolniczego wykorzystania. Niepokoi zw aszcza 
fakt, e wyniki bada  udost pnionych przez oczyszczalnie cieków komunalnych 
prawie nigdy nie wykazuj  w osadach obecno ci bakterii Salmonella. 

 

 

Rys. 3. Tempo eliminacji bakterii z rodzaju Staphylococcus i Micrococcus z osadów 

ciekowych w okresie prowadzonych bada  

Fig. 3. Elimination rate of Staphylococcus and Micrococcus from sewage sludge during 

the experimental period 

 

Wynika z tego, e sk adowanie, jako jedna z form przej ciowego po-

st powania, mo e s u y  poprawie stanu sanitarnego osadów. Efekt higienizacji 

zale y od czasu sk adowania, jak równie  od wra liwo ci organizmów zasiedla-

j cych osad. Nale y stwierdzi , i  sk adowanie osadów bez procesu higienizacji 

nie zapewnia eliminacji mikroorganizmów stanowi cych wska niki oceny sani-

tarno–higienicznej. Wy czne sk adowanie osadów nawet przez okres roku nie 

jest skutecznym sposobem usuni cia ska e  mikrobiologicznych, mog cych 

stanowi  zanieczyszczenia rodowiska naturalnego. W zwi zku z tym nasuwa 

si  konieczno  prowadzenia higienizacji osadów ciekowych poprzez ich wap-

nowanie lub kompostowanie. 

4. Wnioski  

1. Ocena mikrobiologiczna osadów z oczyszczalni cieków komunalnych wy-

kaza a wyst powanie w nich licznych bakterii patogennych i wzgl dnie cho-

robotwórczych. 

y = -0,42x + 5,63
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2. Sk adowanie osadów ciekowych przyczynia si  do obni enia ska enia bak-

teriologicznego, jednak nie zapewnia dostatecznej ich higienizacji.  
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Dynamics of Changes in Bacterial Microflora  
of Stored Sewage Sludge 

Abstract  

The subject of the study was mechanically dewatered municipal sewage 
sludge, which was subjected to deposition process. At the beginning of the experiment, 
the total number of bacteria from the family Enterobacteriaceae and other gram-
negative bacilli, streptococci and staphylococci and micrococci was determined in the 
tested material. The number of gram-negative bacilli at the beginning of the experiment 
was equal 6.6·105 cfu/g, while at final stage of research the number of isolated bacteria 
was on the level of 6.6·103 cfu/g. The number of streptococci in researches of sewage 
sludge ranged from 9.7·105 cfu/g (first month of experiment) to 3.3·103 cfu/g (last 
month of experiment). Micrococci and staphylococci in initial stage of research were 
isolated in number 1.6·105 cfu in 1g of sewage sludge. The reduction of these bacteria 
during the storage of sewage sludge was observed, just like in case of Enterobacteria-
ceae and streptococci. The average number of micrococci and staphylococci was equal 
7.3·102 cfu/g in 7 month of experiment. Then the bacteriological composition of sludge 
was analysed at monthly intervals. The results of the study indicated that numerous 
Gram-negative bacilli, streptococci and staphylococci occur in raw sludge. Pathogenic 
species were identified among isolated microorganisms: Serratia odorifera, Citrobacter 
freundii, Klebsiella ozaenae, Proteus vulgaris Aerococcus viridans, Streptococcus san-
guis oraz Gemella spp., Leuconostoc sp. Staphylococcus xylosus, S.lentus, S.hominis, 
S.caprae, S.epidermidis, S.aureus. The fact that the presence of Salmonella sp. was 
observed in all samples is very significant. It was stated that dying of pathogenic bacte-
ria cells in sewage sludge during its deposition proceeds slowly. Consequently, their 
survival rate amounted to 13÷18 months. The results obtained indicate that municipal 
sewage sludge subjected only to deposition should not be used in agriculture for sanita-
ry and hygienic reasons. 
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1. Wst p 

Wspó czesna cywilizacja potrzebuje energii. Nie bez znaczenia jest 

w tym kontek cie fakt, e korzystanie z jednych jej róde  poci ga za sob  wi -

cej problemów ekologicznych, ni  korzystanie z innych. Zagadnienia te bardzo 

mocno akcentowane s  w rozwijanej w ostatnich latach koncepcji zrównowa o-

nego rozwoju. 

Wed ug definicji ONZ za zrównowa ony uznaje si  taki typ rozwoju, 

„który gwarantuje zaspokojenie potrzeb obecnych pokole , nie zagra aj c zdol-

no ci przysz ych pokole  do zaspokajania w asnych potrzeb” [29]. Jest to wi c 

swoisty imperatyw etyczny, odnosz cy si  do warunków bytowania cz owieka, 

zwykle rozpatrywany w kontek cie uwarunkowa  ekologicznych, spo ecznych 

i ekonomicznych [19]. Niezwykle wa na jest tak e problematyka szczegó owa 

[15], a w ród niej zagadnienia techniczne, w tym te odnosz ce si  do kwestii 

energetycznych. 

Obecnie w skali ca ego wiata dominuj  technologie oparte na spalaniu 

paliw kopalnych, co oznacza siln  presj  na rodowisko, jego zanieczyszczanie 

i degradacj . Ponadto zasoby tych no ników s  ograniczone, np. wiatowe za-

soby w gla wystarcz  na ok. 200 lat, gazu na 60 lat, a ropy na 40 lat [31]. Po-

wy sze uwarunkowania sprzyjaj  przygotowaniu rozwi za  alternatywnych, 

opartych na odnawialnych ród ach energii. 

W Unii Europejskiej przyj to „Dyrektyw  o promocji energii elektrycz-

nej ze róde  odnawialnych na wewn trznym rynku energii”, wed ug której do 

2010 r. 12% ca ej energii (w Polsce 7,5%) i a  22% energii elektrycznej ma by  

czerpane ze róde  odnawialnych [27].  
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Ponadto Rada Europy za o y a nast puj ce cele w sektorze energetycz-

nym:  

• UE zredukuje do roku 2020 o 20% emisj  gazów cieplarnianych w stosunku 

do 1990 roku,  

• 20% zwi kszona zostanie efektywno  energetyczna,  

• UE zapewni udzia  biopaliw w ogólnej konsumpcji paliw transportowych na 

poziomie co najmniej 10% [23].  

 

Osi gni cie tych zamierze  b dzie istotnym krokiem na drodze do 

wprowadzania rozwoju zrównowa onego. W tej pracy uka emy praktyczn  

stron  zagadnienia, koncentruj c si  na mo liwo ciach ograniczenia zu ycia 

energii i promocji róde  odnawialnych w istotnym z punktu widzenia ka dego 

cz owieka sektorze komunalnym.  

2. Oszcz dno ci energii  

Szacuje si , e sektor budowlany zu ywa 40% wytwarzanej energii, 

z czego wi kszo  podczas eksploatacji budynków [12]. W Polsce, w okresie 

1995÷2005 zaobserwowano spadek w zapotrzebowaniu na energi  w gospodar-

stwach domowych, co by o zwi zane z coraz powszechniejszymi pracami ter-

momodernizacyjnymi prowadz cymi do poprawy izolacyjno ci cieplnej prze-

gród zewn trznych [28]. Nadal jednak zu ycie energii na potrzeby ogrzewania 

w budynkach odbiega od bilansu energetycznego Unii Europejskiej, co mo na 

zaobserwowa  na rys. 1. Sytuacja powinna ulec zmianie, tym bardziej, e istnie-

j  du e potencjalne mo liwo ci oszcz dzania energii w tym sektorze [10]. 

Kluczowy element stanowi w a ciwa izolacja cieplna cian zewn trz-

nych. Najcz ciej stosowanymi materia ami izolacyjnymi w Polsce s  styropian 

i we na mineralna [2]. Mniej doceniana na rynku jest we na celulozowa tzw. 

Ekofiber, która powstaje prawie w ca o ci z recyklingu gazet i przez to jest ma-

teria em o niskim oddzia ywaniu na rodowisko przyrodnicze [8].  

Wa nym zagadnieniem jest dobranie odpowiedniej grubo ci izolacji 

przegród w nowoprojektowanym czy te  przebudowywanym obiekcje, która 

musi spe nia  wymagania prawne [30]. Ze wzgl dów ekonomicznych inwestor 

zwykle dokonuje bilansu pomi dzy kosztami zwi zanymi z wykonaniem termo-

izolacji oraz zyskami otrzymanymi dzi ki zmniejszeniu kosztów ogrzewania. 

Podczas analiz [9], zauwa ono, e im gorszy opór cieplny ma nieocieplona 

przegroda, tym bardziej op aca si  przeprowadzi  termoizolacj . Ponadto, dla 

przegród o mniejszym oporze cieplnym otrzymuje si  szybszy zwrot inwestycji. 

Z przeprowadzonych oblicze  wynika, e ze wzgl dów ekonomicznych grubo  

izolacji przegród zewn trznych powinna by  zwi kszona do warto ci 0,2 m, 

przy obecnie stosowanej 0,1 m [26].  
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Rys. 1. Udzia  poszczególnych sk adników w bilansie energetycznym Polski i UE [28] 

Fig. 1. Share of particular elements in energy balance of Poland and EU 

 

Przy sporz dzaniu projektu architektonicznego, a nast pnie wznoszeniu 

budynków, nale y tak e pami ta  o likwidacji i nie dopuszczeniu do powstania 

liniowych mostków cieplnych, które s  spowodowane nieci g o ciami lub 

zmniejszeniem grubo ci warstwy izolacji cieplnej. Mostki liniowe mog  by  

przyczyn  du ych strat ciep a do otoczenia, a tak e kondensacji i rozwoju ple ni 

na wewn trznej powierzchni przegród.  

Prawid owo przeprowadzone ocieplenie (obiekty wznoszone) jak 

i kompleksowa termomodernizacja (obiekty istniej ce), pozwala obni y  koszty 

ogrzewania o 50%, przy czasie zwrotu nak adów do 7 lat [6].  

Ponadto, z uwagi na zwi kszenie izolacyjno ci cieplnej przegród bu-

dowlanych, otrzymuje si  znaczne ograniczenie strat ciep a przez przenikanie, 

co doprowadza do sytuacji, w której udzia  ciep a do ogrzania powietrza wenty-

lacyjnego wynosi od 20 do 50% ca kowitego zapotrzebowania na ciep o budyn-

ku. Dlatego te  wa nym staje si  odzysk ciep a z powietrza wentylacyjnego, 

który mo e by  zrealizowany, w przypadku instalacji mechanicznej, dzi ki 

zastosowaniu agregatów nawiewno-wywiewnych. Agregaty te wyposa one s  

w p ytowy wymiennik ciep a, który pozwala na odzysk do 60% ciep a. Mo na 

ten agregat wyposa y  w wymiennik obrotowy, co pozwoli na uzyskanie 

sprawno ci odzysku ciep  nawet do 80% [25].  

Nale y jednak pami ta , e kompleksowa termomodernizacja obejmuje 

zarówno docieplenie przegród zewn trznych i wymian  stolarki okiennej, jak 

tak e pe n  modernizacj  instalacji centralnego ogrzewania. W tym ostatnim 
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przypadku oszcz dno ci mog  wynika  z zastosowania wysokowydajnego ród a 

ciep a, dostosowanego do aktualnych potrzeb cieplnych obiektu. Na podstawie 

analizy [1] (rys. 2), mo na stwierdzi , e kot y opalane biomas  przynosz  naj-

lepsze efekty ekonomiczne, jednak s  one uzale nione od dost pno ci paliwa 

i wymagaj  cz stej kontroli pracy. Kocio  w glowy jest natomiast najmniej eko-

logiczny, a sterowanie procesem spalania sprawia najwi cej k opotów.  

Natomiast energia elektryczna jest niezbyt korzystnym ród em ciep a 

dla systemów grzewczych z uwagi na koszty [20] oraz obci enie miejskiej 

sieci elektroenergetycznej. Korzystanie z tej energii jako ród a ciep a do 

ogrzewania jest zasadne w budynkach o ma ym zapotrzebowaniu na ciep o, 

gdzie zastosowanie innego ród a ciep a wi za oby si  z nisk  sprawno ci .  

 

 

Rys. 2. Porównanie kosztów eksploatacji kot ów na wybrane paliwo dla domu 

jednorodzinnego o zapotrzebowaniu 13 kW [1]  

Fig. 2. Comparison of operating costs of boilers running on chosen fuel for single-

family home with request for 13 kW [1] 

 

Z kolei kot y gazowe s  atwiejsze w eksploatacji ze wzgl du na auto-

matyk  i sterowanie procesem spalania, a ich cena jest ni sza ni  kot ów na 

biomas . Jeszcze lepsze efekty dla paliw gazowych mo na otrzyma , dzi ki 

zastosowaniu kot ów gazowych kondensacyjnych, które charakteryzuj  si  wy-

sok  sprawno ci . W porównaniu do kot ów tradycyjnych, kot y kondensacyjne 

wykorzystuj  ciep o skraplania pary wodnej zawartej w spalinach, co pozwala 

na odzyskanie oko o 11% ciep a w odniesieniu do ogólnej jego warto ci zawar-

tej w paliwie. Oznacza to oszcz dno ci, które dla typowego domku jednoro-
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dzinnego mog  wynie  do 500 z /rok, przy czasie zwrotu poniesionych nak a-

dów na poziomie 7 lat [24].  

Nale y przy tym pami ta , e system ogrzewania to nie tylko ród o 

ciep a, lecz tak e zespó  przewodów, które równie  mog  generowa  niepo-

trzebne straty ciep a.  

Jednym ze sposobów na zniwelowanie tych strat jest izolacja przewo-

dów instalacji centralnego ogrzewania, ciep ej wody oraz cyrkulacji. Zastoso-

wanie odpowiedniej grubo ci izolacji pozwala ograniczy  straty ciep a o oko o 

80% [7].  

Innym sposobem unikni cia strat na przesyle w budynkach wieloro-

dzinnych jest zmniejszenie d ugo ci tych przewodów. Mo na to osi gn  po-

przez zastosowanie indywidualnych róde  ciep a dla ka dego z mieszka  bu-

dynku, które b d  dostarcza y potrzebn  ilo  ciep a na cele c.o. oraz przygoto-

wania ciep ej wody. Indywidualnym ród em ciep a dla mieszkania mo e by  

dwufunkcyjny kocio  gazowy, który przyczynia si  do znacznego zmniejszenia 

kosztów ogrzewania (w porównaniu do kosztów ogrzewania ciep em z sieci 

ciep owniczej, gdzie same straty na przesyle stanowi  25% ceny ciep a). Innym 

indywidualnym ród em ciep a jest mieszkaniowy w ze  cieplny, który mo e 

zosta  umieszczony na klatce schodowej przy ka dym z mieszka  [3].  

Mieszkaniowy w ze  cieplny jest urz dzeniem, w którym woda bie ca 

(z zapewnieniem jej priorytetu nad instalacj  c.o.) jest podgrzewana lokalnie 

w wymienniku p ytowym. Jest on zasilany ciep em z lokalnej kot owni lub jed-

nofunkcyjnego w z a cieplnego. To rozwi zanie – oprócz znacznego komfortu 

u ytkowania oraz braku konieczno ci wykonywania dodatkowych instalacji 

doprowadzaj cych powietrze do spalania – daje mo liwo  pomiaru ilo ci cie-

p a dostarczanego do poszczególnych mieszka . Sprzyja to energooszcz dnym 

zachowaniom mieszka ców, którzy p ac  tylko za t  ilo  ciep a, które faktycz-

nie zu yli w danym okresie rozliczeniowym.  

Jeszcze innym sposobem oszcz dno ci energii jest zastosowanie roz-

wi za , które pozwalaj  obni y  redni  temperatur  w pomieszczeniu. Wa ne 

jest tu zachowanie uczucia „komfortu cieplnego”, który powinien by  zapew-

niony przez ka dy system grzewczy, poprzez utrzymywanie w ogrzewanym 

pomieszczeniu sta ej temperatury powietrza (z niewielkimi odchyleniami). Na-

le y zaznaczy , e warunki najbardziej zbli one do idealnego rozk adu tempera-

tur dla organizmu cz owieka wyst puj , gdy powietrze jest ciep e przy pod odze 

i wraz z wysoko ci  powoli obni a si . 

Takim rozwi zaniem jest ogrzewanie p aszczyznowe, a w szczególno ci 

ogrzewanie pod ogowe, które pozwala obni y  redni  temperatur  powietrza 

w pomieszczeniu o 1÷2°C, co oznacza zmniejszenie zu ycia energii o oko o 10%. 

Ponadto jest to rozwi zanie projektowe, które wspó pracuje z niskotemperaturo-
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wymi ród ami energii (np. pomp  ciep a), poniewa  maksymalna temperatura na 

zasileniu wynosi 55°C. Modyfikacj  tego rozwi zania jest system ogrzewania 

p aszczyznowego, sufitowo-pod ogowego z nawiewem powietrza do pomiesz-

czenia, który pozwala obni y  redni  temperatur  w pomieszczeniu o 2÷3°C, 

przy zapewnieniu takich samych warunków komfortu cieplnego [18], przy czym 

obni enie temperatury powietrza o 1°C daje oszcz dno ci ok. 5% [13].  

Innym sposobem zmniejszenia energoch onno ci obiektów podczas 

eksploatacji jest zastosowanie ogrzewania z przerwami, gdy obni a si  tempera-

tur  wewn trzn  poni ej warto ci obliczeniowej w ustalonych przedzia ach 

czasowych. Mo na tego dokona  poprzez: wy czenie instalacji ogrzewczej 

(tryb wy czenia), obni enie mocy instalacji w zale no ci od temperatury ze-

wn trznej (tryb os abienia) oraz przez regulowanie mocy cieplnej (tryb obni e-

nia temperatury). W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych obni enie tem-

peratury wewn trznej realizowane jest w nocy, poniewa  nie powoduje wtedy 

pogorszenia poczucia komfortu cieplnego. Natomiast w budynkach jednoro-

dzinnych mo na zastosowa  je dodatkowo w godzinach dziennych, kiedy to 

mieszka cy przebywaj  poza domem. Nale y zauwa y , e najwi ksze przerwy 

w ogrzewaniu mo liwe s  w budynkach u yteczno ci publicznej (biura, szko y, 

przedszkola) oraz przemys owych, w których ludzie przebywaj  tylko przez 

pewn  cz  doby. Na podstawie bada  przeprowadzonych dla budynku wolno-

stoj cego w Bia ymstoku [25], przy obni eniu temperatury wewn trznej z 20 do 

12°C przez okres 14 h (od godziny 16.00 do 6.00), otrzymano oszcz dno ci 

w zu yciu ciep a i paliwa na poziomie 18,6÷22%. Zauwa ono, e warto  

oszcz dno ci zale y od d ugo ci trwania przerw w ogrzewaniu oraz przyj tej 

temperatury wewn trznej w czasie obni enia.  

3. Wykorzystanie odnawialnych róde  energii  

Odnawialne ród a energii to:  

• energia promieniowania s onecznego (promieniowanie bezpo rednie i roz-

proszone), 

• energia wiatru,  

• energia zasobów wodnych (w tym geotermalnych),  

• energia sta ej biomasy, biogazu i biopaliw ciek ych.  

 

W 2006 roku w Polsce ze róde  odnawialnych pozyskano 6,5% ogólnej 

ilo ci energii pierwotnej (rys. 3). 

W bilansie energetycznym odnawialnych róde  energii dominuj c  po-

zycj  (91,3%) zajmuje biomasa. Jest to substancja organiczna (ro linna lub 

zwierz ca) oraz wszelkie substancje uzyskane z jej przetworzenia. Mo e ona 

wyst powa  pod postaci  no ników pierwotnych (drewno, s oma, czy ro liny 
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energetyczne takie jak Salix Viminalis), wtórnych (obornik, gnojowica, odpady 

ciekowe) jak tak e przetworzonych (biogaz, bioetanol, biometanol, estry) [5].  

 

 

Rys. 3. Procentowy udzia  róde  energii w bilansie wykorzystania odnawialnych róde  

energii w Polsce w roku 2006 [17]  

Fig. 3. Share of different energy sources in total renewable sources of energy use in 

Poland in 2006 

 

W porównaniu (tabela 1) z paliwami konwencjonalnymi, takimi jak 

w giel kamienny, biomasa jest paliwem bardziej ekologicznym, poniewa  

w wyniku jej spalania uzyskuje si  znacz co mniejsz  emisj  CO i SO2. Nato-

miast emisja NOx i CO2 jest wprawdzie wy sza (tak e w odniesieniu do oleju 

opa owego i gazu ziemnego), jednak w ogólnym bilansie uznaje si  j  za zero-

w . Zak ada si  bowiem, e biomasa w trakcie swojego wzrostu asymiluje tak  

sam  ilo  CO2, jaka pó niej zostaje wyemitowana podczas spalania. 

Przewaga biomasy nad ród ami konwencjonalnymi odnosi si  tak e do 

jednostkowych kosztów paliwa (tabela 2) oraz kosztów eksploatacji systemów 

grzewczych (rys. 2). Ponadto kot y na biomas  charakteryzuj  si  wysok  

sprawno ci  spalania paliwa, co uwarunkowane jest zwi kszeniem powierzchni 

wymiany ciep a i lepszemu wymieszaniu spalin przy wysokim wspó czynniku 

nadmiaru powietrza. Przy spalaniu s omy (warto  opa owa 16÷18 MJ/kg) 

w kot ach przystosowanych do tego rodzaju paliwa mo na uzyska  sprawno  

na poziomie 80÷90%.  
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Tabela 1. Wska niki emisji sk adników zanieczyszczaj cych atmosfer , powstaj cych 

w trakcje wytwarzania ciep a z wybranych no ników energii [14] 

Table 1. Indicators of emissions of pollutants emitted during generating of heat from 

chosen energy carriers 

Polutant 

S oma 

ó ta 

S oma 

szara 
Drewno 

W giel 

kamienny

Olej opa-

owy 

Gaz 

ziemny 

Sie  ener-

gii elek-

tryczne 

kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ 

Py  0,148 0,147 0,143 2,057 0,053 0,000 0,106 

CO2 128,079 119,816 123,81 105,714 48,954 60,475 290,851 

CO 2,463 0,249 0,295 5,714 0,018 0,011 0,661 

NO2 0,591 0,599 0,524 0,057 0,148 0,039 0,529 

SO2 0,128 0,129 0,095 0,731 0,113 0,000 1,798 

WWAlif. 

0,128 0,120 0,142 

0,286 0,007 0,003 0,033 

WWA-

rom. 
0,286 0,003 0,001 0,033 

 
Tabela 2. Jednostkowe koszty paliwa i ciep a z nich wytworzonego [16] 

Table 2. Unit costs of fuel and heat produced 

Paliwo 

Warto  

opa owa 

Jednostkowy 

koszt paliwa 

Jednostkowy 

koszt ciep a 

GJ/t z /GJ z /GJ 

Zr bki wierzby energetycz-

nej (o 30% wilgotno ci) 
12,0 160 16,66 

Mia  w glowy 19,0 340 29,82 

W giel kamienny 29,0 430 29,87 

Gaz ziemny 38,0 1003 30,33 

Olej opa owy 43,0 1600 42,76 

 

Niestety, pomimo wielu zalet, rynek towarowy biomasy w Polsce znaj-

duje si  w pocz tkowej fazie kszta towania. Cz sto spala si  biopaliwo w kon-

wencjonalnych kot ach, co prowadzi do uzyskania sprawno ci procesu spalania 

jedynie na poziomie 35÷70% [4]. Dodatkowo nale y zauwa y , e wykorzysta-

nie biomasy do celów ogrzewczych wymaga (szczególnie w przypadku s omy) 

du ych powierzchni magazynowych, jak tak e blisko ci ród a pozyskiwania 

surowca energetycznego (ekonomicznie uzasadniony jest dystans do 50 km).  

Innym z ekologicznie czystych róde  jest energia promieniowania s o-

necznego, która pozyskiwana jest na potrzeby cieplne (metoda heliotermiczna) 

dzi ki kolektorom s onecznym. Jest to realizowane za pomoc  zamkni tego 

obiegu czynnika roboczego, który cyrkuluj c pomi dzy kolektorem s onecznym 

a wymiennikiem ciep a (w ownica) umieszczonym wewn trz zbiornika maga-
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zynuj cego, ogrzewa zimn  wod  do wymaganej temperatury. Szacuje si , e 

obecnie a  99% instalacji kolektorów s onecznych przygotowuje ciep  wod  

dla potrzeb domów jednorodzinnych. Zazwyczaj jest przy tym wykorzystany 

system hybrydowy (rys. 4), który sk ada si  z kolektorów s onecznych dostar-

czaj cych cz  ciep a na potrzeby ogrzewania wody oraz z instalacji konwen-

cjonalnej. Ta druga powinna umo liwi  pokrycie 100% zapotrzebowania na 

ciep o i ciep  wod  u ytkow , poniewa  jej zadaniem jest dostarczenie wystar-

czaj cej ilo ci ciep a w czasie, gdy warunki atmosferyczne nie pozwalaj  na 

efektywne korzystanie z urz dze  wykorzystuj cych energi  promieniowania 

s onecznego.  

  

 

Rys. 4. Hybrydowy system przygotowania ciep ej wody (wg: www.hewalex.pl).  

1 – kolektor s oneczny; 2 – zamkni ty obieg solarny; 3 – biwalentny 

podgrzewacz ciep ej wody; 4 – konwencjonalne ród o ciep a  

Fig. 4. Hybrid system of warm water preparation 

1 – solar collector; 2 – closed solar cicuit; 3 – bivalent water heating;  

4 – conventional heat source 

 

Praktyczne wykorzystanie energii promieniowania s onecznego wyma-

ga okre lenia potencjalnych i rzeczywistych zasobów energii s onecznej w da-

nym rejonie i dostosowania do tych warunków wyposa enia instalacji solarnej. 

rednie roczne napromieniowanie w Polsce padaj ce na powierzchni  poziom  

mie ci si  w zakresie 950÷1150 kWh/m2, przy najwi kszych warto ciach 
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w czerwcu (160 kWh/m2 · miesi c) oraz najni szej w grudniu (11 kWh/m2 · 

miesi c) [11]. Dzi ki takim warto ciom napromieniowania instalacja solarna 

umo liwia zapewnienie pokrycia potrzeb na wod  ciep  w skali roku na po-

ziomie 60%. Oznacza to istotne korzy ci ekonomiczne, a zarazem znaczne 

oszcz dno ci w zu yciu paliw konwencjonalnych, co poci ga za sob  tak e 

zmniejszenie emisji zanieczyszcze  gazowych i py owych do atmosfery.  

Energi  odnawialn  mo na tak e pozyska  za pomoc  pomp ciep a, 

które pozyskuj  ciep o z gruntu, otaczaj cego powietrza oraz z wód podziem-

nych znajduj cych si  na niewielkich g boko ciach. Umo liwiaj  one transport 

ciep a ze ród a dolnego o ni szej temperaturze do ród a górnego o temperatu-

rze wy szej. Zgodnie z podstawowymi prawami termodynamiki proces ten 

wymaga dostarczenia do uk adu dodatkowej energii z zewn trz (ciep o lub pra-

ca). Najcz ciej jest to energia elektryczna zasilaj ca popularne spr arkowe 

pompy ciep a.  

Wa ne jest, aby dolne ród o ciep a charakteryzowa o si , znaczn  po-

jemno ci  ciepln , sta  w skali roku i wysok  temperatur  oraz atw  dost pno-

ci . Gdy inwestor dysponuje du  dzia k  przy domu to mo na zastosowa  

system poziomy, poprzez zakopanie wymiennika rurowego na odpowiedniej 

g boko ci (1,2÷2,0 m). Przy braku odpowiednio du ej dzia ki mo na wykorzy-

sta  system z pionowymi wymiennikami ciep a, w ramach którego z jednego 

otworu o g boko ci oko o 50÷55 m z umieszczon  w nim p tl  rurow  o red-

nicy zewn trznej 25 mm uzyskuje si  3,0÷4,5 kWh ciep a w czasie 1 h (w za-

le no ci od wilgotno ci gruntu) [21].  

Jako dolne ród o mo na tak e zastosowa  powietrze, które zasysane 

jest przez wentylator. To rozwi zanie powoduje wprawdzie zmniejszenie na-

k adów inwestycyjnych, jednak bior c pod uwag  sprawno  wykorzystania 

energii jest mniej korzystne ni  pozyskiwanie ciep a z gruntu.  

Wa ne s  tak e oszcz dno ci energii zwi zane z wykorzystaniem pomp 

ciep a. W takich systemach wi cej energii pozyskiwane jest ze rodowiska (jest 

to wi c energia odnawialna) ni  dostarczane do nap du pompy ciep a (energia 

konwencjonalna). Iloraz tych energii wynosi zazwyczaj 3:1 i zale y mi dzy 

innymi od rodzaju ród a dolnego oraz temperatury na zasileniu instalacji c.o. 

i przygotowania c.w.u. Przy zastosowaniu pompy ciep a w domku jednorodzin-

nym zdecydowanie ogranicza si  emisj  zanieczyszcze  pochodz cych ze spa-

lania, z uwagi na zmniejszenie zu ycia energii chemicznej zawartej w paliwach 

pierwotnych. Ponadto we wspó czesnych pompach ciep a znacz co ograniczono 

mo liwo  przecieku do atmosfery czynników roboczych, dzi ki nowym roz-

wi zaniom konstrukcyjnym spr arek (bezd awicowych), niezawodnym zabez-

pieczeniom przed przekroczeniem dopuszczalnych warto ci ci nie  oraz nowo-

czesnym materia om konstrukcyjnym i uszczelniaj cym [22].  
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4. Podsumowanie  

Istnieje wiele sposobów zmniejszenia zu ycia ciep a w budownictwie 

komunalnym. Cel ten mo na osi gn  m.in. poprzez: 

• termoizolacj  przegród zewn trznych budynków,  

• zastosowanie wysokosprawnego ród a ciep a,  

• obni enie temperatury w ogrzewanym pomieszczeniu 

• czy te  izolowanie przewodów rozprowadzaj cych.  

 

Te zabiegi mog  by  przeprowadzone zarówno w budynkach istniej -

cych jak i nowopowstaj cych, a ich g ównym celem jest obni enie poziomu 

wykorzystywania konwencjonalnych róde  energii. Pilnego rozwi zania wy-

maga jednak szereg istotnych problemów: 

• Energia odnawialna ma status ekologicznej, zarazem w wi kszo ci przypad-

ków jest bardziej kosztowna w porównaniu do róde  konwencjonalnych. 

Dzieje si  tak, bowiem w rachunku nie uwzgl dnia si  tu pe nych kosztów 

rodowiskowych (w szczególno ci tych odnosz cych si  do degradacji ro-

dowiska), które w wi kszym czy mniejszym stopniu nie s  p acone, s  wi c 

eksternalizowane. Dlatego szczególnego znaczenia nabiera wprowadzanie 

szeregu udogodnie  (takich, jak m.in. dotacje), maj cych promowa  ród a 

odnawialne i przyczyni  si  do zwi kszenia ich op acalno ci. 

• Ponadto obiekty wykorzystuj ce odnawialne ród a energii s  ma e i zdecen-

tralizowane, co powoduje utrudnienia przy ich administrowaniu, zwi ksza 

tak e koszty.  

• Istotny jest równie  aspekt spo eczny. Nadal poziom wiadomo ci spo e-

cze stwa w odniesieniu do zagro e  rodowiskowych (w tym tak e tych 

zwi zanych ze spalaniem paliw kopalnych) jest niski. Brak jest te  wiedzy 

o mo liwo ciach wykorzystywania odnawialnych róde  energii na poziomie 

w asnego domu oraz o dost pnych mechanizmach ekonomicznych umo li-

wiaj cych dofinansowanie takiego projektu. 

 

Przezwyci enie tych barier jest wa nym zadaniem na drodze wprowa-

dzania rozwoju zrównowa onego i to nie tylko w omawianym w tej pracy sek-

torze komunalnym. 
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Sustainable Use of Energy in the Communal Sector 

Abstract 

Energy issues are important challenge for introducing sustainable development. 

Key factors are diversity of energy sources and their influence on the environment. Now 

technologies using fossil fuels are dominant, but also perspectives of using renewable 

sources of energy are rising. Among them we may distinguish: sun energy, wind energy, 

hydropower (including geothermal energy), biomass energy, biogas energy, and solid 

fuels. In Poland – as for now – biomass burning is the most popular one (91.3% in total 

energy supply from renewable sources). 

In this paper practical side of the problem was discussed, showing possibilities 

of reformation old ones and using new technologies in communal building sector, in 

line with the sustainable development principle. Technological conditions of chosen 

solutions (biomass boilers, sun collectors, and heat pumps) were presented. 
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1. Wst p 

Mimo intensywnego rozwoju technologii oraz metod post powania 

z odpadami organicznymi podatnymi na biodegradacj , wci  poszukuje si  

rozwi za  umo liwiaj cych ich op acalna neutralizacj . Korzystnym zarówno 

z punktu widzenia rodowiska, jak równie  pozwalaj cym na wykorzystanie 

potencja u energetycznego tkwi cego w tego rodzaju substratach organicznych 

jest zastosowanie procesu fermentacji metanowej. Jest to sprawdzone rozwi za-

nie gwarantuj ce uzyskanie biogazu oraz produktu ko cowego, który mo e by  

wykorzystany przyrodniczo [2, 4, 7, 10].  

Energetyka odnawialna, w tym tak e technologie energetycznego prze-

tworzenia substratów organicznych, wydaj  si  by  jednym ze sposobów na 

ograniczenie skali problemów zwi zanych ze wzrostem cen i wyczerpywaniem 

zasobów konwencjonalnych róde  energii. Wynikiem tych dzia a  jest równie  

istotny efekt ekologiczny, który dotyczy zmniejszenia emisji do atmosfery ga-

zów i py ów powstaj cych podczas spalania paliw kopalnych [11, 3].  

Istotny wzrost znaczenia beztlenowej utylizacji substratów organicz-

nych, zwi zany jest bezpo rednio z konieczno ci  zwi kszenia udzia u energii 

odnawialnej w stosunku do zu ycia konwencjonalnych no ników energii. Za o-

enia dokumentów Unii Europejskiej w sprawie odnawialnych róde  energii 

okre laj  wzrost jej udzia u w krajach cz onkowskich do 12% w 2010 roku 

i 21% w roku 2020, oraz 5,75% udzia  biopaliw w zu yciu paliw silnikowych 

w transporcie. Rozpowszechnianie i rozwój energetyki odnawialnej jest zagwa-
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rantowane w przyj tym przez rz d polski celu strategicznym – do 2010 roku 

udzia  OZE w ca kowitym bilansie energii pierwotnej ma wzrosn  do poziomu 

7,5% oraz do 14,0% w roku 2020. Równie  dyrektywa Rady 99/31/WE, 

w sprawie sk adowisk odpadów, która wesz a w ycie 16.07.1999 r., zobowi -

zuje Polsk  do zmniejszenia ilo ci sk adowanych odpadów komunalnych ulega-

j cych biodegradacji, w odniesieniu do ich masy wytworzonej w 1995 r., o 25% 

do roku 2010, 50% do roku 2013 oraz 65% do roku 2020.  

Wykorzystanie na szerok  skal  fermentacji metanowej, jako sposobu na 

energetyczne wykorzystanie materii organicznej, zwi zane jest bezpo rednio 

z opracowaniem skutecznych rozwi za  technologicznych warunkuj cych uzyski-

wanie wydajnych efektów ko cowych. Jednym z czynników wp ywaj cych i ogra-

niczaj cych sprawne prowadzenie procesu beztlenowego jest konieczno  zapew-

nienia odpowiedniej temperatury stosowanego procesu [1, 9]. Równie istotnym 

z punktu widzenia efektywno ci pracy reaktorów beztlenowych jest sk ad substratu 

oraz obci enie komory adunkiem zwi zków organicznych [5, 6, 8].  

Celem opracowania by o przeprowadzenie charakterystyki potencjal-

nych substratów stosowanych w procesie biogazowania (kiszonka kukurydzy, 

gnojowica wi ska, odpady m y skie) dostarczonych przez zak ad bran y spo-

ywczej oraz ocena przebiegu procesu fermentacji metanowej przy zastosowa-

niu odmiennych parametrów jako ciowych substratu oraz ró nym obci eniu 

komór adunkiem zwi zków organicznych.  

2. Metodyka  

Badania przeprowadzone zosta y w laboratorium Katedry In ynierii 

Ochrony rodowiska Uniwersytetu Warmi sko – Mazurskiego w Olsztynie. 

W zale no ci od fazy do wiadczenia i zakresu wykonywanych prac badaw-

czych eksperyment podzielono na dwa etapy. W etapie pierwszym przeprowa-

dzono analiz  sk adu dostarczonych substratów procesu biogazowania, pod 

k tem uwodnienia i koncentracji materii organicznej. Cz  druga do wiadcze-

nia obejmowa a przygotowanie mieszanek substratów organicznych w odpo-

wiednich proporcjach oraz w a ciw  jednostopniow  fermentacj  metanow  

prowadzon  z wykorzystaniem urz dze  pomiarowych umo liwiaj cych okre-

lenie stopnia rozk adalno ci materii organicznej oraz monitoring ilo ci i sk adu 

powstaj cego biogazu.  

2.1. Etap I - charakterystyka substratu wykorzystywanego  

w eksperymencie 

Pierwsza cz  przeprowadzonych bada  eksperymentalnych dotyczy a 

okre lenia charakterystyki, sk adu oraz parametrów technologicznych substra-

tów, które mog  zosta  potencjalnie zastosowane w procesie biogazowania. 
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Substraty zosta y dostarczone przez s u by zak adu zainteresowanego inwesty-

cja w biogazowni  rolnicz . W sk ad dostarczonych przez kontrahenta substra-

tów organicznych wchodzi y: 

• kiszonka kukurydzy, 

• gnojowica wi ska, 

• odpady m y skie. 

 

W tej cz ci eksperymentu przeprowadzono równie  badania osadu 

beztlenowego pochodz cego z komory fermentacyjnej miejskiej oczyszczalni 

cieków w Olsztynie. W trakcie bada  analizowano parametry istotne z punktu 

widzenia prowadzenia procesu fermentacji metanowej, a mianowicie:  

• sucha masa, 

• zawarto  substancji organicznych, 

• zawarto  substancji mineralnych, 

• uwodnienie. 

  

2.2. Etap II – badania respirometryczne zmierzaj ce do oceny przebiegu 

fermentacji metanowej przy zak adanych parametrach technologicz-

nych procesu 

W tej cz ci eksperymentu analizowano wp yw zmian jako ciowego 

sk adu stosowanego substratu organicznego i obci enia laboratoryjnych komór 

adunkiem zwi zków w glowych na ostateczne efekty technologiczne procesu 

fermentacji metanowej. Celem bada  by o okre lenie ilo ci i proporcji dostar-

czonych substratów organicznych, które zapewni  wysok  sprawno  rozk adu 

zwi zków organicznych, co bezpo rednio wp ywa na uzyskanie du ej ilo ci 

biogazu o wysokiej koncentracji metanu.  

W II etapie bada  eksperyment podzielono na pi  serii do wiadczal-

nych. Kryterium podzia u stanowi  odmienny sk ad mieszanki substratowej 

stosowanej w procesie przygotowania i w a ciwej fermentacji wsadu organicz-

nego. W kolejnych seriach tej cz ci eksperymentu zastosowano nast puj ce 

kombinacje mieszanki substratowej:  

• seria I – zastosowanie mieszanki substratowej, w której stonek wagowy ki-

szonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosi  1:1, 

• seria II – zastosowanie mieszanki substratowej, w której stonek wagowy 

kiszonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosi  2:1, 

• seria III – zastosowanie mieszanki substratowej, w której stonek wagowy 

kiszonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosi  3:1, 

• seria IV – zastosowanie mieszanki substratowej, w której stonek wagowy 

kiszonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosi  4:1, 
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• seria V – osad fermentacyjny bez wprowadzania substratu organicznego. 

 

We wszystkich seriach badawczych domieszka odpadów m y skich 

kszta towa a si  na poziomie 3,0% udzia u w ogólnej masie stosowanego 

w procesie substratu.  

Ka da z zaprezentowanych powy ej serii eksperymentu zosta a podzie-

lona na trzy warianty technologiczne ró ni ce si  zastosowanym obci eniem 

komory fermentacyjnej adunkiem zwi zków organicznych: 

• wariant I – obci enie obj to ci czynnej komory adunkiem zwi zków orga-

nicznych na poziomie 2,0 kg s.m.o./m3, 

• wariant II – obci enie obj to ci czynnej komory adunkiem zwi zków or-

ganicznych na poziomie 3,0 kg s. m. o./m3, 

• wariant III – obci enie obj to ci czynnej komory adunkiem zwi zków orga-

nicznych na poziomie 4,0 kg s. m. o./m3. 

 

Przed rozpocz ciem procesu w a ciwej fermentacji z wykorzystaniem 

uk adu respirometrów substraty zosta y w odpowiedni sposób kondycjonowane 

i przygotowane. Skomponowane mieszanki substratowe zosta y poddane proce-

sowi 15 minutowej homogenizacji przy u yciu homogenizera typu MPW – 302 

w celu odpowiedniego rozdrobnienia i wymieszania substratów organicznych.  

Testowane substraty wprowadzono do urz dze  pomiarowych umo li-

wiaj cych okre lenie stopnia rozk adalno ci materii organicznej oraz monito-

ring ilo ci i sk adu powstaj cego biogazu. W badaniach wykorzystano zestawy 

respirometryczne typu Oxi-Top Control firmy WTW, które sk ada y si  z ko-

mór reakcyjnych po czonych szczelnie z urz dzeniami pomiarowo-rejestru-

j cymi. Zastosowana metoda badawcza pozwala okre li  aktywno  osadu bez-

tlenowego, podatno  stosowanych substratów organicznych na biodegradacj  

oraz ilo  i sk ad gazowych produktów metabolizmu. Urz dzenia rejestrowa y 

i analizowa y zmiany ci nienia parcjalnego w komorze pomiarowej wywo ane-

go produkcj  biogazu w beztlenowych procesach prowadzonych przez mikroor-

ganizmy. W ka dym z prowadzonych wariantów eksperymentu do komór reak-

cyjnych wprowadzano 100 cm3 osadu beztlenowego, a nast pnie dozowano 

za o one ilo ci przygotowanego substratu organicznego.  

Kompletny zestaw pomiarowy sk adaj cy si  z komory reakcyjnej oraz 

urz dzenia pomiarowo-rejestruj cego umieszczono w szafie termostatuj cej 

o histerezie nie przekraczaj cej ± 0,5°C. Pomiary prowadzono w temperaturze 

mieszcz cej 38°C. Czas pomiaru wynosi  20 d, warto ci ci nienia w komorze 

reakcyjnej by y rejestrowane co 15 min. Przed ko cem pomiaru, do specjalnego 

pojemnika we wn trzu komory reakcyjnej, wprowadzono 30% zasad  sodow  

(NaOH). Pozwoli o to na wytr cenie z fazy gazowej ditlenku w gla (CO2). Spa-
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dek ci nienia w komorze reakcyjnej odpowiada  zawarto ci ditlenku w gla, na-

tomiast za pozosta  wysoko  ci nienia odpowiada a zawarto  metanu. Zawar-

to  reaktorów by a mieszana z wykorzystaniem mieszade  magnetycznych.  

Podstaw  oblicze  w badaniach respirometrycznych jest równanie gazu 

doskona ego: 

TR

Vp
n

⋅

⋅
=                                                     (1) 

gdzie: 

n – ilo  moli gazu [mol], 

p – ci nienie gazu [Pa], 

V – obj to  gazu [m3], 

R – uniwersalna sta a gazowa [8,314 J/mol · K], 

T – temperatura [K]. 

 

Zawarto  w gla w fazie gazowej: 

 
41

10
42

−

⋅

⋅

⋅

=+

TR

Vp
nn

g

CHCO
                                    (2) 

gdzie: 

nCO2 + nCH4 – ilo  wytworzonych moli ditlenku w gla i metanu  [mol], 

p1 – ró nica ci nienia gazu w naczyniu badawczym na pocz tku i na 

ko cu do wiadczenia, spowodowana zu ywaniem tlenu i absorp-

cja powstaj cego CO2 [hPa], 

Vg – obj to  fazy gazowej w komorze pomiarowej [ml], 

R – sta a gazowa [8,314 J/mol·K], 

T – temperatura inkubacji [K], 

10-4 – wspó czynnik przeliczeniowy Pa na hPa oraz m3 na cm3. 

 

Zawarto  ditlenku w gla w fazie gazowej: 

421
10

)(
2

−

⋅

⋅

−⋅−⋅

=

TR

VVpVp
n

KOHgg

CO
                       (3) 

gdzie: 

nCO2 – ilo  wytworzonych moli ditlenku w gla [mol], 

p2 – ró nica ci nienia gazu w odpowiednim naczyniu badawczym na 

ko cu do wiadczenia minus ci nienie na pocz tku do wiadczenia 

minus ci nienie w próbie lepej po dodaniu roztworu KOH [hPa], 

VKOH – obj to  roztworu KOH [ml]. 

  

Zawarto  metanu w fazie gazowej: 
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2424 COCHCOCH nnn −=
+

                                   (4) 

Na podstawie bada  respirometrycznych okre lono równie  szybko  

procesu produkcji biogazu w zale no ci od rodzaju substratu organicznego 

i zastosowanego obci enia komór adunkiem zwi zków organicznych. Doko-

nywane przez analizator w odst pach 15 minutowych pomiary ci nienia we 

wn trzu komory pozwoli y na okre lenie szybko ci procesu. Sta e szybko ci 

reakcji wyznaczono na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych me-

tod  regresji nieliniowej stosuj c program Statistica 8.0 PL. Wykorzystano me-

tod  iteracyjn , w której w ka dym kroku iteracyjnym funkcj  zast puje si  

ró niczk  liniow  wzgl dem wyznaczonych parametrów. Jako miar  dopaso-

wania krzywej (przy wyznaczonych parametrach) do danych eksperymental-

nych przyj to wspó czynnik zgodno ci 2. Wspó czynnik ten jest stosunkiem 

sumy kwadratów odchyle  warto ci obliczonych na podstawie wyznaczonej 

funkcji od warto ci eksperymentalnych, do sumy kwadratów odchyle  warto ci 

eksperymentalnych od warto ci redniej. Zgodno  jest tym lepsza, im warto  

wspó czynnika 2 ni sza. Przyjmowano takie dopasowanie modelu do punktów 

do wiadczalnych, przy którym wspó czynnik zgodno ci nie przekracza  0,2. 

3. Wyniki bada  

3.1. Etap I - charakterystyka substratu wykorzystywanego  

w eksperymencie 

 Charakterystyka dostarczonych przez s u by kontrahenta i wykorzy-

stywanych w do wiadczeniach surowej materii organicznej oraz osadu fermen-

tacyjnego pochodz cego z miejskiej oczyszczalni cieków w Olsztynie zosta a 

zaprezentowana w tabeli 1. 
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Tabela 1. Charakterystyka stosowanych w do wiadczeniu substratów organicznych 

oraz osadu fermentacyjnego 

Table 1. Characteristic of organic substrate used in the experiment 

Substrat 

Parametr 

Sucha 

masa  

[%] 

Uwodnienie 

[%] 

Zawarto  

substancji 

organicznych 

[% s. m.] 

Zawarto  

substancji 

mineralnych  

[% s. m.] 

Kiszonka kukurydzy 30,22 69,78 88,99 11,01 

Gnojowica wi ska 5,57 94,43 79,74 20,26 

Odpady m y skie  88,71 11,29 79,25 20,74 

Osad fermentacyjny 5,21  94,79 47,32 62,68 

3.2. Etap II – badania respirometryczne zmierzaj ce do oceny przebiegu 

procesu fermentacji przy zak adanych parametrach technologicznych  

Ilo ci biogazu, zawarto  metanu oraz tempo produkcji gazu fermenta-

cyjnego w przeliczeniu na warunki normalne uzyskane w tej cz ci ekspery-

mentu zaprezentowano w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Wyniki pomiarów respirometrycznych uzyskanych w II etapie bada .  

Table 2. Results of respirometric measurements in II phase of the experiment. 

Seria Wariant 

Parametr 

produkcja 

biogazu 

[m3
N/Ts.m.o.] 

produkcja 

biogazu 

[m3
N] 

zawarto  

metanu 

[%] 

szybko  

[m3
N/Ts.m.o.·h] 

I 

2,0 kgs.m.o./m
3 517 103,4 64,9 3,077 

3,0 kgs.m.o./m
3 432 129,6 65,2 2,571 

4,0 kgs.m.o./m
3 356 142,4 63,4 2,250 

II 

2,0 kgs.m.o./m
3 523 104,6 65,4 3,113 

3,0 kgs.m.o./m
3 417 125,1 65,1 2,482 

4,0 kgs.m.o./m
3 359 143,6 63,8 2,137 

III 

2,0 kgs.m.o./m
3 491 98,2 62,3 2,923 

3,0 kgs.m.o./m
3 403 120,9 62,8 2,399 

4,0 kgs.m.o./m
3 341 136,4 63,1 2,030 

IV 

2,0 kgs.m.o./m
3 477 95,4 62,5 2,839 

3,0 kgs.m.o./m
3 394 118,2 61,8 2,345 

4,0 kgs.m.o./m
3 287 114,8 61,9 1,708 

V osad surowy - 37,2 54,3  
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Zastosowanie wyj ciowej mieszanki substratowej w I serii eksperymen-
tu pozwoli o na osi gni cie produkcji biogazu na poziomie 517 m3

N/T s.m.o. 
w wariancie, w którym zastosowane obci enie modelowej komory beztlenowej 
adunkiem zwi zków organicznych wynosi o 2,0 kg s.m.o./m

3. W tym wariancie 
technologicznym ca kowita ilo  uzyskanego biogazu po 7 dniach inkubacji 
wynosi a 103,4 m3

N, a zawarto  metanu kszta towa a si  na poziomie 64,9%. 
Wynikaj ca z obserwowanych przemian beztlenowych szybko  procesu wy-
twarzania biogazu wynosi a 3,077 m3

N/T s.m.o. · h. Zwi kszenie obci enia labo-
ratoryjnych reaktorów beztlenowych do poziomu 3,0 kg s.m.o./m

3 skutkowa o 
bezpo rednio spadkiem sprawno ci przetworzenia substratu organicznego 
w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydajno  produkcji biogazu 
w tym przypadku wynosi a 432m3

N/T s.m.o.. Stwierdzono natomiast wy sz  za-
warto  metanu w fazie gazowej, kszta tuj c  si  na poziomie 65,2%. Ca kowi-
ta obj to  gazu fermentacyjnego wynosi a natomiast 129,6 m3

N.  
Najni sze efekty ko cowe w I serii do wiadczenia tej cz ci do wiad-

czenia stwierdzono w przypadku, gdy stosowane obci enie laboratoryjnych 
komór beztlenowych wynosi o 4,0 kg s. m. o./m3 ywno ciowych. To rozwi -
zanie technologiczne umo liwi o uzyskanie wydajno ci wytwarzania biogazu 
na poziomie 356 m3

N/T s.m.o. z szybko ci  reakcji wynosz c  2,250 m3
N/T s.m.o.·h. 

Stwierdzono, e zawarto  metanu w fazie gazowej wynosi a 63,4%, a ca kowi-
ta ilo  uzyskanego biogazu oscylowa a wokó  warto ci 142,4 m3

N. 
Porównywalne wydajno ci uzysku gazu fermentacyjnego stwierdzono w 

serii drugiej, w której zastosowano mieszank  substratow  o stosunku wagowym 
kiszonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosz cym 2:1. Obci enie reakto-
rów modelowych wynosz ce 2,0 kg s.m.o./m

3 pozwoli o na uzyskanie nast puj -
cych parametrów charakteryzuj cych proces beztlenowy: wydajno  produkcji 
biogazu – 523 m3

N/T s.m.o., szybko  produkcji biogazu – 3,113 m3
N/T s.m.o.·h, kon-

centracja metanu w fazie gazowej – 65,4%. W tej serii zastosowanie obci enia 
obj to ci laboratoryjnych komór beztlenowych adunkiem zwi zków organicz-
nych na poziomie 3,0 kg s.m.o./m

3 bezpo rednio warunkowa o uzyskanie produk-
cji biogazu w ilo ci 417 m3

N/T s.m.o., o koncentracji metanu 65,1%. Ca kowita 
obj to  gazowych produktów bakteryjnych przemian beztlenowych w tym wa-
riancie do wiadczenia wynios a 125,1 m3

N, a zanotowana szybko  reakcji nato-
miast 2,484 m3

N/T s.m.o.· h. Istotnie ni sz  wydajno  (359 m3
N/T s.m.o.) i szybko  

(2,137 m3
N/T s.m.o.· h) produkcji biogazu stwierdzono, w przypadku gdy zwi k-

szono obci enie uk ad technologicznego do warto ci 4,0 kg s.m.o./m
3. Zawarto  

metanu w gazie fermentacyjnym w tym przypadku wynosi a 63,8%, natomiast 
jego ca kowita obj to  143,6 m3

N. 
Istotnie ni sze ilo ci produkowanego biogazu oraz jego gorsz  charakte-

rystyk  jako ciow  zanotowano natomiast w serii III, gdzie wagowy udzia  ki-
szonki kukurydzy do gnojowicy wi skiej wynosz cym 2:1. W tym rozwi zaniu 
technologicznym zastosowanie obci enia obj to ci laboratoryjnych komór bez-
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tlenowych adunkiem zwi zków organicznych na poziomie 2,0 kg s.m.o./m
3 bezpo-

rednio warunkowa o uzyskanie produkcji biogazu w ilo ci 491 m3
N/T s.m.o., 

o koncentracji metanu 62,3%. Ca kowita obj to  gazowych produktów bakteryj-
nych przemian beztlenowych w tym wariancie do wiadczenia wynios a 98,2 m3

N, 
a zanotowana szybko  reakcji natomiast 2,923 m3

N/T s.m.o.· h. Wariant II, 
w którym zastosowane obci enie komory beztlenowej adunkiem zwi zków 
organicznych wynosi o 2,0 kg s.m.o./m

3, pozwoli  na osi gni cie produkcji biogazu 
na poziomie 403 m3

N/T s. m. o.. W tej cz ci do wiadczenia ca kowita ilo  uzyska-
nego biogazu po 7 dniach inkubacji wynosi a 120,9 m3

N, a zawarto  metanu 
kszta towa a si  na poziomie 62,8%. Wynikaj ca z obserwowanych przemian 
beztlenowych szybko  procesu wytwarzania biogazu wynosi a 2,399 m3

N/T s.m.o.· 
h. Zwi kszenie obci enia laboratoryjnych reaktorów beztlenowych do poziomu 
4,0 kg s.m.o./m

3 skutkowa o bezpo rednio spadkiem sprawno ci przetworzenia 
substratu organicznego w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydaj-
no  produkcji biogazu w tym przypadku wynosi a 341 m3

N/T s.m.o. i by a istotnie 
ni sza ni  w I i II wariancie tej serii eksperymentu. Ca kowita obj to  gazu fer-
mentacyjnego wynosi a natomiast 136,4 m3

N/T.  

W cz ci eksperymentu, która dotyczy a oceny najwi kszego udzia u ki-

szonki z kukurydzy w ogólnej masie substratu organicznego (seria IV) twierdzo-

no istotnie ni sze ko cowe efekty prowadzenia procesu fermentacji metanowej. 

Zastosowanie obci enia laboratoryjnych komór beztlenowych na poziomie  

2,0 kg s.m.o./m3 pozwoli o na uzyskanie 95,4 m3
N biogazu, a zawarto  metanu 

kszta towa a si  na poziomie 62,5%. Wynikaj ca z obserwowanych przemian 

beztlenowych szybko  procesu wytwarzania biogazu wynosi a 2,839 m3
N/T s.m.o.· h. 

Zwi kszenie obci enia laboratoryjnych reaktorów beztlenowych do poziomu  

3,0 kg s.m.o./m
3 skutkowa o bezpo rednio spadkiem sprawno ci przetworzenia 

substratu organicznego w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydaj-

no  produkcji biogazu w tym przypadku wynosi a 394 m3
N/T s.m.o.. Stwierdzono 

równie  istotnie ni sz  zawarto  metanu w fazie gazowej, kszta tuj ca si  na 

poziomie 61,8%. Ca kowita obj to  gazu fermentacyjnego wynosi a natomiast 

118,2 m3
N/T.  

W wariancie trzecim, w którym testowane obci enie reaktorów mode-

lowych wynosi o 4,0 kg s.m.o./m
3 ko cowe efekty fermentacji metanowej wyno-

si y odpowiednio: wydajno  produkcji biogazu – 287 m3
N/T .s.m.o., szybko  

produkcji biogazu – 1,708 m3
N/T s.m.o.· h, koncentracja metanu – 61,9%.  

Dodatkowo przeprowadzono badania respirometryczne przy wykorzy-

staniu jedynie osadu beztlenowego pochodz cego z komory fermentacyjnej 

miejskiej oczyszczalni scieków w Olsztynie bez wprowadzania dodatkowego 

substratu organicznego. W tej próbie kontrolnej ca kowita obj to  biogazu 

kszta towa a si  na poziomie 37,2 m3
N, przy zawarto ci metanu 54,3%.  
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4. Wnioski 

Przeprowadzone prace badawcze pozwalaj  stwierdzi , i  zastosowanie 

mieszanki substratowej sk adaj cej si  z kiszonki kukurydzy oraz gnojowicy 

wi skiej, z niewielkim udzia em poprodukcyjnych odpadów m y skich pozwo-

li na uzyskanie wydajnej produkcji biogazu o koncentracji metanu kszta tuj cej 

si  na poziomie powy ej 60%. 

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów udowodniono, i  

najwy sz  intensywno ci  wytwarzania wysokoenergetycznego paliwa gazo-

wego charakteryzowa y si  warianty technologiczne, w których wagowy stonek 

kiszonki kukurydzy do gnojowicy zawiera  si  w przedziale od 1 : 1 do 2 : 1. 

W tych seriach badawczych uzyskano najwy sz , ca kowit  ilo  wyproduko-

wanego biogazu oraz jego najlepszy sk ad jako ciowy. Zwi kszanie udzia u 

kiszonki kukurydzy w ogólnej ilo ci substratu organicznego poddawanego pro-

cesowi fermentacji metanowej wp ywa  negatywnie na uzyskiwane ostateczne 

efekty technologiczne.  

W analizowanym zakresie obci e  laboratoryjnych komór beztleno-

wych adunkiem zwi zków organicznych najkorzystniejsze okaza o si  zasto-

sowanie obci enia reaktora na poziomie 2,0 kgs.m.o./m
3 · d z uwagi najwi ksz  

jednostkow  produkcj  biogazu z jednostki masy przetwarzanego substratu. 

Oznacza to lepsze wykorzystanie dost pnego surowca i pe niejsze jego prze-

tworzenie. Efektywno  produkcji biogazu przypadaj ca na mas  substratu 

organicznego wprowadzonego do komory spada a istotnie wraz ze zwi ksza-

niem obci enia.  
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The Effect of Substrate Qualitative Composition  
and Chamber Load of Organic Matter  

on Composition and Amount of Produced Biogas 

Abstract 

Despite the intense development of technology and methods of handling bio-
degradable organic waste, solutions are still being sought to enable its profitable neutra-
lization. One such approach, which is both beneficial for the environment and makes 
use of the energetic potential of such organic substrates, is the application of methane 
fermentation. It is a solution which guarantees the production of biogas and a final 
product which may be naturally utilized.  

The aim of the study was to characterize potential substrates used in the 
process of biogas production (corn silage, liquid pig manure, flour production waste), 
supplied by food production plants, and evaluation of the methane fermentation process 
with various technological variants.  

The experiments were conducted under laboratory conditions. Depending on 
the experiment phase and the scope of the research work, the experiment was divided 
into two phases. The first included an analysis of the composition of the substrates for 
biogas production in terms of their hydration and concentration of organic matter. In the 
second part of the experiment, mixtures of organic substrates were prepared in appro-
priate proportions and a one-step methane fermentation was performed, employing 
measuring equipment which measured to what extent the organic matter is degradable 
and monitored the amount and composition of the produced biogas.  

The experiment found that the application of a substrate mixture, consisting of 
corn silage, liquid pig manure, with a small proportion of flour production waste, allows 
for production of biogas containing more than 60% methane. 

It was found that the highest intensity of high-energy fuel production is 
achieved in those technological variants in which the ratio of corn silage to liquid pig 
manure (w/w) ranges from 1:1 to 2:1. The highest amount of biogas and its best qualita-
tive composition were achieved in those experimental series. Within the analyzed range 
of the laboratory anaerobic chamber loads with organic impurities, the application of 
a load of 2.0 kgd.o.m./m

3 · d proved the most profitable due to the highest biogas produc-
tion per unit mass of the substrate.  
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1. Wst p  

Odorami nazywa si  lotne zwi zki chemiczne o niskim progu wyczu-

walno ci, rejestrowane przez mózg jako nieprzyjemne. Zazwyczaj odory stano-

wi  mieszanin  wielu zwi zków chemicznych o charakterze odorotwórczym, 

zarówno nieorganicznych, takich jak siarkowodór, amoniak, dwutlenek siarki, 

tlenki azotu oraz zwi zków organicznych m. in. amin, aldehydów, ketonów, 

merkaptanów [1]. Odczuwanie zapachu i wra enie uci liwo ci zale y g ównie 

od rodzaju substancji z owonnej, jej koncentracji i cz stotliwo ci wyst powania 

w otoczeniu cz owieka. Obecno  odorów powoduje dyskomfort psychiczny, 

bóle g owy, brak apetytu, k opoty z zasypianiem i oddychaniem, wyst powanie 

stanów podra nienia nerwowego czy nawet stanów depresyjnych. Poza nega-

tywnym wp ywem na komfort psychiczny, poszczególne zwi zki odorotwórcze 

mog  posiada  takie w a ciwo ci jak toksyczno , mutagenno  czy kancero-

genno  [2].  

Wyró ni  mo na dwie g ówne drogi pochodzenia z owonnych gazów. 

Pierwsza z nich zwi zana jest z naturalnymi procesami zachodz cymi 

w rodowisku, takimi jak dzia alno  wulkaniczna, rozk ad materii organicznej 

czy emisja przez tereny bagniste. Druga natomiast dotyczy dzia alno ci cz o-

wieka w takich sektorach jak: rolnictwo (chów i hodowla byd a, trzody chlew-

nej, ptactwa domowego i zwierz t futerkowych), dzia alno  produkcyjna 

(g ównie przemys  spo ywczy, farmaceutyczny, chemiczny, petrochemiczny, 

celulozowo-papierniczy, gumowy, tekstylny, hutniczy), handel, us ugi, gastro-

nomia (bary, restauracje, sto ówki) oraz inne ród a, do których zaliczamy: 

                                                      
1 Praca wykonana w ramach projektu nr PBZ-MENiN-5/2/2006 
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motoryzacj , oczyszczalnie cieków komunalnych, spalarnie i sk adowiska 

odpadów [2]. Problem odorów dotyczy wi kszo ci zak adów przemys owych, 

ale ich negatywny wp yw zale y od lokalizacji obiektu, sk adu odorów, 

ich st enia, temperatury gazu czy wielko ci i cz stotliwo ci emisji. Charakte-

rystyk  róde  emisji ze wzgl du na skal  oddzia ywania przedstawia tabela 1.  

 
Tabela 1. Klasyfikacja ró nych róde  emisji odorów ze wzgl du na skal  

oddzia ywania, OER – wska nik emisji odorów (ang. odour emission rate) [3] 

Table 1. Classification of various odour emission sources by the scale of odour 

emission, OER (odour emission rate) [3] 

Skala  

oddzia ywa-

nia odorów 

ród o emisji odorów 
OER 

(m3/min) 

Zasi g wp ywu 

(m) 

du a 
przemys  celulozowy i papierniczy, 

drzewny, zak ady przetwórstwa ryb 
107÷109 1000÷5000 

rednia 

fermy drobiu, trzody chlewnej, 

oczyszczalnie cieków, zak ady 

przemys u fotograficznego, samo-

chodowego, chemicznego, odlewnie 

metali, fabryki tworzyw sztucznych, 

przemys  spo ywczy, kompostownie

105÷106 50÷1000 

ma a 

restauracje, pralnie, sklepy zoolo-

giczne, piekarnie, ciastkarnie, warsz-

taty samochodowe, punkty selek-

tywnej zbiórki odpadów, szamba, 

toalety publiczne 

< 104 5÷50 

 

Na uci liwo  zapachow  nara eni s  g ównie pracownicy oraz oko-

liczni mieszka cy zak adów przemys owych. W przypadku obiektów o du ej 

i redniej skali oddzia ywania niezb dne jest podj cie dzia a  w kierunku po-

prawy bezpiecze stwa zapachowego w zak adzie i jego s siedztwie. Efektyw-

nym narz dziem w ochronie rodowiska naturalnego i rodowiska pracy s  od-

powiednie przepisy prawne i konsekwentny sposób ich egzekwowania [3]. 

2. Charakterystyka procesów przetwórstwa odpadów zwierz cych  

Odpady pochodz ce z produkcji zwierz cej stanowi  nawet do 50% 

masy surowca wej ciowego i zwykle s  transportowane do zak adów przetwór-

czych, takich jak: fabryki m czki kostnej, wytwórnie pasz czy karmy dla zwie-

rz t [1].  

W procesie przetwórstwa odpadów zwierz cych martwa materia pod-

dawana jest obróbce termicznej i odwodnieniu, co pozwala na uzyskanie u y-
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tecznego i trwa ego produktu handlowego w postaci np. m czki mi sno-kostnej. 

G ównym sk adnikiem zanieczyszcze  powietrza w tym procesie technologicz-

nym s  zwi zki z owonne, które uwalniaj  si  z dostarczanego surowca oraz 

podczas jego obróbki [4]. Powstawanie odorów wi e si  z rozk adem sk adni-

ków przerabianego surowca, w tym g ównie bia ka. Azot w grupach aminowych 

jest ród em powstawania silnie odorotwórczych amin alifatycznych. Podczas 

rozk adu niektórych bia ek zawieraj cych aminokwasy z grupami tiolowymi 

wydzielaj  si  merkaptany. W gazach powstaj cych podczas przeróbki odpa-

dów zwierz cych na m czk  wyst puje nawet kilkadziesi t ró norodnych 

zwi zków organicznych, takich jak: aldehydy, organiczne zwi zki siarki, aminy 

alifatyczne, w glowodory alifatyczne i aromatyczne [1].  

St enie odorów w pobli u zak adów przetwórstwa odpadów zwierz -

cych oraz zwi zana z tym uci liwo  zapachowa tych obiektów zale y od orga-

nizacji procesu produkcji, wentylacji, jako ci przerabianego surowca oraz wielu 

innych czynników [2]. W przypadku, kiedy przerabiany surowiec jest wie y, 

emisja odorów jest stosunkowo niska, aczkolwiek przy wy szych temperaturach 

powietrza w okresie letnim, surowiec szybciej ulega procesowi rozk adu.  

Wed ug Programu Restrukturyzacji i Modernizacji Przemys u Utyliza-

cyjnego, prowadzonego przez Komitet Integracji Europejskiej [5], standard 

technologiczny i sanitarny polskiego przemys u utylizacyjnego jest nadal niski. 

Z ocen zak adów utylizacyjnych dokonanych przez powiatowych lekarzy wete-

rynarii i zespo u Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi wynika, e tylko 33% 

z 67 zak adów utylizacyjnych w Polsce, po modernizacji i przebudowie b dzie 

mog o osi gn  standardy Unii Europejskiej. Kolejnych 57% prezentuje stan 

przeci tny, spe niaj cy obecne wymagania, ale bez wi kszych szans na dosto-

sowanie si  do standardów UE. Natomiast stan pozosta ych 8 zak adów jest tak 

z y, e nie pozwala na ich dalsze funkcjonowanie. W czenie polskiej gospo-

darki do obiegu jednolitego Rynku Europejskiego nak ada obowi zek prze-

strzegania wielu wymaga  zawartych w mi dzynarodowych normach, dyrekty-

wach i innych aktach prawnych [5]. 

Pierwszym dzia aniem zmierzaj cym do ograniczenia emisji odorów 

z omawianych zak adów przemys owych powinno by  usuni cie przyczyn ich 

powstawania, co mo e by  osi gni te poprzez zmian  lub modyfikacj  techno-

logii produkcji. W przypadku, gdy tym sposobem nie da si  osi gn  wymaga-

nych efektów, nale y stosowa  techniki dezodoryzacji [6]. 
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3. Metody dezodoryzacji gazów odlotowych 

Odory w gazach odlotowych wyst puj  zazwyczaj w niewielkim st e-

niu i najcz ciej jako mieszanina ró norodnych zwi zków organicznych 

i nieorganicznych a obj to ci gazów odlotowych s  zazwyczaj do  du e. 

Z tego powodu stosowanie do dezodoryzacji klasycznych metod oczyszczania 

powietrza jest technicznie i ekonomicznie nieuzasadnione [7]. Substancje odo-

rowe posiadaj  bardzo niski prób wyczuwalno ci, dlatego cz sto w celu likwi-

dacji problemu uci liwo ci zapachowej konieczne jest wyeliminowanie sub-

stancji odorowej w 100%. 

W ród licznych metod oczyszczania gazów odlotowych w ostatnich la-

tach obserwuje si  intensywny rozwój metod biologicznych, a szczególnie bio-

filtracji. W metodzie tej, rozk ad zanieczyszcze  zachodzi w wyniku dzia alno-

ci mikroorganizmów, zasiedlaj cych materia  filtracyjny. Biofiltracja charakte-

ryzuje si  niskimi kosztami jednostkowymi i jest skuteczna w przypadku roz-

k adu prostych zwi zków naturalnego pochodzenia: amoniaku, siarkowodoru 

[8], a jest cz sto zawodna w przypadku mieszanin bardziej z o onych zwi z-

ków. Udokumentowane s  przypadki skutecznego zastosowania biofiltracji do 

dezodoryzacji obiektów oczyszczalni cieków czy kompostowni, w których 

g ównym zwi zkiem odorotwróczym jest amoniak [9, 10]. Oprócz wy ej wy-

mienionych metod, szeroko reklamowane i zdobywaj ce coraz wi cej zwolen-

ników s  metody alternatywne, takie jak rodki maskuj co-dezaktywuj ce 

w postaci barier antyodorowych. Istot  takiego rozwi zania jest rozpylanie pre-

paratów, które obni aj  intensywno  wydzielanego zapachu, zmieniaj  jego 

charakter na bardziej przyjemny albo zawieraj  moleku y neutralizuj ce, bloku-

j ce w a ciwo ci osmiczne cz steczek odorowych [11].  

Wybór optymalnego sposobu dezodoryzacji zale y od sk adu mieszani-

ny gazów odlotowych oraz wymaganego stopnia oczyszczenia. Wszystkie do-

st pne metody posiadaj  wady i zalety oraz s  skuteczne i energooszcz dne 

w ci le okre lonym zakresie st enia oraz strumienia obj to ci gazów odloto-

wych. Mo liwo  zastosowania okre lonej metody dezodoryzacji powinno si  

sprawdzi  si  w warunkach laboratoryjnych. Do celów projektowych konieczne 

s  równie  badania pilotowe, umo liwiaj ce okre lenie niektórych parametrów 

instalacji, w miejscu, gdzie zainstaluje si  instalacj  w a ciw  i na gazach, które 

rzeczywi cie b d  poddawane dezodoryzacji. Na podstawie takich bada  mo -

liwe jest wskazanie optymalnych ekonomicznych i technicznych parametrów 

instalacji [4]. W praktyce bardzo cz sto wybór optymalnej metody polega na 

analizie ju  istniej cych rozwi za  w zak adach o podobnej specjalizacji. 

Odory w zak adach utylizacji odpadów zwierz cych stanowi  miesza-

nin  wielu zwi zków, których sk ad i st enia s  zmienne w czasie. W takim 

przypadku wiele stosowanych technik dezodoryzacji okazuje si  niewystarcza-
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j co skutecznych. Metoda adsorbcji, ze wzgl du na problem zu ytego sorbentu, 

zanieczyszczonego ww. zwi zkami nie znajduje zastosowania. Równie  metoda 

absorbcji w wodzie ze wzgl du na powstawanie cieków o agresywnym charak-

terze nie rozwi zuje problemu. Z o ona budowa chemiczna i oddzia ywanie 

toksyczne zwi zków odorotwórczych na organizmy ywe ogranicza równie  

zastosowanie metod biologicznych. Dla tego typu obiektów optymalnym roz-

wi zaniem mog  by  metody utleniania, w których czynnikiem utleniaj cym 

jest tlen lub jego reaktywne formy, takie jak ozon, nadtlenek wodoru, rodniki 

hydroksylowe, czyli utleniacze o wysokich potencja ach utleniaj cych [12]. S  

to metody nieselektywne, które utleniaj  praktycznie wszystkie grupy zwi z-

ków organicznych i nieorganicznych do zwi zków prostych, nie posiadaj cych 

w a ciwo ci odorotwórczych.  

Pewne nadzieje zwi zane s  z wykorzystaniem do dezodoryzacji gazów 

odlotowych z zak adu utylizacji odpadów zwierz cych techniki plazmy nisko-

temperaturowej. W czasie bada  laboratoryjnych uzyskano wysoki, nawet 99% 

stopie  rozk adu niektórych zwi zków odorotwórczych [13,14]. W metodzie tej 

osi gane rezultaty zale  w du ym stopniu od typu wy adowania, rodzaju i pa-

rametrów projektowych stosowanego reaktora oraz sk adu gazów odlotowych. 

W celu przewidzenia przebiegu zachodz cych reakcji chemicznych oraz sku-

teczno ci metody konieczna jest identyfikacja zwi zków odorotwórczych obec-

nych w gazach odlotowych.  

4. Materia  i metody  

Przedstawione w tej pracy badania mia y na celu ustalenie sk adu 

zwi zków odorotwórczych obecnych w powietrzu w Zak adzie Utylizacji Od-

padów Zwierz cych Jurluc k. Lubartowa.  

Do poboru próbek powietrza wykorzystano worki próbnikowe Tedlar 

o pojemno ci 5 dm3. Do ekstrakcji próbek gazów odlotowych zastosowano me-

tod  SPME czyli mikroekstrakcj  do fazy sta ej (ang. Solid Phase Microextrac-

tion), opart  na podziale mi dzy faz  ruchom  (gazow ), a faz  stacjonarn  

umieszczon  na w óknie przyrz du do mikroekstrakcji. Wykorzystano w ókna 

SPME firmy SUPELCO, pokryte 100 µm warstw  polidimetylosiloksanu 

PDMS.  

W a ciw  analiz  wykonano z wykorzystaniem chromatografu gazowe-

go spr onego ze spektrometrem mas Trace Ultra – POLARIS Q, firmy Thermo 

Electron. Gazem stanowi cym faz  ruchom  by  wysokiej czysto ci hel 

(99,9996%) o liniowej pr dko ci przep ywu 40 cm/s. Czas sorpcji analitów na 

w óknie w temperaturze otoczenia wynosi  10 minut. Desorbcja analitów nast -

powa a w dozowniku chromatografu gazowego w temperaturze 250°C, w czasie 

2 minut. 
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Warunki pracy chromatografu gazowego:  

• kolumna RTx-5 MS Restek 60 m x 0,25 mm pokryta warstw  fazy stacjo-

narnej o grubo ci 0,25 µm,  

• dozownik PTV pracuj cy w trybie sta otemperaturowym,  

• program pracy chromatografu: 45°C (2 min) wzrost 5°/min do temperatury 

270°C (10 min).  

 

Warunki pracy spektrometru masowego:  

• pompa turbomolekularna o wydajno ci 250 dm3/s,  

• temperatura ród a: 250°C,  

• temperatura linii transferowej 300°C,  

• spektrometr masowy pracowa  w trybie Full Scan,  

• akwizycja danych: Excalibur 2.2,  

• biblioteka widm to NIST ’05 & Wiley 8th Edition.  

5. Wyniki i ich dyskusja  

W trakcie analizy powietrza z zak adu utylizacji odpadów zwierz cych 

zidentyfikowano 18 zwi zków chemicznych. Zidentyfikowane zwi zki odoro-

we nale  do nast puj cych grup chemicznych: pochodne w glowodorów alifa-

tycznych i aromatycznych, fenole, aldehydy, organiczne zwi zki azotu i siarki. 

Grupy zidentyfikowanych zwi zków odorotwórczych przedstawia rys. 1. Wi k-

szo  substancji to lotne zwi zki organiczne, które charakteryzuj  si  wysok  

pr no ci  pary (>0.52 mmHg) i nisk  temperatur  wrzenia. Cz  zidentyfi-

kowanych zwi zków wykazuje w a ciwo ci toksyczne, np. tricholoroetan, tetra-

chloroetan, 1,4-dichlorobenzen, ksyleny, fenol oraz w a ciwo ci mutagenne np. 

4-nonyfenol [15].  
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chlorowe pochodne weglowodorów alifatycznych: dichlorometan, 

trichloroeten, tetracholoroeten

pochodne jednopierscieniowych weglowodorów aromatycznych: 1,4-

dichlorobenzen, 1-hydroksy-4-metylo-2,5-ditertbutylobenzen BHT, 2,6,6-trimety-

2-cyklohekseno-1-karbaldehyd, 1,3,3-trimetylo-2(-2-metylocyklopropylo)-1-

cykloheksen

pochodne wielopierscieniowych weglowodorów aromatycznych: 2-butylo-5-

heksyloctahydro-1H-inden 

fenol i jego pochodne: fenol, 4-nonyfenol, 2,6-ditertabutylo-4-secbutylofenol

aldehydy: nonenal

organiczne zwiazki siarki: dimetylosulfid, dimetylotrisulfid

organiczne zwiazki azotu: N,N-dimetylacetoamida, decylohydroksyamina

organiczne heterocykliczne zwiazki azotu: 2-metylopirol, 3-metylopirydyna

6%

17%

6%

11%

11%

11%

21%

17%

 

Rys. 1. Grupy zidentyfikowanych zwi zków odorotwórczych w zak adzie utylizacji 

odpadów zwierz cych 

Fig. 1. Groups of identified odorous chemical compounds in animal waste utilization plant  

6. Podsumowanie  

W Polsce problem uci liwo ci zapachowej nie zosta  jeszcze rozwi zany 

od strony prawnej. W Ministerstwie rodowiska ci gle trwaj  prace nad ustaw  

o przeciwdzia aniu uci liwo ci zapachowej. Konkretne przepisy o randze 

ustawowej pozwol  na podejmowanie skutecznych dzia a  zmierzaj cych do 

ograniczania emisji substancji odorotwórczych i zobowi  do budowy instala-

cji dezodoryzacyjnej w wielu zak adach przemys owych. Dobór techniki dez-

odoryzacji nale y przeprowadzi  po zapoznaniu si  z technologi  konkretnego 

zak adu i w oparciu o badania sk adu gazów odlotowych.  
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Ze wzgl du na niezadowalaj cy standard technologiczny i sanitarny pol-

skiego przemys u utylizacyjnego niezwykle wa na jest wspó praca nauki 

i przemys u w tym zakresie pozwalaj ca na analiz  mo liwo ci wykorzystania 

konkretnej techniki dezodoryzacji w warunkach danego zak adu.  

Identyfikacja sk adu gazów odlotowych emitowanych z zak adu utylizacji 

odpadów zwierz cych jest pocz tkowym etapem doboru odpowiedniej metody 

dezodoryzacji której skuteczno  przyczyni si  do rozwi zania problemu uci -

liwo ci zapachowej.  
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Odour Nuisance from Animal Waste Utilization Plant 

Abstract  

Arising odours pose a serious problem stemming from the operation of majority 

of industrial plants. Their negative influence on environment depends on the localiza-

tion of the plant, composition of emitted odours, their concentration, gas temperature 

and also size and frequency of emission. Finding the solution to the problem of dis-

agreeable odours is a very difficult task because of the lack of the formal restrictions 

regarding the emission of odorous substances and the unambiguous criteria of the de-

termination of their nuisance. 

Animal waste utilization plants are the source of many volatile, odour-producing 

compounds. In the utilization process a dead animal matter is subject to thermal proc-

essing and dewatering which allows for obtaining commercial product known as meat 

and bone meal. Odorous compounds are formed both as a result of releasing from the 

supplied material and during its processing. 

Identification of odorous compounds present in effluent gases emitted from 

a plant is the first stage of the selection of the proper deodorization method. In this paper 

the chemical composition of particular odour forming compounds from Animal Waste 

Utilization Plant JURLUC near Lubartów was identified. The samples were taken with the 

use of 5 liter Tedlar bags. The extraction of the samples was made by the SPME method 

using SUPELCO fibers coated with 100 µm layer of PDMS. Sorption of the analytes 

lasted 10 min at room temperature. The analysis itself was carried out by means of Trace 

Ultra gas chromatograph coupled to Polaris Q mass spectrometer. Desorption took place 

in the injection port of the chromatograph at 250°C and lasted for 2 min. 

During the analysis of the air from the plant 18 odour-producing compounds 

were identified which belong to the following chemical groups: aliphatic and aromatic 

hydrocarbon derivatives, phenols, aldehydes and finally nitrogen and sulphur organic 

compounds. Part of the identified compounds exhibits toxic properties (e.g. trichloro-

ethane, tetrachloroethane, 1,4-dichlorobenzene, xylenes, phenol) or mutagenic proper-

ties (e.g. 4-nonylphenol). 
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w ma ym cieku le nym 
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1. Wst p 

Ze wzgl du na du e deficyty wody, Wielkopolska jako region najbar-
dziej zagro ony w kraju jej brakiem, zmuszona jest do jej racjonalnego wyko-
rzystywania [6]. W celu ograniczenia odp ywów wody ze zlewni rzecznych 
konieczne jest tworzenie systemów umo liwiaj cych zamykanie obiegu wody 
w zlewni lub w jej wydzielonych cz ciach, czyli tzw. retencjonowanie. Cel ten 
jest realizowany w lasach w ramach tzw. ma ej retencji uj tej w „Zasadach pla-
nowania i realizacji ma ej retencji w Lasach Pa stwowych” [8]. Wiele prac 
wskazuje, e cechy lasu oraz w a ciwe rozmieszczenie powierzchni le nych na 
terenie zlewni wp ywa w istotny sposób na gospodark  wodn  zlewni zalesio-
nych, gdy  sprzyjaj  wyrównaniu odp ywów [2÷5, 7]. 

2. Materia y i metody 

Celem pracy jest ocena wielko ci przep ywów wody w ma ym cieku le-
nym w trzech odmiennych pod wzgl dem warunków meteorologicznych latach 

hydrologicznych.  
Badania prowadzone by y w zlewni cieku Hutka do przekroju Huta Pu-

sta po o onej w Puszczy Zielonce. W pracy wykorzystano wyniki bada  i ob-
serwacji terenowych z lat hydrologicznych 2000, 2003 i 2005. Wybór lat hydro-
logicznych przyj to na podstawie zró nicowanych sum rocznych opadów at-
mosferycznych. Badania i obserwacje terenowe obejmowa y: 

• ci g  limnigraficzn  rejestracj  stanów wody na przelewie trójk tnym 
Thomsona o k cie wierzcho kowym 90°, w przekroju zamykaj cym zlewni ,  

• codzienne pomiary opadów wysoko ci atmosferycznych deszczomierzem 
Hellmanna.  
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Nat enie przep ywu zosta o obliczone na podstawie wzoru dla prze-

p ywów cienko ciennych, trójk tnych [1]. 

]sdm[h
2

tgg2
15

8
CeQ 135,2 −

⋅⋅
Θ

⋅=  

gdzie: 

Q – przep yw w cieku,  

Ce – wspó czynnik wydatku przelewu, 

Θ – k t rozwarcia przelewu,  

h – wysoko  warstwy wody,  

g – przyspieszenie ziemskie. 

 

Analizy przebiegu warunków meteorologicznych dokonano na podsta-

wie wyników opadów atmosferycznych uzyskanych z posterunku opadowego 

w Hucie Pustej oraz danych dotycz cych temperatur powietrza ze stacji mete-

orologicznej Pozna -So acz. Dodatkowo na obszarze badanej zlewni wytypo-

wano charakterystyczne transekty sp ywowe, w których za o ono 13 studzienek 

do pomiaru stanów wód gruntowych oraz trzy reprezentatywne dla badanych 

gleb stanowiska do pomiaru uwilgotnienia. Zapasy wody okre lono metod  su-

szarkowo-wagow  na podstawie próbek o nienaruszonej strukturze pobieranych 

z ka dego poziomu genetycznego dla reprezentatywnych profili glebowych. 

3. Wyniki i dyskusja 

Zlewnia cieku Hutka, zajmuj ca powierzchni  52 ha, znajduje si  

w rodkowej cz ci Puszczy Zielonki (rys. 1). 

Obszar ten charakteryzuje si  licznymi równinami i wzniesieniami mo-

renowymi typu m odoglacjalnego. Na obszarze badanej zlewni znajduje si  

równie  ródle ne oczko wodne o maksymalnej g boko ci równej 1m. Usytu-

owane jest ono w obni eniu terenowym, na glebach torfowych wytworzonych 

z torfów niskich. Parametry fizjograficzne zlewni opracowane zosta y na pod-

stawie odkrywek gleb i pomiarów wykonywanych przez Katedr  Melioracji, 

Kszta towania rodowiska i Geodezji w Poznaniu, a tak e na podstawie map 

topograficznych w skali 1:10 000, map glebowo-rolniczych w skali 1:50 000 

i równie  na podstawie danych zawartych w planie urz dzenia lasu Nadle nic-

twa Do wiadczalnego Zielonka obowi zuj cego na okres 01.01.2004 do 

31.12.2013 r., uwzgl dniaj c tak e Operat Typu Siedliskowego Lasu, Ro linno-

ci Rzeczywistej i Potencjalnej Nadle nictwa Do wiadczalnego Zielonka we-

d ug stanu na 28.06.2002 r.  
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Rys. 1. Zlewnia cieku Huta do przekroju Huta Pusta 

Fig. 1. Catchment of river Huta down to Huta Pusta cross section 

 

Teren zlewni cieku Hutka ma charakter równiny falistej o wysoko ciach 

wahaj cych si  pomi dzy 85 a 106 m n.p.m. redni spadek terenu wynosi oko o 

10‰, natomiast spadek pod u ny cieku wynosi jedynie 1,13‰. Badany ciek 

jest stosunkowo niedu y i p ytki. Jego rednia g boko  waha si  w granicach 

20-30 cm, a rednia szeroko  w dnie oko o 50 cm.  

W zlewni cieku Hutka do przekroju Huta Pusta przewa aj  lasy zajmu-

j ce 46,3 ha, co stanowi 89% jej powierzchni. Znacznie mniejsz  cz , bo tyl-

ko 5,7 ha powierzchni zlewni, zajmuj  grunty orne, nieu ytki i obszary zaba-

gnione, co stanowi 11%. Na terenie zalesionej cz ci procentowy udzia  wyst -

powania poszczególnych siedlisk jest nast puj cy: bór mieszany wie y 40% 

(18,5 ha), bór wie y 52,5% (24,3 ha), bór mieszany wilgotny 3,2% (1,5 ha) 

oraz oles 4,3% (2,0 ha) (rys. 1). Dominuj cym gatunkiem w drzewostanach jest 

sosna, prócz niej wyst puj  inne gatunki takie jak: d b, brzoza, olsza, modrzew, 

wierk i jesion. 

 



Tabela 1. Sumy miesi czne, pó roczne i roczne opadów atmosferycznych (mm) oraz rednie miesi czne, pó roczne i roczne 

temperatury powietrza (°C) i ich odchylenia od rednich z wielolecia w latach hydrologicznych 2000, 2003 oraz 2005 

Table 1. Monthly and half-year annual precipitation sums (mm) and monthly, half-year and annual average air temperature (°C) 

and their deviation from the average of multiyear, in examinrd hydrological years 2000, 2003 and 2005 

m-ce 

wielolecie rok mokry 2000 rok suchy 2003 rok redni 2005 

opad temp. opad 
odch. 

opadu
temp. 

odch. 

temp. 
opad 

odch. 

opadu
temp. 

odch. 

temp. 
opad 

odch. 

opadu
temp. 

odch. 

temp. 

XI 39 4 34 -5 3 -1 49 10 4 0 53 14 5 1 

XII 43 0 48 5 2 2 11 -32 -4 -4 44 1 2 2 

I 35 -1 28 -7 0 1 46 11 -2 -1 32 -3 -5 -4 

II 29 0 36 7 3 3 8 -21 -3 -3 57 28 1 1 

III 36 3 71 35 4 1 19 -17 3 0 34 -2 4 1 

IV 34 8 14 -20 12 4 27 -7 8 0 23 -11 9 1 

V 50 13 50 -1 16 3 15 -35 16 3 73 23 12 -1 

VI 57 16 36 -21 18 2 24 -33 20 4 21 -36 16 0 

VII 82 18 145 63 17 -1 84 2 20 2 93 11 20 2 

VIII 62 18 113 51 16 -2 14 -48 20 2 56 -6 19 1 

IX 49 13 42 -7 13 0 16 -33 14 1 44 -5 13 0 

X 41 9 18 -23 12 3 34 -7 6 -3 6 -35 10 1 

Suma 

XI-IV 
216 2 232 16 4 2 160 -56 1 -1 243 27 3 1 

suma 

V-X 
341 15 404 63 15 0 187 -154 16 1 293 -48 15 0 

suma 

XI-X 
557 8 636 79 10 2 347 -210 9 1 536 -21 9 1 
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W pierwszym analizowanym roku hydrologicznym 2000 suma opadów 

atmosferycznych wynios a 636 mm i by a wy sza od redniej z wielolecia 

o 79 mm (tabela 1). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów 

wraz z wy szymi wynosi 14%, czyli raz na siedem lat. Najwi ksze odchylenia 

opadów wyst pi y w lipcu i pa dzierniku. W pierwszym omawianym miesi cu 

opady by y wy sze od redniej z wielolecia o 63mm, w drugim natomiast by y 

mniejsze o 23 mm. rednie miesi czne temperatury w omawianym roku hydro-

logicznym kszta towa y si  w granicach od 0 do 18°C. rednia roczna tempera-

tura wynios a 10°C i by a wy sza od redniej z wielolecia o 2°C. 

W 2003 roku rednia roczna temperatura wynios a 9°C, najzimniejszym 

miesi cem by  grudzie  z redni  miesi czn  temperatur  powietrza wynosz c  

–4°C, natomiast najcieplejszym by  czerwiec, lipiec i sierpie  o redniej mie-

si cznej temperaturze powietrza wynosz cej 20°C. Roczna suma opadów at-

mosferycznych w tym roku wynios a 347mm i by a ni sza od redniej z wielo-

lecia o a  210 mm. Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów wraz 

z ni szymi wynosi 8%, czyli jeden raz na 13 lat. 

W ostatnim z analizowanych lat, 2005 roku suma opadów atmosferycz-

nych wynios a 536mm i by a ni sza od redniej z wielolecia o 21mm. Prawdo-

podobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów wraz wy szymi wynosi 39%, 

czyli oko o raz na 3 lata. Miesi cem o najwi kszej sumie miesi cznej opadu 

wynosz cej 93mm oraz najwy szej redniej miesi cznej temperaturze powietrza 

wynosz cej 20°C by  lipiec. Najmniejsz  miesi czn  sum  opadów wynosz c  

6mm pomierzono w pa dzierniku. Suma ta by a ni sza od redniej z wielolecia 

o 35mm. Najni sz  redni  miesi czn  temperatur  powietrza wynosz c  –5°C 

charakteryzowa  si  stycze .  

Na pocz tku listopada roku hydrologicznego 2000 przep ywy wody 

w cieku Hutka by y na poziomie 0,5 dm3·s-1, a pod koniec tego miesi ca 

zmniejszy y sie o po ow  (rys. 2). Bardzo wyra ny, lecz krótkotrwa y wzrost 

przep ywów nast pi  na pocz tku lutego i by  spowodowany roztopami ródzi-

mowymi. Wzrost redniodobowej temperatury z –8°C do 7 °C spowodowa  

stopnienie pokrywy nie nej i wzrost przep ywów do maksymalnej warto ci 

pomierzonej w pó roczu zimowym wynosz cej 1,09 dm3·s-1. Zwi kszenie prze-

p ywów w cieku zaobserwowano w tym pó roczu jeszcze w marcu, a jego przy-

czyn  stanowi y kilkudniowe intensywne opady. 

W pó roczu letnim przep ywy w cieku by y wyrównane i kszta towa y 

si  na poziomie 0,25 dm3·s-1. W pó roczu tym nie zaobserwowano znacz cych 

wzrostów przep ywów, co mo na przypisa  intensywnej ewapotranspiracji 

drzewostanów. Dopiero w drugiej dekadzie sierpnia na skutek intensywnych 

opadów atmosferycznych wynosz cych 42 mm odnotowano krótkotrwa y 

wzrost przep ywów wody w cieku do poziomu 0,9 dm3·s-1. 
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Rys. 3. Przebieg rednich dobowych przep ywów w roku hydrologicznym 2003 na tle 

przebiegu warunków meteorologicznych 

Fig. 3. Mean daily water flows in hydrological years 2003 against meteorological 

conditions  

 

W pó roczu zimowym roku hydrologicznego 2005 wahania przep y-

wów by y znacznie mniejsze w porównaniu z analizowanymi wcze niej latami 

(rys. 4) Najwi ksze przep ywy na poziomie 0,48÷0,63 dm3·s-1 zosta y pomie-

rzone w pierwszej dekadzie listopada, a nast pnie odnotowano systematyczny 

spadek. przep ywów w cieku do poziomu 0,1 dm3·s-1. Tak niewielki i wyrówna-

ny przep yw z ma ymi jedno-dwudniowymi wzrostami spowodowanymi krót-

kotrwa ymi opadami, utrzymuje si  przez ca y okres pó rocza zimowego. Przy 

braku opadów i znacznym wzro cie temperatury, w marcu powy ej 10°C 

stwierdzono dalsze obni enie si  przep ywów w cieku Hutka. Na prze omie 

pierwszej i drugiej dekady czerwca na skutek niskich sum opadów at-

mosferycznych i wysokiej temperatury powietrza przep ywy w cieku zanikaj . 

Okresowo pojawiaj  si  od 25 lipca do 15 sierpnia po opadach o wydajno ci 

20 mm. Pod koniec sierpnia na skutek niekorzystnego rozk adu opadów oraz 

wysokich temperatur powietrza i intensywnego parowania przep ywy w cieku 

ponownie zanikaj , aby pojawi  si  dopiero w niewielkiej ilo ci w pa dzierniku.  
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Rys. 4. Przebieg rednich dobowych przep ywów w roku hydrologicznym 2005 na tle 

przebiegu warunków meteorologicznych 

Fig. 4. Mean daily water flows in hydrological years 2005 against meteorological 

conditions  

 

Zestawione w tabeli 2 wielko ci przep ywów charakterystycznych 

wskazuj , e zarówno maksymalne jak i rednie dobowe w cieku Hutka by y 

wi ksze w pó roczach zimowych ni  letnich. 

Przep ywy maksymalne wynosi y od 0,63 dm3·s-1 (2005) do 1,09 dm3·s-1 

(2000). W pó roczach zimowych analizowanych lat przep ywy rednie dobowe 

wynosi y 0,36 (2000), 0,28 (2003) i 0,23 dm3·s-1 (2005), natomiast w pó roczach 

letnich 0,30, 0,07 i 0,05dm3·s-1.  

Przeprowadzone badania potwierdzaj  regu , e w wyniku zró nico-

wanych sum opadów atmosferycznych od 347 mm (2003) do 636 mm (2000) 

odp ywy roczne z ma ej zlewni le nej ró ni y si  znacz co tylko w przypadku 

roku mokrego (2000) i suchego (2003). Natomiast w roku suchym i rednim 

ró nica w odp ywach jest niewielka i wynosi zaledwie 4 mm, co mo e wiad-

czy  o du ych zdolno ciach retencyjnych badanej zlewni. Nierównomierny 

rozk ad opadów oraz du e warto ci parowania terenowego wraz z wysok  tem-

peratur  powietrza pomierzone w pó roczu letnim 2003 roku spowodowa y, e 
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w analizowanej zlewni wyst pi  znacz cy spadek zasobów wodnych gleb, który 

wyniós  a  275 mm. Pog bi  on si  jeszcze bardziej na skutek wyst pienia po 

sobie lat suchych w 2003 i 2004 roku, co spowodowa o, e zapasy wody 

w 2005 roku by y najni sze. Wp yn o to w istotny sposób na przep ywy 

w pó roczu letnim badanego roku. 

 
Tabela 2. Maksymalne, rednie i minimalne dobowe przep ywy wody w cieku Hutka 

w latach hydrologicznych 2000, 2003 oraz 2005 

Table 2. Maximum, mean and minimum daily water flows in watercourse Hutka in 

hydrological years 2000, 2003 and 2005 

Okres 

Przep ywy charaktery-

styczne [dm3·s-1] 
Odp yw 

Wska nik 

odp ywu 

Max rednie Min m3 mm 

2000 

XI÷IV 1,09 0,36 0,23 5574,5 10,7 

V÷X 0,95 0,3 0,18 5036,3 9,7 

XI÷X 1,09 0,33 0,18 10610,8 20,4 

2003 

XI÷IV 0,50 0,28 0,20 4364,1 8,4 

V÷X 0,34 0,07 0,0 1136,2 2,2 

XI÷X 0,50 0,18 0,0 5500,3 10,6 

2005 

XI÷IV 0,63 0,23 0,18 2477,9 4,8 

V÷X 0,23 0,05 0,0 843,3 1,6 

XI÷X 0,63 0,14 0,0 3321,2 6,4 

4. Podsumowanie i wnioski 

1. Przeprowadzone badania potwierdzaj  regu , e w wyniku zró nicowanych 

sum opadów atmosferycznych od 347 mm (2003) do 636 mm (2000) odp y-

wy roczne z ma ej zlewni le nej ró ni y si  znacz co tylko w przypadku ro-

ku mokrego (2000) i suchego (2003), natomiast w roku suchym i rednim 

ró nica w odp ywach jest niewielka, co mo e wiadczy  o du ych zdolno-

ciach retencyjnych badanej zlewni. 

2. W badanych latach hydrologicznych 2000, 2003 i 2005 maksymalne prze-

p ywy wody w cieku Hutka wyst powa y zawsze w pó roczach zimowych 

i wynosi y od 0,63 dm3·s-1 w 2005 do 1,09 dm3·s-1 2000 roku. 

3. Przep ywy w pó roczach letnich by y znacznie mniejsze ni  w pó roczach 

zimowych, a w latach 2003 i 2005 odnotowano w cieku Hutka kilkunasto-

dniowy zanik przep ywów.  

4. Najwi ksze odp ywy ze zlewni odnotowano w mokrym pod wzgl dem sum 

opadów atmosferycznych roku hydrologicznym 2000. By y one dwukrotnie 

wi ksze ni  w roku 2003 i trzykrotnie wi ksze ni  w roku 2005. 
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5. Stwierdzono, e nierównomierny rozk ad opadów oraz du e warto ci paro-

wania terenowego wraz z wysok  temperatur  powietrza pomierzone w pó -

roczu letnim 2003 roku spowodowa y, e w analizowanej zlewni wyst pi  

znacz cy spadek zasobów wodnych gleb. 

6. Badania wykaza y, e uwilgotnienie w poszczególnych latach ma du y 

wp yw na przebieg zapasów wody w latach nast pnych. Po suchym 2003 

i rednio suchym 2004 w roku rednim (2005) zapasy wody w zlewni by y 

najmniejsze, co w istotny sposób wp yn o na warto ci przep ywów w cieku 

w badanych latach.  
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Flow Variability in Small Forest Watercourse  

Abstract 

The paper presents the results of researches carried out at Hutka small catchment 

up to Huta Pusta cross section. The catchment is located at the central part of Wielko-

polska Region about 20km on the north-east from Pozna  at Puszcza Zielonka. The 

catchment area is 0.52 km2. The catchment of the Hutka watercourse, with an area of 
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0.52 km2, is forested in 89%, the other 11% being covered by swamps and wasteland 

(Fig. 2). The predominant sites are fresh mixed coniferous forest (BM w), fresh con-

iferous forest (B w) and alder carr forest (Ol). 

Landscape in catchment is characterized by a large number of interior depres-

sions, filled partly with rainwater or peatbogs, with poorly developed natural drainage. 

The watercours do not exceed 1 km in length, the mean width is approx. 0.5 m, while 

mean depth ranges from 0.2 to 0.3 m. Podzolic soils, formed from sands, predominate in 

the area of analyzed catchment. In land depressions, where the ground water table is 

located immediately below the ground surface, muckous soils are found. 

 The variability of flow in small lowland watercourse was studied in 2000, 2003 

and 2005 hydrological years differing in the pattern of meteorological conditions. The 

results of the research indicate differentiation of characteristic flow, forming dates of 

initial and final raised water stage and their culmination . There was runoff rates and 

coefficients differentiation in each of the analysed  watercourse catchment in winter and 

summer hydrological half-years as well. It was found that the rate of water flow was 

lower in summer half-years that in winter halves. In some periods of the former, the 

flow disappeared. Obtained results indicate that despite of differences of yearly precipi-

tation sum which hesitated from 347 to 635 mm, the outflow from the catchment were 

small. Smoothing of half-year and year outflow indicates significant retention of inves-

tigated catchment. On the basis of results significant influence of meteorological condi-

tions on groundwater level dynamics in different forest habitats well as significant im-

pact of forest areas on retaining capacity and on stream water and groundwater quality 

were realised. 
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1. Wst p 

Od wielu lat stosowane s  w przemy le naftowym liczne polimery, któ-

re s u  przede wszystkim do obni enia filtracji p uczki wiertniczej, a tak e 

spe niaj  inne funkcje jak np., zwi kszenie lub zmniejszenie lepko ci, flokulacja 

zwiercin, ograniczenie hydratacji przewiercanych ska  ilastych i inne. Polimery, 

które znalaz y zastosowanie w technologii p uczek wiertniczych s  produktami 

rozpuszczalnymi w wodzie, które w rodowisku wodnym silnie p czniej  i two-

rz  roztwory o du ej lepko ci. W porównaniu z konwencjonalnymi materia ami 

stosowanymi do sporz dzania p uczek wiertniczych polimery s  lepszymi mate-

ria ami, poniewa  podlegaj  degradacji i tym samym nie stwarzaj  powa nego 

zagro enia dla rodowiska naturalnego [11]. Niemniej jednak znajduj  si  one 

w odpadach wiertniczych, umieszczanych po wierceniu w do ach urobkowych 

lub wywo onych z wiertni na zbiorcze obszary sk adowania odpadów przemy-

s owych. Oprócz zastosowania do wodnodyspersyjnych p uczek wiertniczych, 

zwi zki polimerowe s  wykorzystywane równie  jako sk adniki p ynów zabie-

gowych (szczelinuj cych), a tak e zaczynów cementowych.  

Polimery organiczne stosowane w technologii wiertniczej mog  by  

klasyfikowane na podstawie pochodzenia, sk adu, budowy i spe nianej funkcji. 

W obr bie tej grupy zwi zków wyró nia si  polimery naturalne (polisacharydy, 

biopolimery), polimery modyfikowane oraz polimery syntetyczne. 

Polimery naturalne s  produktem dzia ania ywych organizmów. Ich 

cz steczki zbudowane s  z monomerów po czonych mi dzy sob  wi zaniami 

glikozydowymi (skrobia, ywica guarowa i ksantanowa). Polimery modyfiko-

wane, czyli pó syntetyczne s  produktem chemicznej obróbki polimerów natu-
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ralnych i charakteryzuj  si  lepsz  rozpuszczalno ci , mniejszym zanieczysz-

czeniem innymi zwi zkami oraz wi ksz  odporno ci  na dzia anie bakterii [6]. 

Do najcz ciej stosowanych w przemy le naftowym polimerów pó syntetycz-

nych nale : 

• karboksymetyloceluloza – KMC, 

• hydroksyetyloceluloza – HEC, 

• karboksymetyloskrobia – KMS. 

 

Polimery syntetyczne powstaj  na drodze chemicznej syntezy i charak-

teryzuj  si  posiadaniem trwa ych wi za  C-C pomi dzy poszczególnymi mo-

nomerami, a w zwi zku z tym wysok  trwa o ci . W wiertnictwie najcz ciej 

stosowany jest poliakryloamid [12,14]. Stosowanie polimerów oprócz ogrom-

nych korzy ci wi e si  równie  z pewnymi problemami. U ycie polimerów 

mo e prowadzi  do zjawiska kolmatacji polegaj cego na wnikaniu zwi zków 

polimerowych do porów ska y zbiornikowej powoduj c w rezultacie uszkodze-

nie strefy przyodwiertowej. Niniejsza praca mia a na celu uzyskanie odpowiedzi 

na pytanie w jakim stopniu zwi zki polimerowe powszechnie stosowane w gór-

nictwie nafty i gazu ulegaj  biodegradacji w warunkach laboratoryjnych 

i w warunkach otworopodobnych (symulowanych warunkach z o owych). 

2. Materia y i metody 

Bakterie aerobowe i anaerobowe wykorzystuj ce zwi zki polimerowe 

w procesach metabolicznych wyizolowano z p uczek wiertniczych, wód bazo-

wych przeznaczonych do sporz dzania p uczek i wód z o owych stosuj c stan-

dardowe metody [1]. W badaniach tych u yto bezw glowych pod o y mikro-

biologicznych z dodatkiem okre lonego polimeru (w ilo ci odpowiadaj cej jego 

koncentracji w p ynie wiertniczym). Zastosowano pod o a bezw glowe wg 

Bushnella-Haas’a i wg Kijevskiej, przy czym jedynym ród em w gla orga-

nicznego w procesach metabolicznych bakterii by y poszczególne zwi zki po-

limerowe, stosowane obecnie w wiertnictwie. Pod o a mikrobiologiczne zawie-

ra y niezb dne dla bakterii zwi zki azotu i fosforu [2], odczyty wyników wyko-

nywano po up ywie 10-dobowej inkubacji. Hodowle by y prowadzone w inku-

batorze Memmert, w temperaturze 40oC. Bakterie anaerobowe hodowano na 

szalkach Petriego w anaerostatach oraz w butelkach 50 ml z doszlifowanymi 

korkami. Bakterie aerobowe hodowano na szalkach Petriego. Przyk adowe wy-

niki bada  nad izolacj  bakterii przedstawiono w formie graficznej, na rysun-

kach nr 1 i 2.  

W badaniach mikrobiologicznych zastosowano nast puj ce preparaty 

stosowane aktualnie w technologii p uczek wiertniczych: 

• Rotomag (skrobia modyfikowana metod  termiczno-alkaliczn ), 
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• Polvitex Z (karboksymetyloskrobia – sól sodowa),  

• Polofix LV (karboksymetyloceluloza o niskiej lepko ci),  

• Tylose HV (karbosymetyloceluloza o wysokiej lepko ci),  

• Guar gum ( ywica guarowa modyfikowana chemicznie),  

• PHPA (poliakryloamid cz ciowo zhydrolizowany).  

 

W celu zbadania zdolno ci rozk adu poszczególnych zwi zków polime-

rowych przeprowadzono izolacj  mikroorganizmów na pod o ach zawieraj -

cych polimer w okre lonym st eniu. Ca kowit  liczb  mikroorganizmów okre-

lano metod  p ytkow , a kinetyk  wzrostu oceniano badaj c zm tnienie ho-

dowli. Aktywno  metaboliczn  anaerobowych bakterii z grupy SRB (sulfate-

reducing bacteria) oceniano na podstawie produkcji siarkowodoru przez aktyw-

ne kultury (metod  jodometryczn ). Stopie  degradacji polimerów polisachary-

dowych oceniano metod  kolorymetryczn  [10], po uprzedniej hydrolizie dane-

go polimeru.  

Po up ywie 14-dobowej inkubacji, dokonano ilo ciowego porównania 

próbki zdegradowanego polimeru, w stosunku do próbki wyj ciowej (niezde-

gradowanej). W ten sposób oceniano podatno  rozmaitych polimerów na roz-

k ad pod wp ywem dzia ania szczepów bakteryjnych. Stopie  degradacji poli-

meru PHPA oceniano metod  turbidymetryczn , po wcze niejszym oczyszcze-

niu badanej próbki metod  chromatografii jonowymiennej.  

Przeprowadzono tak e badania laboratoryjne dotycz ce wp ywu poli-

merów na o rodek skalny. W tym celu zosta y wykonane pomiary stopnia 

uszkodzenia strefy przyodwiertowej przez badane zwi zki polimerowe. Pomia-

ry prowadzono z zastosowaniem przepuszczalno ciomierza uniwersalnego fir-

my TEMCO w Zak adzie In ynierii Z o owej INiG.  

3. Wyniki  

Przeprowadzone badania wykaza y, e preparaty skrobiowe (Rotomag 

oraz Polvitex Z) ulegaj  biodegradacji w warunkach tlenowych i beztlenowych. 

Degradacj  modyfikowanych zwi zków skrobiowych zaobserwowano równie  

w hodowlach anaerobowych bakterii z grupy SRB. Aktywne kultury mikroor-

ganizmów tlenowych (w liczbie ok. 106÷108 jtk/ml) degraduj  ca kowicie oba 

polimery w st eniach stosowanych w warunkach przemys owych (1÷3%) 

w ci gu 24÷48 godz. Kinetyka biodegradacji obu badanych polimerów nie ró -

ni a si  od kinetyki rozk adu skrobi nie poddanej modyfikacji. Ka da badana 

próba wody z o owej, wody zarobowej oraz p uczki zawiera a mikroorganizmy 

wydzielaj ce enzymy amylolityczne. Tak wi c, chemiczna modyfikacja polime-

rów skrobiowych nie chroni tych zwi zków przed dzia aniem szerokiego spek-
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trum mikroorganizmów, co jest bardzo korzystne ze wzgl du na obecne wymo-

gi ochrony rodowiska.  

ywica guarowa zbudowana z powtarzaj cych si  podjednostek galak-

tozy i mannozy po czonych wi zaniami glikozydowymi ulega biodegradacji 

w warunkach tlenowych. W warunkach beztlenowych degradacja tego polimeru 

jest znikoma. Mikroorganizmy degraduj ce modyfikowan  chemicznie ywic  

guarow  izolowano wy cznie z gleby oraz p uczek wiertniczych.  

Polofix LV i Tylose HV (preparaty KMC o niskiej i wysokiej lepko ci) 

ulegaj  biodegradacji w warunkach tlenowych i beztlenowych, aczkolwiek bio-

degradacja beztlenowa przebiega bardzo wolno. Biodegradacja nie wyst puje 

w hodowlach bakterii SRB. Stwierdzono równie  szybsz  degradacj  polimeru 

o mniejszej lepko ci. W porównaniu z krystaliczn  postaci  celulozy biodegra-

dacja amorficznej postaci celulozy przebiega szybciej, co zwi zane jest z dobr  

rozpuszczalno ci  tej ostatniej.  

Wg danych literaturowych celulazy (bia ka enzymatyczne) produkowa-

ne przez bakterie i grzyby skutecznie hydrolizuj  wszystkie postacie celulozy. 

Ponadto niektóre mikroorganizmy produkuj  enzymy o wi kszej swoisto ci do 

karboksymetyloceluozy, ni  do celulozy nie poddanej modyfikacjom [4, 7]. 

Biodegradacja zwi zków syntetycznych jest przedmiotem ogromnego 

zainteresowania zarówno o rodków badawczych, jak i przemys owych. Gene-

ralnie zwi zki syntetyczne wykazuj  ogromn  odporno  na biodegradacj , 

jednak e szereg bada  wskazuje na potencjalne zdolno ci bakterii do korzysta-

nia z tych zwi zków [9, 15]. W przypadku bada  dotycz cych biodegradacji 

polimeru PHPA pojawi  si  problem doboru odpowiedniej metody ilo ciowego 

oznaczania poliakryloamidu. Wybrano metod  turbidymetryczn  poprzedzon  

oczyszczeniem PHPA na kolumnie jonowymiennej Diaion SK-104. Polimer 

PHPA okaza  si  zwi zkiem relatywnie odpornym na biodegradacj , jednak e 

z prób wody wyizolowano mikroorganizmy zdolne do rozk adu tego zwi zku. 

W warunkach tlenowych stopie  biodegradacji po 14 dobach wynosi  ok. 

1,1÷20,4%, natomiast w warunkach beztlenowych uleg o biodegradacji ok. 

18,7÷54,6% polimeru PHPA. 
P yny wiertnicze stanowi  korzystne rodowisko dla rozwoju mikroor-

ganizmów [3, 8, 13, 15], jednak nie zawsze zwi zki polimerowe s  wykorzy-

stywane w procesach metabolicznych. Dlatego te  wytypowano do bada  tylko 

te mikroorganizmy, które charakteryzowa y si  zdolno ci  szybkiego rozk adu 

polimerów wchodz cych w sk ad p ynów wiertniczych. Nast pnie testowano 

zdolno  wyselekcjonowanych kultur bakteryjnych do rozk adu zwi zków po-

limerowych w przestrzeni porowej ska  zbiornikowych. Przeprowadzone bada-

nia wykaza y przydatno  wybranych szczepów bakteryjnych w procesie roz-

k adu polimerów, a tak e osadu filtracyjnego [5]. Na wykresach przedstawio-
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2. W rodowisku polimerowej p uczki wiertniczej wyst puj  i rozwijaj  si  

mikroorganizmy aerobowe (tlenowce), a tak e anaerobowe (beztlenowce). 

Wyizolowan  mikroflor  u yto do bada  stopnia degradacji poszczególnych 

polimerów, stosowanych w technologii p ynów wiertniczych.

3. Badania wykaza y, e mikrobiologicznej degradacji ulegaj  nast puj ce 

polimery: KMC, KMS, skrobia modyfikowana (tzw. kleikowana), PHPA 

(poliakryloamid cz ciowo zhydrolizowany) oraz polimer ksantanowy XCD. 

4. W badaniach laboratoryjnych stwierdzono, e stopie  degradacji by  naj-

wy szy w przypadku polimerów naturalnych i wynosi  nawet >99%, ju  po 

krótkim czasie inkubacji, tj. ok. 24÷48 godz. Stopie  rozk adu polimerów 

pó syntetycznych by  ni szy i wynosi  maksymalnie ok. 60%, po 30-

dobowym okresie trwania eksperymentu. Natomiast procesy rozk adu poli-

merów syntetycznych w tych samych warunkach przebiega y wolniej, ni  

w przypadku pozosta ych preparatów.  

5. Na podstawie wykonanych bada  mo na stwierdzi , e stosowane obecnie 

w technologii p ynów wiertniczych preparaty polimerowe s  bezpieczne dla 

rodowiska przyrodniczego i nie powoduj  zagro e  ekologicznych, a mi-

krobiologiczny rozk ad umo liwia ich eliminacj  po zako czeniu procesu 

wiercenia. 
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Investigations on Microbiological Degradation  
of Polymers Applied in Drilling Fluids Technology 

Abstract 

Various polymer compounds are widely used in oil industry. Synthetic and 

semi-synthetic polymers are components of drilling fluids. Microbial degradation of 

these compounds is the subject of special interest. There is a demand for degradation of 

drilling wastes. The ability of bacteria isolated from drilling muds and reservoir waters 

to degrade polymers was investigated in laboratory and simulated reservoir conditions. 

Natural polymers are the products of microorganisms' activity. They consist of the mo-

nomers units linked by glycosidic bonds (like in starch, guaran-guar gum and xanthan 

gum). Many commercially important polymers are synthesized by chemical modifica-

tions of naturally occurring polymers. Prominent examples of semi synthetic polymers 

widely applied in oil and gas industry are carboxymethylcelullose (CMC), hydroxye-

thylcelullose (HEC) and carboxymethyl starch (CMS). This polymers are typical com-

ponents of water-based polymer drilling fluids. Comparing natural and modified poly-

mers, the last ones posses better resistant to bacteria' activity, low impurity content and 

better solubility.  

Aerobic and anaerobic bacteria, which use the examined polymers in metabolic 

processes, were isolated from the drilling muds, water basis (dedicated to prepare drill-

ing fluids) and brine water. To conduct the experiments, we used microbiological media 

containing addition of individual polymers as the source of carbon. The quantity of 

polymer's addiction corresponded to its concentration in drilling mud. All products 

applied in our researches, were listed below: 

• Rotomag (starch modified by alkaline-thermal treatment), 
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• Polvitex Z (carboxymethyl starch–sodium salt), 

• Polofix LV (low-viscosity carboxymethylcelullose), 

• Tylose HV (high-viscosity carboxymethylcelullose), 

• Guar gum (chemical modified product), 

• PHPA (partially hydrolyzed polyacrylamide). 

 

The microorganisms were isolated in the media containing the polymer in de-

termined concentration. The total amount of microorganisms were determined by 

plates-assay, the growth kinetics were determined by turbidity of solution. The hydro-

gen sulphide production was essential parameter to determine the metabolic activity of 

sulfate-reducing bacteria. The quantities of produced gas were determined in iodometric 

manner. Polysaccharides degradation were determined by colorimetry method. Compar-

ing the sample containing degraded polymer to the sample with non-degraded polymer 

was conducted after 14-day incubation. In this way we estimated susceptibility degrada-

tion of examined polymers by bacteria strains. To determine PHPA degradation, at first 

we refined the sample by ion-change chromatography and then we conducted the turbid-

ity measurement. Results of the studies showed the ability of bacterial strains apply to 

elimination drilling wastes in oil and gas industry.  
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1. Wst p 

Zasoby wodne powstaj  g ównie na obszarach rolnych i le nych, które 

stanowi  odpowiednio oko o 51 i 29% powierzchni Polski. Wymywane z tere-

nów u ytkowanych rolniczo organiczne i mineralne substancje wp ywaj  nieko-

rzystnie na jako  wód powierzchniowych, niekiedy w wi kszym stopniu ni  

odprowadzane do nich wody zanieczyszczone ciekami przemys owymi.  

Decyduj cy wp yw na jako  i ilo  wód ma prawid owe gospodarowa-

nie wod  w krajobrazie rolniczym, u róde  powstawania zasobów wodnych. 

W celu ochrony wód przed zanieczyszczeniami obszarowymi konieczne jest 

racjonalne kszta towanie krajobrazu poprzez tworzenie w ród pól uprawnych 

barier biogeochemicznych, które w istotny sposób powstrzymuj  odp yw sk ad-

ników chemicznych. 

2. Materia y i metody 

Celem pracy by a ocena jako ci wody oraz adunków zanieczyszcze  

wymywanych z obszaru ma ej zlewni cieku D bina. Powy sza ocena by a istot-

na do opracowania koncepcji dzia a  w celu ochrony wód Jeziora K eckiego 

przed zamnieczyszczeniem, do którego bezpo rednio wpada ciek.  

W pracy wykorzystano wyniki kompleksowych bada  prowadzonych 

w zlewni cieku D bina w roku hydrologicznym 2007, a tak e dane statystyczne 

z Banku Danych Regionalnych w Warszawie oraz Urz du Gminy Mieleszyn. 

Badania i obserwacje terenowe obejmowa y comiesi czne:  

                                                      
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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• pomiary hydrometryczne w uj ciowym przekroju poprzecznym cieku D bi-

na tj.: szeroko ci, g boko ci oraz zupe ne pomiary pr dko ci przep ywu 

wody w pionach hydrometrycznych za pomoc  m ynka hydrometrycznego 

firmy Valeport BFM002, 

• pomiary temperatury, tlenu rozpuszczonego, nasycenia tlenem za pomoc  

sondy firmy Hach HQ30d; 

• pobór próbek wody do analiz chemicznych. 

 

Inwentaryzacj  róde  zanieczyszcze  w zlewni cieku D bina wykona-

no na podstawie wizji lokalnej w terenie. 

Charakterystyk  fizjograficzn  zlewni okre lono na podstawie mapy to-

pograficznej w skali 1:10 000, a struktur  u ytkowania na podstawie map topo-

graficznych w skali 1:50 000. 

Budow  geologiczn  i litologiczn  oraz ogóln  charakterystyk  wód 

podziemnych wykonano na podstawie map hydrograficznych w skali 1:50 000. 

Charakterystyk  rodzaju i gatunków gleb w zlewni okre lono na pod-

stawie mapy kompleksów przydatno ci rolniczej i rodzaju gatunku gleb w skali 

1:100 000 dla województwa pozna skiego.  

Charakterystyk  warunków meteorologicznych w zlewni wykonano na 

podstawie codziennych pomiarów opadów atmosferycznych pomierzonych na 

posterunku opadowym KMK iG w Kiszkowie oraz codziennych temperatur 

powietrza pomierzonych na stacji Le nego Zak adu Do wiadczalnego Arbore-

tum Zielonka.  

Ciek D bina znajduje si  w zlewni rzeki Ma ej We ny, która jest obj ta 

badaniami hydrologicznymi od 2000 roku, mi dzy innymi prowadzone s  co-

dzienne pomiary stanów wody oraz comiesi czne pomiary hydrometryczne 

w przekroju Kiszkowo. Charakterystyk  warunków hydrologicznych sporz dzono 

na podstawie opracowanej zale no ci regresyjnej pomi dzy przep ywami notowa-

nymi w rzece D bina, a przep ywami w profilu Kiszkowo, która pozwoli a na obli-

czenie codziennych przep ywów i charakterystycznych w profilu Borz tew. 

Badania laboratoryjne próbek wody obejmowa y oznaczenia 20 wska -

ników i sk adników charakteryzuj cych w a ciwo ci fizyczne, chemiczne, wa-

runki tlenowe  i obecno  biogenów. Analizy próbek wody wykonano zgodnie 

z metodykami referencyjnymi bada  wska ników jako ci wód powierzchnio-

wych [7]. W niniejszej pracy wykorzystane zosta y wyniki oznacze  azotu 

amonowego (N-NH4), azotu azotanowego (N-NO3), azotu azotynowego  

(N-NO2) i fosforanów (PO4).  

Roczne adunki azotu amonowego, azotanowego i azotynowego oraz 

fosforanów wymywane ze zlewni obliczono metod  statystyczn  [4], której 

przydatno  szczegó owo przeanalizowano i poddano weryfikacji statystycznej 
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przy rzadkich pomiarach st e  zanieczyszcze  ale codziennych pomiarach 

nat enia przep ywów [10]: 

k

n

j j

m

k

kjj

j

ijp L
m

QK

CLL

j

++=

−

=

=

=

1

1

1
2
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1                                         (1) 

gdzie: 

L – roczny adunek zanieczyszcze ; 

Lp, Lk – adunek zanieczyszcze  wymywanych ze zlewni na pocz tku 

i ko cu interwa u; 

Cij – rednie st enie w interwale j mi dzy terminami poboru próbek 

wody; 

Kj – liczba sekund w interwale j ( 3600·24·mj); 

Qkj – redni dobowy przep yw wody k (k = 1,…, mj) w interwale j; 

mj – liczba dni w interwale j; 

j – numer interwa u ( j = 1,…, n-1); 

n – liczba próbek. 

 

adunki azotu ogólnego oraz fosforu, obliczono jako iloczyn redniego 

rocznego przep ywu i redniego st enia Nog. i Pog. St enia azotu ogólnego 

i fosforu ogólnego w wodach cieku D bina obliczono z zale no ci, opracowa-

nych na podstawie danych rednich rocznych st e : azotu ogólnego, azotu 

azotanowego, azotu azotynowego, azotu amonowego, fosforu ogólnego i fosfo-

ranów z rzek obj tych monitoringiem w latach 2004-2006 w województwie 

wielkopolskim, udost pnionych przez WIO  w Poznaniu.  

 

Nog. = 0,8179 + 1,1311 · (N-NO3 + N-NO2 + N-NH4)             (2) 

Pog. = 0,0722 + 0,4203 · PO4                            (3) 

gdzie: 

Nog. – rednie roczne st enie azotu ogólnego [mg·dm-3], 

Nmin – rednie roczne st enie azotu mineralnego [mg·dm-3], 

Pog. – rednie roczne st enie fosforu ogólnego [mg·dm-3], 

PO4 – rednie roczne st enie fosforanów [mg·dm-3]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Zgodnie z podzia em Polski na regiony fizycznogeograficzne Kondrac-

kiego [3] zlewnia po o ona jest w rodkowej cz ci Niziny Wielkopolsko – Ku-

jawskiej, w makroregionie Pojezierza Wielkopolskiego w obr bie mezoregionu 

Pojezierze Gnie nie skie. Wed ug Podzia u Hydrograficznego [1] zlewnia 
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otrzyma a kod 186634. Ciek D bina wp ywa do Jeziora K eckiego. Jezioro to jest 

silnie zanieczyszczone i bardzo podatne na degradacj  (poza kategori ) [5]. 

Przekrój zamykaj cy analizowan  zlewni  znajduje si  w miejscowo ci 

Borz tew, oko o 17 km na pó nocny-zachód od Gniezna. ród o cieku D bina 

stanowi  podmok e tereny w okolicach wsi Modliszewko. 

Pole powierzchni zlewni wynosi A = 47,3 km2, a d ugo  rzeki L = 

14,55 km. ród o cieku po o one jest na wysoko ci oko o 112,5 m n.p.m., rzeka 

wp ywa do Jeziora K eckiego na wysoko ci 99,7 m n.p.m. Spadek pod u ny 

zlewni wynosi 1,18‰, a spadki poprzeczne wahaj  si  od 2,3‰ do 17,83‰, 

redni spadek poprzeczny zlewni wynosi 9,95‰. 

Analizowana zlewnia ma charakter typowo rolniczy grunty orne zajmu-

j  oko o 72,8% – poziom bardzo wysoki, wed ug wska ników opracowanych 

przez Nachlik [6]. Lasy stanowi  16,5% – poziom redni. Lasy wyst puj  pra-

wie na ca ej d ugo ci jednostronnie wzd u  cieku. ki i bagna zajmuj  0,2% 

powierzchni zlewni (poziom niski), a tereny zabudowane stanowi  10% obszaru 

zlewni. W analizowanej zlewni dominuj  gleby p owe wytworzone z piasków 

gliniastych lekkich, piasków rednich i piasków gliniastych mocnych. Niewiel-

k  cz  zlewni zajmuje glina lekka i piaski lekkie.  

Na terenie analizowanej zlewni po o ona jest cz ciowo gmina Miele-

szyn, w której z sieci wodoci gowej, o d ugo ci 95,7 km korzysta o 81% 

mieszka ców tj. 3 262 osoby (GUS 2007). D ugo  sieci kanalizacyjnej wynosi-

a 6,4 km i korzysta o z niej 8% mieszka ców tj. 338 osób. Stosunek d ugo ci 

sieci kanalizacyjnej do d ugo ci sieci wodoci gowej w gminie Mieleszyn wyno-

si 0,06 km.km-1 – poziom bardzo niski. Na terenie zlewni znajduje si  mecha-

niczno-biologiczna oczyszczalnia cieków w miejscowo ci Przysieka o przepu-

stowo ci 423 m3·d-1 (Raport o stanie rodowiska w Wielkopolsce, WIO ). 

W pozosta ych miejscowo ciach gospodarka wodno- ciekowa oparta jest na 

zbiornikach bezodp ywowych. 

G ównym ród em zanieczyszcze  w zlewni cieku D bina s  zanie-

czyszczenia obszarowe oraz nieliczne zanieczyszczenia punktowe i liniowe. 

Zanieczyszczenia obszarowe zwi zane z typowo rolniczym charakterem zlewni, 

s  trudne do kontrolowania. Wielko  oddzia ywania rolnictwa na rodowisko 

wodne jest bezpo rednio zwi zana z intensywno ci  u ytkowania gleb, zu y-

ciem nawozów sztucznych oraz stopniem koncentracji produkcji zwierz cej na 

terenie zlewni. Zu ycie nawozów NPK na terenie gminy Mieleszyn wynosi 

ogó em oko o 92 kg·ha-1, w tym nawozów azotowych (N) 57 kg·ha-1, fosforo-

wych (P2O5) 18 kg·ha-1 i potasowych (K2O) 17 kg·ha-1. Negatywny wp yw na 

jako  wód w zlewni mo e wywiera  hodowla zwierz t, liczba du ych jedno-

stek przeliczeniowych (DJP) w odniesieniu do 100 ha u ytków rolnych wynosi 

113 szt., spo ród zwierz t gospodarskich dominuje hodowla trzody chlewnej – 
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ponad 300 szt. na 100 ha u ytków rolnych (poziom bardzo wysoki). Od wielko-

ci pog owia zwierz t gospodarczych zale y wielko  adunku azotu i fosforu 

wprowadzanego do rodowiska wodnego. Ilo  azotu i fosforu produkowanego 

przez 1 DJP dziennie, wynosi w przypadku byd a oko o 0,29 kg N i 0,11 P, 

trzody chlewnej 0,18 kg N i 0,053 P i drobiu 0,31 kg N i 0,14 P [6]. 

Zlewnia obj ta badaniami po o ona jest na obszarze, w którym w wie-

loleciu 1989÷2007 redni roczny wska nik opadu nie skorygowanego wynosi 

517 mm, w tym w pó roczu zimowym 204 mm i letnim 313 mm. rednia roczna 

temperatura powietrza wynosi 8,6°C, w tym w pó roczu zimowym 2,3°C i let-

nim 14,9°C. Analizowany rok hydrologiczny 2007 by  wilgotny i ciep y. W obu 

pó roczach notowano opady wy sze o rednich odpowiednio o 31 i 37 mm, przy 

temperaturach 4,8°C i 14,4°C (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Pó roczne i z okresu wegetacyjnego sumy opadów oraz rednie temperatury 

powietrza w roku 2007 na tle wielolecia 1989-2007 

Fig. 1. Half-year and vegetation period sums of precipitation and mean temperature in 

the year 2007 against multi-year values 1989-2007 

 

Przep ywy chwilowe badanego cieku by y zró nicowane i waha y si  

od 0,02 m3·s-1 do 0,43 m3·s-1. redni roczny przep yw wynosi  0,135 m3·s-1, 

w tym w pó roczu zimowym 0,17 m3·s-1 i letnim 0,10 m3·s-1 (rys. 2). Ca kowity 
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odp yw ze zlewni rzeki D bina w roku hydrologicznym 2007 wyniós  4,30 mln m3, 

z czego oko o 63% odp ywu przypada na pó rocze zimowe, a 37% na pó rocze 

letnie. Wska nik odp ywu ze zlewni wynosi  H = 91 mm, wspó czynnik odp y-

wu  = 0,16, a sp yw jednostkowy Sq = 2,9 dm3·s-1·km-2. 

 

 

Rys. 2. Pó roczne i z okresu wegetacyjnego przep ywy charakterystyczne cieku D bina 

w przekroju Borz tew w roku hydrologicznym 2007 

Fig. 2. Half-year and vegetation period characteristic flows of D bina River at Borz tew 

cross-section in the year 2007 

 

Wody cieku D bina, charakteryzowa y si  wysokimi st eniami azotanów. 

rednia zawarto  azotanów waha a si  od 16,0 mg NO3·dm-3 w pó roczu letnim do 

54,8 mg NO3·dm-3 w pó roczu zimowym. Najwy sze st enie azotanów  

72,7 mg NO3·dm-3 zanotowano w marcu, natomiast najni sze 5,3 mg NO3·dm-3 

w czerwcu. Wysokie st enia azotanów w pó roczu zimowym, powodowane 

by y zwi kszonymi sp ywami powierzchniowym oraz ich niskim poborem 

przez ro liny. Zawarto  amoniaku w wodach cieku D bina by a na niskim 

poziomie, st enia waha y si  od 0,05 do 0,48 mg·dm-3. Zaobserwowano, e 

rednie st enie amoniaku w letnim pó roczu hydrologicznym by o dwukrotnie 

wy sze ni  w pó roczu zimowym, co spowodowane by o jego uwalnianiem 

z osadów dennych przy wysokich temperaturach i niskich przep ywach. Fosfo-

rany by y obecne w wodzie w w skim zakresie od 0,1 mg PO4·dm-3 do  

0,5 mg PO4·dm-3 przy warto ci redniej 0,27 mg PO4·dm-3. Podobnie jak w 

przypadku amoniaku wy sze st enia fosforanów notowano w letnim pó roczu 

(tabela 1). 
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Tabela 1. Roczne, pó roczne i z okresu wegetacyjnego st enia zwi zków azotu 

i fosforu w wodach cieku D bina 

Table 1. Year, half year and vegetation period nitrogen and phosphorus concentrations 

in the D bina river 

Parametr: XI-IV V-X IV-IX XI-X 

Azotany NO3 
 [mg·dm-3] 

31,5-72,7 

54,8-57,6 

5,3-38,1 

16,0-12,8 

5,3-58,9 

24,0-15,5 

5,3-72,7 

31,5-23,9 

Azotyny NO2  

[mg·dm-3] 

0,10-0,60 

0,30-0,30 

0,10-0,90 

0,40-0,30 

0,20-0,90 

0,40-0,40 

0,10-0,90 

0,30-0,30 

Amoniak NH4 

[mg·dm-3] 

0,05-0,30 

0,08-0,12 

0,10-0,48 

0,16-0,14 

0,10-0,30 

0,16-0,14 

0,05-0,48 

0,15-0,14 

Fosforany PO4 

[mg·dm-3] 

0,10-0,20 

0,20-0,15 

0,20-0,50 

0,30-0,30 

0,20-0,50 

0,30-0,30 

0,10-0,50 

0,27-0,30 

min.-maks. 

rednia-mediana 

    

 

Roczne adunki zwi zków azotu i fosforu wymywane ze zlewni rzeki 

D bina by y zró nicowane (tabela 2). Najwi cej z powierzchni zlewni odp ywa-

o azotu azotanowego 10,25 N-NO3 kg·ha-1·rok-1, a najmniej azotu azotynowego 

0,12 N-NO2 kg·ha-1·rok-1.  

 
Tabela 2. Roczne, pó roczne i z okresu wegetacyjnego adunki zwi zków biogennych 

wymywanych ze zlewni cieku D bina 

Table 2. Year, half year and vegetation period biogenic compounds eluted from  

the D bina river 

adunek 

[kg/rok·ha] 
XI-IV V-X IV-IX XI-IX 

N-NO3 8,51 1,74 3,37 10,25 

N-NO2 0,07 0,05 0,07 0,12 

N-NH4 0,08 0,07 0,08 0,15 

PO4 0,09 0,14 0,16 0,23 

Nog. 9,79 1,75 2,67 11,54 

Pog. 0,09 0,07 0,07 0,16 

 

Analiza pó rocznych adunków zwi zków azotu wymywanych ze zlew-

ni cieku D bina (tabela 2) wykaza a, e w pó roczu zimowym adunek azotu 

azotanowego stanowi o a  83 % rocznego adunku, w pó roczu letnim adunek 

by  ni szy i wynosi  1,24 kg·ha-1·rok-1. Podobn  tendencj  zaobserwowano 

w przypadku adunków azotu azotanowego i azotu amonowego, gdzie w pó ro-
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czach zimowych stanowi y odpowiednio oko o 58 i 53% rocznego adunku. 

Ca kowity adunek azotu azotynowego wymywany z badanej zlewni wynosi  

0,10 kg·ha-1·rok-1 a azotu amonowego 0,12 kg·ha-1·rok-1. Potwierdza to badania 

Ilnickiego [2], e istnieje istotna dodatnia zale no  pomi dzy adunkiem azotu 

wymywanym ze zlewni, a wielko ci  redniego przep ywu w ci gu roku hydro-

logicznego oraz w pó roczach zimowym i letnim.  

adunek azotu ogólnego wymywany ze zlewni wynosi   

11,54 kg·ha-1·rok-1, w którym adunek azotu azotanowego stanowi  a  89 %, 

a azotu azotynowego i azotu amonowego oko o 2%. Wysokie adunki zwi z-

ków azotu wymywane ze zlewni wynikaj  z warunków hydrometeorologicz-

nych analizowanego roku oraz rolniczego u ytkowania zlewni, tj. bardzo wyso-

kiego udzia u gruntów ornych, wysokiego zu ycia nawozów azotowych, wyso-

kiej hodowli zwierz t gospodarskich – g ównie trzody chlewnej, oraz s abego 

wyposa enia w sie  kanalizacyjn  [9].  

Zaobserwowano, e adunek fosforanów wymywanych ze zlewni by  

wy szy w letnim pó roczu hydrologicznym i stanowi  61% adunku rocznego. 

Roczny adunek jednostkowy fosforu ogólnego wymywany ze zlewni wynosi  

0,16 kg·ha-1·rok-1. O ile zwi zki azotu wymywane s  g ownie z profilu glebo-

wego do wód gruntowych i powierzchniowych, o tyle zwi zki fosforu sorbowa-

ne s  na koloidzie glebowym i przemieszczaj  si  do wód g ównie wraz z drob-

nymi cz steczkami gleby. Dlatego wi kszy wp yw na adunek fosforu wymy-

wanego ze zlewni maj  opady. W szczególno ci opady nawalne powoduj cych 

erozj  gleby [2].  

Porównanie adunku jednostkowego azotu ogólnego wymywanego ze 

zlewni cieku D bina wykaza o, e jest on zbli ony do warto ci uzyskanej przez 

Ilnickiego [2] dla rzeki We ny w roku mokrym, w której jednostkowe adunki 

azotu ogólnego w latach 1993÷1998 waha y si  od 2,66 (w roku suchym) do 

12,90 kg·ha-1·rok-1 (w roku mokrym) przy warto ci redniej 5,5 kg·ha-1·rok-1. 

Natomiast adunek fosforu ogólnego by  ni szy od adunków wymywanych 

z rzeki We ny, które wynosi y od 0,21 do 0,55 kg·ha-1·rok-1 przy warto ci red-

niej 0,40 kg·ha-1·rok-1 [2]. 

adunki zwi zków azotu azotanowego wymywane ze zlewni cieku D -

biny by y zdecydowanie wy sze od adunków wymywanych ze zlewni rzeki 

Ma ej We ny do przekroju Kiszkowo, które w latach 2000÷2005 waha y si  od 

0,08 do 3,53 kg·ha-1·rok-1 [8]. W przypadku azotu amonowego wy sze adunki 

odp ywa y ze zlewni Ma ej We ny i wynosi y od 0,07 (w roku rednio suchym) do 

0,59 kg·ha-1·rok-1 (w roku rednio mokrym) przy warto ci redniej 0,22 kg·ha-1·rok-1. 

Natomiast adunki fosforanów odp ywaj ce z badanej zlewni wynosi   

0,23 kg·ha-1·rok-1 i by  on nieco wy szy od warto ci uzyskanej dla Ma ej We ny 

tj. rednio 0,20 kg·ha-1·rok-1. Ni sze wymywanie zwi zków biogennych ze 
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zlewni rzeki Ma ej We ny spowodowane jest tym, e rzeka ta przep ywa przez 8 

jezior.  

Porównanie adunków zwi zków azotu i fosforu wymywanych ze zlew-

ni jest bardzo trudne ze wzgl du na to, e na ilo  wyp ukiwanych sk adników 

wp ywaj  czynniki naturalne klimatyczne, parametry fizjograficzne, rodzaj oraz 

struktura u ytkowania zlewni i czynniki antropogeniczne tj. wielko  nawo e-

nia oraz gospodarka wodno ciekowa prowadzona na terenie zlewni.  

4. Wnioski 

1. Wody cieku D bina pod wzgl dem zawarto ci substancji biogennych cha-

rakteryzowa y si  wysokimi st eniami azotu azotanowego rednio  

31,5 mg NO3·dm-3 oraz bardzo niskimi st eniami azotu amonowego rednio 

0,19 mg NH4·dm-3. 

2. adunek azotu ogólnego wymywany ze zlewni wynosi  11,54 kg·ha-1·rok-1, 

w którym adunek azotu azotanowego stanowi  a  89 %, a adunki azotu azo-

tynowego i azotu amonowego oko o 1%. 

3. W celu obni enia adunków azotu azotanowego dop ywaj cego do Jeziora 

K eckiego konieczne jest zmniejszenie stosowania nawozów azotowych 

w zlewni cieku D bina a tak e przez tworzenie barier biogeochemicznych 

w postaci pasów odpowiednich gatunków ro linno ci drzewiastej 

i krzewiastej wzd u  biegu cieku oraz rozwój sieci kanalizacyjnej.  
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Assessment of Biogenic Compounds Eluted  
from the Catchment of D bina River 

Abstract 

The aim of this research was an assessment of water quality and biogenic com-

pounds loads eluted from the small catchment of the D bina River. 

The river flows through the K eckie Lake which is strongly polluted and sus-

ceptible to degradation [5].  

The basis of this paper were results of field study conducted in 2007 hydrolog-

ical 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]. Annual loads of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, 

nitrite nitrogen and phosphorus were computed on the basis of statistical methods [4]. 

Total nitrogen and phosphorus loads were calculated as products of the mean flow and 

mean concentrations of Nog. and Pog. The water of D bina River were characterized by a 

high concentration of nitrate and low concentration of ammonium nitrogen. Mean con-

centrations of nitrite ranged from 6.0 mg NO3·dm-3 in summer half year to  

54.8 mg NO3·dm-3 in winter half year.  

The annual loads of nitrogen and phosphorus compounds were differentiated. 

The nitrate nitrogen loads leaching from the catchment were the highest and equal to 

10.25 N-NO3 kg.ha-1.yr-1, and nitrite nitrogen loads were the lowest and equal to  

0.12 N-NO2 kg.ha-1.yr-1. Analyses of nitrogen compounds leaching from the catchment 

of the D bina River showed that in the winter half years they reached 83% of annual 

loads. In summer half year the loads were smaller and amounted 1.24 kg.ha-1.yr-1. The 

load of total nitrogen leaching from the catchment achieved 11.54 kg.ha-1.yr-1, in which 

nitrate nitrogen load amounted to 89% and nitrate nitrogen and ammonium nitrogen 

about 1% only.  

In order to reduce nitrate nitrogen loads flowing into the K ecko Lake it is ne-

cessary to decrease the use of fertilizers and to create biogeochemical zones along the 

river course and to build sewage networks. 
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1. Wst p 

Siarkowodór (H2S) jest gazem bardzo toksycznym, bezbarwnym, pal-

nym, o charakterystycznym zapachu zgni ych jaj. Jest bardzo niebezpieczny dla 

organizmów ywych. Ju  niskie st enia siarkowodoru negatywnie wp ywaj  na 

uk ad nerwowy, a st enie wy sze od 600 ppm mo e wywo a  mier . Zwi zek 

ten wykazuje korozyjno  w stosunku do betonu i stali. Ponadto, powstaj ce 

w czasie spalania siarkowodoru tlenki siarki zanieczyszczaj  atmosfer  [16, 17]. 

Siarkowodór powstaje zarówno w warunkach naturalnych, jak i antropogennych. 

Procesy naturalne to redukcja siarczanów i organicznych zwi zków zawieraj -

cych siark  w naturalnych ekosystemach l dowych i wodnych pozbawionych 

dost pu tlenu. Siarkowodór pochodz cy ze róde  antropogennych powstaje 

g ównie w oczyszczalniach cieków, w procesie kompostowania i sk adowania 

odpadów, w przemy le spo ywczym i paliwowym [11]. Tworzy si  on w trakcie 

beztlenowego rozk adu substancji organicznej i stanowi jeden ze sk adników 

biogazu powstaj cego na sk adowiskach odpadów i w procesie oczyszczania 

cieków. Jego st enie w biogazie mo e si ga  nawet 2% obj. [19].  

Usuwanie siarkowodoru z zanieczyszczonych nim gazów (desulfuryza-

cja) prowadzone jest g ównie ze wzgl dów zdrowotnych, ale tak e w celu za-

pobiegania korozji materia ów i minimalizacji zanieczyszczenia atmosfery. 

Odsiarczanie mo e by  prowadzone na wiele sposobów. Na wybór procesu 

wp ywaj  g ównie sk ad gazu, jego temperatura oraz ci nienie. Do usuwania 

siarkowodoru stosowane s  metody fizyczne, chemiczne i biologiczne. Wad  

metod fizycznych i chemicznych s  wysokie koszty inwestycyjne i eksploata-

cyjne, wysokie koszty potrzebnych chemikaliów oraz problemy z zagospoda-

rowaniem odpadów [12]. 
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Metody biologiczne wydaj  si  by  najbardziej atrakcyjnymi, g ównie 

ze wzgl du na niskie nak ady kapita owe oraz brak ich negatywnego wp ywu na 

rodowisko [14]. W procesach biologicznych zanieczyszczenia na skutek dzia-

alno ci mikroorganizmów osadzonych na wype nieniu, rozk adane s  do pro-

duktów nieszkodliwych, jak woda, CO2 i proste zwi zki mineralne [18]. Proces 

mikrobiologicznego oczyszczania gazów mo e si  odbywa  w urz dzeniach 

zwanych biofiltrami, bioskruberami i bioreaktorami trójfazowymi (z warstw  

nawadnian ). W biofiltrach wype nienie stanowi materia  biologiczny (kora, 

torf, kompost, osady ciekowe), zawieraj cy sk adniki od ywcze, natomiast 

w bioreaktorach trójfazowych pod o em dla rozwoju bakterii s materia y obo-

j tne (szk o, ceramika, plastik). W biofiltrach oczyszczany gaz, wcze niej na-

wil ony, przepuszczany jest przez sta e z o e biologiczne. W bioreaktorach 

trójfazowych z warstw  nawadnian  mikroorganizmy osadzone s  na wype nie-

niu nieorganicznym, podczas gdy woda z solami od ywczymi, sp ywaj c w dó  

po wype nieniu, zwil a warstw  biologiczn . Gazy maj ce ulec oczyszczeniu 

przemieszczaj  si  zwykle przeciwpr dowo wzgl dem kierunku przep ywu 

cieczy. Ciecz absorbuje zanieczyszczenia, które dyfunduj  nast pnie do war-

stwy mikroorganizmów na powierzchni wype nienia, gdzie ulegaj  utlenianiu. 

W bioskruberach zanieczyszczenia z gazów równie  absorbowane s  w cieczy, 

w której zawieszone s  mikroorganizmy. Jednak intensywne procesy biologicz-

nego rozk adu zanieczyszcze  zachodz  dopiero w odstojniku. Proces absorpcji 

zanieczyszcze  i ich mikrobiologicznego rozk adu (regeneracja cieczy) zacho-

dz  wi c w dwóch oddzielnych komorach. 

Biofiltracja jest metod  stosowan  g ównie do usuwania odorów, mi -

dzy innymi siarkowodoru. Do jej zalet nale  niskie nak ady inwestycyjne, ni-

skie koszty eksploatacyjne oraz wysoka skuteczno  (powy ej 99%). Najcz -

ciej stosowanymi w biofiltracji zanieczyszczonych gazów szczepami bakterii 

s  Chlorobiaciae, Xanthomonas, Thiobacilli. Wed ug Bohna ilo  mikroorgani-

zmów przypadaj ca na 1 g organicznego materia u wype niaj cego biofiltr mo-

e dochodzi  do 1 miliona [1].  

Czynnikami wp ywaj cymi na przebieg procesów biologicznych s  

g ównie: st enie zanieczyszczenia w oczyszczanym gazie, nat enie przep y-

wu, odczyn oraz temperatura. W trakcie procesów biologicznych temperatura 

powinna by  kontrolowana w celu utrzymania ich prawid owego przebiegu. 

Zbyt wysokie temperatury powoduj  denaturacj  bia ek; zbyt niskie  –  zwykle 

hamuj  podzia y komórkowe, przez co negatywnie wp ywaj  na rozwój mikro-

organizmów odpowiedzialnych za rozk ad zanieczyszcze . Niekiedy obserwuje 

si , e ni sze temperatury (nieprzekraczaj ce jednak minimalnych warto ci 

granicznych dla aktywno ci bakterii) polepszaj  przebieg procesu poprzez po-

praw  sorpcji zanieczyszczaj cej substancji.  
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Zmiany temperatury w z o u mog  by  spowodowane zarówno czynni-

kami zewn trznymi (wp yw temperatury powietrza atmosferycznego), jak 

i wewn trznymi (egzotermiczny charakter procesu). Na skutek respiracji bakte-

rii powstaje energia cieplna, powoduj ca podwy szanie temperatury z o a, 

a przez to – wysuszanie materia u wype niaj cego biofiltr [7]. Wysuszanie me-

dium, na którym utwierdzone s  mikroorganizmy, jest jednym z cz ciej wyst -

puj cych czynników negatywnie oddzia uj cych na proces biofiltracji. 

Celem eksperymentu by o zbadanie wp ywu temperatury na szybko  

procesu usuwania siarkowodoru z powietrza. Badanym medium by o sztuczne 

pod o e organiczne POKON, bogate w substancje od ywcze dost pne dla bak-

terii. Badania prowadzono w warunkach statycznych we fiolkach szklanych 

o obj to ci 25,5 ml inkubowanych w dwóch ró nych temperaturach: 6 i 28°C. 

Maksymalne st enie pocz tkowe siarkowodoru wynosi o 48% obj to ciowych. 

2. Materia y i metody 

W eksperymencie u yto dost pnego w handlu sztucznego substratu or-

ganicznego POKON, stosowanego w uprawie ro lin. Baza ta zosta a zastoso-

wana w do wiadczeniu bez specjalnego wst pnego przygotowania. W a ciwo ci 

materia u podano w tabeli 1. Siarkowodór gazowy wytworzono w reakcji st o-

nego H2SO4 i siarczku sodu w aparacie Kippa. 

W celu osi gni cia zamierzonego celu przeprowadzono eksperyment 

statyczny, w którym przygotowano dwie serie próbek (ka d  w trzech powtó-

rzeniach). W ka dej serii przygotowano po 3 fiolki o obj to ci 25,5 ml, w któ-

rych umieszczono 0,5 g próbki pod o a. Nast pnie fiolki szczelnie zamkni to 

gumowymi korkami i inkubowano w dwóch temperaturach przez okres dwóch 

tygodni zanim rozpocz to w a ciwy eksperyment. W tym czasie do fiolek do-

dawano siarkowodór w celu zapewnienia ci g ej dost pno ci substratu dla bak-

terii. Siarkowodór dozowany by  do fiolek przy u yciu strzykawki. Aby zapo-

biec nadmiernemu wzrostowi ci nienia wewn trz fiolek podczas dozowania 

gazu w korku umieszczano dodatkow  ig .  

Szybko  usuwania siarkowodoru obliczano na podstawie spadku st -

enia tego gazu we fiolkach, w czasie. Szybko  t  okre lono, jako ilo  siar-

kowodoru usuni t  przez dan  obj to  badanego materia u w jednostce czasu. 

Próbki gazowe o obj to ci 150 l pobierano cyklicznie, poprzez gumowe korki, 

za pomoc  strzykawki. Próbki analizowano chromatograficznie za pomoc  

chromatografu gazowego GC Shimadzu 14B, wyposa onego w szklan  kolum-

n  wype nion  Porapakiem Q. W celu integracji pików pos u ono si  progra-

mem ChromaX 2007 wersja 1.0 b.  
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Tabela 1. W a ciwo ci substratu organicznego POKON [10, 20] 

Table 1. The properties of the organic substratum POKON [10, 20] 

Parametr Warto  

zawarto  wody (% s.m.) 187 

g sto  nasypowa (kg dm-3) 0,43 

g sto  w a ciwa (kg dm-3) 1,32 

porowato  ca kowita (%) 88,0 

ogólny w giel organiczny (% s.m.) 40,7 

TKN (% s.m.) 0,94 

pH 5,5 

Zawarto  metali ci kich (mg kg-1s.m.) 

Cd 0,42 

Cr 3,25 

Cu 2,82 

Fe 2205,95 

Mn 59,64 

Ni 1,50 

Pb 26,49 

Zn 42,63 

Hg poni ej poziomu wykrywalno ci 

 

W celu sprawdzenia, czy siarkowodór nie jest sorbowany przez szk o 

lub gum , czyli materia y maj ce bezpo redni kontakt z gazem w do wiadcze-

niu, przeprowadzono prób  kontroln . Przygotowano 3 fiolki niewype nione 

materia em, do których wprowadzono siarkowodór w podobnym st eniu jak 

we w a ciwym eksperymencie. Po wykonaniu analizy chromatograficznej po-

bieranych w odst pach czasu próbek gazowych zaobserwowano brak istotnej 

zmiany st enia gazu. Stwierdzono wi c, e sorpcja nie wyst powa a. 

3. Wyniki i ich dyskusja 

Wp yw temperatury na szybko  usuwania siarkowodoru w substracie 

organicznym POKON przedstawiono na rys. 1.  

Zgodnie z przewidywaniem, wy sze warto ci szybko ci usuwania siar-
kowodoru zaobserwowano w próbkach inkubowanych w temperaturze 28°C. 
Maksymalna warto  szybko ci usuwania siarkowodoru w próbkach inkubowa-
nych w temperaturze 28°C wynosi a 0,19 cm3g-1min-1 (7468 g m-3h-1), 
a w próbkach inkubowanych w 6°C wynosi a 0,13 cm3 g-1min-1 (5124 g m-3h-1) 
i by a o 30% ni sza. Przy wzro cie temperatury o 22°C zaobserwowano  
1,46-krotny wzrost maksymalnej szybko ci usuwania siarkowodoru. W zakresie 
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st e  siarkowodoru do 10%, warto ci redniej szybko ci usuwania H2S dla 
próbek inkubowanych w temperaturze 6 i 28°C wynosi y odpowiednio  
0,012 cm3 g-1min-1 (471 g m-3 h-1) i 0,015 cm3 g-1min-1 (590 g m-3 h-1). Przy st -
eniach siarkowodoru powy ej 20% zaobserwowano wi ksze ró nice mi dzy 
rednimi szybko ciami usuwania gazu w obu temperaturach. W przypadku pró-

bek o niskiej temperaturze warto  rednia szybko ci wynosi a 0,054 cm3 g-1min-1 
(2127 g m-3 h-1), a w próbkach inkubowanych w temperaturze wy szej –  
0,1 cm3 g-1min-1 (3863 g m-3 h-1). Wi ksza rednia szybko  usuwania siarko-
wodoru, b d ca wynikiem wzrostu temperatury do 28°C, by a w tym przypadku 
zaledwie 1,85 razy wy sza ni  w temperaturze 6°C.  

 

 

Rys. 1. Wp yw temperatury na szybko  usuwania siarkowodoru w substracie 

organicznym POKON 

Fig. 1. The influence of temperature on H2S removal rate in artificial organic base 

POKON 

 

Bior c pod uwag  tak nisk  warto  wzrostu aktywno ci przy wzro cie 
temperatury o 22°C stwierdzi  mo na, e proces ma charakter niebiologiczny 
albo, e jest on limitowany przez czynniki fizyczne. Podstaw  do takiego 
stwierdzenia s  dane podane przez Kinga, wed ug którego proces jest limitowa-
ny biochemicznie, je li wspó czynnik wzrostu aktywno ci przy wzro cie tempe-
ratury o 10°C przekracza warto  2 [8]. Potwierdzenie tego wniosku wymaga 
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dalszych bada  szybko ci usuwania H2S w temperaturach po rednich pomi dzy 
6 i 28°C. Istnieje bowiem prawdopodobie stwo, e maksymalna szybko  usu-
wania H2S przez bakterie obecne w pod o u w badanym przypadku zosta a 
osi gni ta w temperaturze poni ej 28°C.  

W literaturze znale  mo na dane dotycz ce wp ywu temperatury na 
przebieg biologicznych procesów usuwania zanieczyszcze  gazowych. Ró ni 
autorzy podaj  zbli one do siebie zakresy temperatur, w których biofiltracja 
zachodzi najefektywniej. Optymalne warto ci temperatury dla ró nych szcze-
pów bakterii zale  od ich preferencji temperaturowych. Wed ug Bohna wi k-
szo  odorów usuwana jest w temperaturze od 25 do 40°C, przy optymalnej 
temperaturze dla tych procesów oko o 37°C [1] . Podobne zakresy temperatur 
dla optymalnej aktywno ci bakterii podawane s  równie  dla bakterii metano-
troficznych, utleniaj cych metan: 10÷35°C [4]. Wyniki zbli one do Bohn’a 
uzyskali Yang i Allen, którzy badaj c bakterie utleniaj ce siark  zaobserwowali 
ich najwi ksz  aktywno  w przedziale temperatury 25÷50°C [21]. Wed ug Cha 
i wsp. bakterie Thiobacillus sp.IW, jedne z najcz ciej stosowanych w biofiltra-
cji, wykazuj  optimum wzrostu w temperaturze 30°C [3]. Opieraj c si  na tych 
danych, Oh i wsp. przeprowadzili do wiadczenie, w którym badali wp yw tem-
peratury na proces usuwania H2S przez te bakterie. Zaobserwowali maksymaln  
efektywno  Thiobacillus sp.IW w przedziale temperatur 30÷40°C [13]. Chung 
i wsp. badali wp yw temperatury w zakresie 15÷50°C na usuwanie H2S w pro-
cesie biofiltracji prowadzonej przez bakterie Thiobacillus thioparus CH11. 
Najwy sz  efektywno  procesu zaobserwowali w temp. 20÷37°C, najmniejsz  
przy 50°C, co najprawdopodobniej by o efektem wra liwo ci bakterii na wyso-
kie temperatury. Optymalna temperatura dla przebiegu procesu wynosi a 30°C 
[5]. Podobne wyniki uzyskali Knauf i Zimmer, badaj cy efektywno  usuwania 
zwi zków organicznych z gor cych gazów wylotowych pochodz cych z fabryki 
produkuj cej p yty pil niowe. Zauwa yli oni spadkow  tendencj  efektywno ci 
usuwania zanieczyszcze  wraz ze wzrostem temperatury gazów wylotowych. 
W eksperymencie zastosowano dwa materia y: wióry drzewne oraz kompost 
z kory drzewnej. Przy wzro cie temperatury z 35 do 50°C zaobserwowano spa-
dek efektywno ci procesu usuwania zanieczyszcze  organicznych na wiórach 
drzewnych z 80 do 70%. W przypadku kompostu spadek wydajno ci procesu 
z 95 do 85% odnotowano przy wzro cie temperatury z 40 do 55°C [9]. Brennan 
i wsp., przeprowadzaj c biofiltracj  siarkowodoru i merkaptanu metylowego, 
zaobserwowali oko o 50% spadek efektywno ci usuwania zanieczyszcze  na 
skutek obni enia temperatury z warto ci 20÷22°C do warto ci 9÷12°C [2]. 
Z kolei Pinnette i wsp. stwierdzili, e usuwanie odorów mo e by  
z powodzeniem prowadzone nie tylko w zakresie temperatur najcz ciej poda-
wanym przez badaczy, ale równie  w temperaturze poni ej 10°C [15], co po-
twierdza o by nasze obserwacje. Natomiast Datta i wsp. dowiedli, e biologicz-
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ne procesy usuwania zanieczyszcze  zachodzi  mog  równie  w temperaturach 
oko o 70°C (biofiltracja termofilowa). Badali oni procesy usuwania siarkowo-
doru w temperaturach 40, 50, 60 i 70°C, prowadzone przez bakterie z gor cych 
róde . Stwierdzili, e procesy te skutecznie zachodz  nawet w wysokiej tempe-

raturze, a glukoza i glutaminian sodu jeszcze bardziej je intensyfikuj  [6]. 
Do wiadczenie opisane w artykule przeprowadzono w warunkach sta-

tycznych, dlatego nie mo na wysnu  konkretnych wniosków z porównania jego 
wyników z wynikami eksperymentów prowadzonych w warunkach przep ywo-
wych, które dost pne s  w literaturze. W eksperymencie nie przeprowadzono 
równie  identyfikacji szczepu bakterii, odpowiedzialnych za usuwanie H2S. 
St enie pocz tkowe siarkowodoru w opisywanym eksperymencie wynosi o 
48% obj. i by o wielokrotnie wi ksze od pocz tkowych st e  H2S, wprowa-
dzanych do uk adów biologicznych pracuj cych w warunkach dynamicznych.  

4. Podsumowanie 

Temperatura jest czynnikiem silnie wp ywaj cym na wzrost i aktyw-
no  bakterii, odgrywaj cych g ówn  rol  w biologicznych procesach oczysz-
czania gazów. Optymalny zakres temperatury dla usuwania danego zanieczysz-
czenia zale y g ównie od preferencji temperaturowych stosowanych w procesie 
szczepów bakterii. Skuteczne usuwanie wi kszo ci odorów, jak wynika z da-
nych literaturowych, zachodzi w zakresie temperatur 20÷40°C. Potwierdzaj  to 
wyniki przeprowadzonego do wiadczenia, gdzie stwierdzono, i  szybko  usu-
wania H2S w próbkach inkubowanych w temperaturze 28°C by a wy sza ni  
w temperaturze 6°C. Jednak e efektywne oczyszczanie gazów z siarkowodoru 
mo e by  równie  prowadzone w ni szych temperaturach, o czym wiadczy 
wysoka warto  szybko ci usuwania H2S, mierzona w temperaturze 6°C. 
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An Influence of Temperature on Microbial Removal  
of Hydrogen Sulphide from Biogas 

Abstract 

Hydrogen sulfide (H2S) is a very toxic and dangerous, especially to living or-

ganisms, gas. Its other disadvantages are habitual “rotten egg” odor, a corrosivity to 

concrete and steel and a possibility to cause an atmosphere pollution with sulfur oxides, 

which are formed during a combustion of the biogas as a fuel. H2S removing (desulfuri-

zation) is required for reasons of safety, health, corrosion prevention and atmosphere 

pollution minimalisation. Hydrogen sulfide removal can be conducted via physical, 

chemical and biological methods. The main disadvantages of physical and chemical 

processes are high operating costs, chemicals prices and problems with chemical waste 

disposal. Biological processes seem to be the most attractive methods for H2S removing 

from contaminated gases, because of their low required capitals and no significant nega-

tive influence on atmosphere. The most popular biological methods of gases purification 

are biofiltration, bioscrubbing and biotrickling filtration. Biofiltration is a method, 

which is used especially for odours elimination. There are many factors influencing the 

biofiltration. One of them is temperature.  

The influence of temperature on H2S biofiltration process was examined in the 

paper. The examination was carried out in the organic base POKON. The organic base 

is a popular artificial substrate for plant cultivation, accessible in a trade. POKON was 

taken to the experiment without special preparing. Gaseous hydrogen sulfide was 

produced from concentrated liquid H2SO4 and sodium sulfide in Kipp’s apparatus. The 

substrate samples (in three repetitions) were incubated within 2 weeks in two 

temperatures: 6 and 28 oC, before proper experiment was started. A gaseous hydrogen 

sulfide was introduced to the headspaces using a syringe till the concentration of H2S 

reached the values about 48% v/v. The 150 l headspace gas samples were then taken 

from the vials by gas tight syringe through the rubber plugs and analyzed 

chromatographically (GC Shimadzu 14B). Changes in H2S concentrations, dependent 

on time, were the basis for the H2S removal rate calculation. 

Results of a laboratory research on hydrogen sulfide biofiltration using the organ-

ic substrate POKON in two temperatures: 6 and 28oC, were presented in the paper. The 

initial concentration of H2S was up to 48% v/v. The maximum value of hydrogen sulfide 

removal rate noticed at the temperature of 28oC was 0.19 cm3 g-1
ww min-1, while the high-

est value at the temperature of 6oC was 0.13 cm3 g-1
ww min-1, and was 30% lower. 
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1. Wprowadzenie 

Polska, jako cz onek Unii Europejskiej, przyj a na siebie zobowi zania 

zwi zane z wypracowaniem odpowiedniego systemu wspierania rozwoju odna-

wialnych róde  energii. 

Powszechnie uwa a si , e dominuj cym ilo ciowo no nikiem w ród 

tzw. odnawialnych róde  energii (OZE) w Polsce jest i b dzie biomasa. 

G ównym powodem sk aniaj cym energetyk  bazuj c  na w glu do si -

gania po paliwa alternatywne, takie jak biomasa, jest konieczno  sprostania wy-

maganiom posiadania w puli paliw wykorzystywanych do wytwarzania energii 

pewnej ilo ci energii pierwotnej pochodz cej ze róde  odnawialnych [3]. 

Za biomas  uwa a si  substancje pochodzenia ro linnego lub zwierz ce-

go, które ulegaj  biodegradacji; pochodz  z produktów, odpadów i pozosta o ci 

z produkcji rolnej oraz le nej, a tak e przemys u przetwarzaj cego ich produkty, 

jak równie  cz ci odpadów, które ulegaj  biodegradacji. 

Koncepcje wspierania róde  odnawialnych w prawie polskim oparte s  

zasadniczo na obowi zku zakupu tej energii przez przedsi biorstwa energetyczne 

zajmuj ce si  wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem, je li sprzedaj  

energi  odbiorcom ko cowym. Dokumentem potwierdzaj cym wyprodukowanie 

energii ze róde  odnawialnych jest tzw. wiadectwo pochodzenia, wydawane 

przez Prezesa Urz du Regulacji Energetyki. 

Wype nienie tego obowi zku ma miejsce wtedy, gdy odpowiednia ilo  

posiadanych wiadectw pochodzenia zostanie przekazana do umorzenia Prezeso-

wi URE. Obowi zek mo e zosta  tak e spe niony poprzez uiszczenie tzw. op aty 

zast pczej. 
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Przedsi biorstwa energetyczne maj  do wyboru trzy drogi wype nienia 

tego obowi zku: 

• ca kowity zakup energii ze róde  odnawialnych, 

• uiszczenie ca kowicie op aty zast pczej, 

• cz ciowy zakup i cz ciowe uiszczenie op aty zast pczej. 

 

W tabeli 1 zestawiono wprowadzane w poprzednich latach – w rozporz -

dzeniach Ministra Gospodarki – minimalne udzia y energii elektrycznej pocho-

dz cej ze róde  odnawialnych w rocznej sprzeda y energii odbiorcom finalnym. 

W ostatniej kolumnie podano wielko ci, wprowadzone na mocy najnowszego 

rozporz dzenia Ministra Gospodarki z 3 listopada 2006 r. (w sprawie szczegó o-

wego zakresu obowi zku uzyskania i przedstawienia do umorzenia wiadectw 

pochodzenia albo uiszczenia op aty zast pczej oraz zakupu energii elektrycznej 

i ciep a wytworzonych w odnawialnych ród ach energii). 

 
Tabela 1. Minimalne udzia y ilo ciowe energii elektrycznej z OZE w ca kowitej 

rocznej sprzeda y energii 

Table 1. Minimal shares of electricity from RES in total annual sale of energy 

Rok 

Rozporz dzenie z roku 

2003 2004 2005 2006 

% 

2003 2,65    

2004 2,85    

2005 3,1 3,1 3,1  

2006 3,6 3,6 3,6 3,6 

2007 4,2 4,3 4,8 5,1 

2008 5,0 5,4 6,0 7,0 

2009 6,0 7,0 7,5 8,7 

2010 7,5 9,0 9,0 10,4 

2011  9,0 9,0 10,4 

2012  9,0 9,0 10,4 

2013  9,0 9,0 10,4 

2014  9,0 9,0 10,4 
ród o: opracowanie w asne na podstawie rozporz dze  Min. Gospodarki [12, 13, 14] 

 

Obowi zek wytworzenia odpowiedniej ilo ci energii odnawialnej, zaku-

pu wiadectw pochodzenia lub te  zap acenie op aty zast pczej wyst puje 

w przypadku sprzeda y energii elektrycznej bezpo rednio odbiorcy ko cowemu. 
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Wspomniany obowi zek nie powstaje w odniesieniu do energii elektrycznej 

sprzedawanej dystrybutorowi.  

Udzia  biomasy w strukturze produkcji energii elektrycznej z odnawial-

nych no ników energii w 2006 r. przedstawiono w tabeli 2. Finlandia, Polska to 

jedyne w UE z tak znacz cym udzialem biomasy w produkcji energii elektrycz-

nej. W innych krajach o ilo ci energii odnawialnej decyduje przede wszystkim 

energetyka wodna i wiatrowa (Niemcy, Estonia). 

 
Tabela 2. Udzia  biomasy w strukturze produkcji energii elektrycznej z odnawialnych 

no ników energii w 2006 r. 

Table 2. Share of biomass in electricity production from renewable energy  

sources in 2006 

Wyszczególnienie Udzia  Wyszczególnienie Udzia  

UE-25 10% otwa 0,3%

Austria 6,4% Niemcy 9,0%

Czechy 20,7% Polska 42,7%

Finlandia 46,8% S owacja 7,6%

Litwa 4,4% Szwecja 10,5%
ród o: [10]  

2. Perspektywy wspó spalania i ceny biomasy 

Wed ug ARE [8] produkcja energii elektrycznej ze róde  odnawialnych 

w Polsce w latach 2006÷2007 przedstawia a si  nast puj co (tabela 3): 

 
Tabela 3. Energia wytworzona w odnawialnych ród ach energii w latach 2006÷2007, 

w GW·h 

Table 3. Energy from renewable energy sources in 2006÷2007, in GW·h 

Lp. Rodzaj OZE 
2006 2007 Przyrost Dynamika 

GW·h % 

1. 
Elektrownie wykorzystuj ce 

technologi  wspó spalania 
1 155 1 636 481 29,4 

2. Elektrownie wodne 1 795 2 067 272 13,2 

3. Elektrownie wiatrowe 252 535 283 52,9 

4. 
Elektrownie biogazowe, bio-

masowe i in. 
1 011 1 146 135 11,8 

 RAZEM 4 213 5 384 1 171 21,7 
ród o:[8] 
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Najbardziej dynamicznie w ostatnich dwóch latach rozwija y si  elek-

trownie wiatrowe, natomiast elektrownie stosuj ce wspó spalanie odnotowa y 

najwi kszy przyrost produkcji energii elektrycznej – 481 GW·h (wzrost o prawie 

30%).  

Najwi kszym zainteresowaniem podmiotów krajowej energetyki i cie-

p ownictwa ciesz  si  technologie umo liwiaj ce wspó spalanie biomasy z w -

glem w istniej cych kot ach energetycznych. 

Warunkiem efektywnego pod wzgl dem energetycznym i ekologicznym 

przebiegu procesu spalania w konwencjonalnych kot ach przystosowanych do 

spalania w gla, jest zachowanie optymalnego dla danych warunków udzia u bio-

masy.  

Na rys. 1 przedstawiono zmiany w zu yciu biomasy w elektrowniach 

zawodowych na w giel brunatny i kamienny oraz w elektrociep owniach zawo-

dowych w uk adzie miesi cznych od stycznia 2007. Tylko w 2008 r zu ycie bio-

masy w elektrowniach w elektrowniach na w giel brunatny i w o prawie 100%, 

a w elektrociep owniach zawodowych na w giel kamiennych o 130%. 

W przypadku w gla brunatnego zu ycie biomasy od stycznia 2007 wzros o prze-

sz o 8-krotnie. 

 

 

Rys.1. Zmiany w zu yciu biomasy w elektrowniach zawodowych na w giel brunatny  

i kamienny oraz w elektrociep owniach zawodowych 

Fig. 1. Changes in biomass use in brown and hard coal system power plants 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [8] 
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Struktura zu ycia biomasy w elektrociep owniach w 2007 r przedstawio-

no na rys. 2. Dominuj cy udzia  maj  elektrociep ownie zawodowe i przemys o-

we w których zu ywa si  cznie 93% biomasy.  

 

 

Rys. 2. Struktura zu ycia biomasy w elektrociep owniach i ciep owniach (2007 r). 

Fig. 2. Structure of biomass use in heat and Power plants and heat plants (2007). 

ród o: [10] 

 

Obecnie stosowane technologie pozwalaj  na wspó spalanie paliw o sze-

rokim zakresie warto ci opa owej i wilgotno ci. Najbardziej odpowiednia jest 

jednak biomasa o zawarto ci wilgoci poni ej 30%.  

Efektywno  procesu spalania zale y przede wszystkim od udzia u bio-

masy w mieszance paliwowej oraz dobrego wymieszania sk adników przed spa-

laniem. Mieszanka paliwowa powinna by  dopasowana do danego typu kot a. 

W przypadku kot ów rusztowych domieszka biomasy nie powinna by  wy sza 

ni  10% masy, w kot ach py owych do 5%, natomiast dla kot ów fluidalnych 

dodatek biomasy mo e si ga  ponad 20%. Zwi kszenie udzia u biomasy wymaga 

przeprowadzenia modernizacji istniej cych instalacji, co znacznie podnosi koszty 

inwestycyjne [3]. 

Obecnie w kraju pracuje oko o 20 instalacji energetycznych wspó spala-

j cych biomas  z paliwami podstawowymi. Wi kszo  z nich (oko o 15) stano-

wi  elektrownie systemowe [7]. Wspó spalanie stosuj  ju  tak e wszystkie elek-

trownie na w glu brunatnym. 

Na wiecie liczb  takich instalacji szacuje si  na oko o 150, z czego a  

oko o 100 pracuje w Europie (reszta w Stanach Zjednoczonych). 

Ciep ownie 

przemys owe

1%
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Najkorzystniejszym pod wzgl dem jako ci (relatywna stabilno  parame-

trów, stosunkowo niewielka zawarto  wilgoci) ród em biomasy jest biomasa 

z przemys u przetwarzaj cego produkty drzewne. S  to bowiem wy cznie „czy-

ste” odpady drewna – trociny i zr bki z tartaków oraz zak adów przetwarzaj cych 

drewno surowe. ród o to ma jednak ograniczony potencja  ze wzgl du na du  

konkurencj  na rynku odbiorców tego paliwa. 

W d u szej perspektywie najistotniejszy potencja  zwi zany jest z upra-

wami energetycznymi, zw aszcza e od 2006 roku [12] wprowadzono obowi zek 

wspó spalania biomasy pochodz cej z upraw. Uprawy energetyczne s  to planta-

cje zak adane w celu wykorzystania pochodz cej z nich biomasy w procesie wy-

twarzania energii. Obowi zek ten dotyczy róde , które realizuj  wspó spalanie 

biomasy z paliwami konwencjonalnymi, za  ilo  biomasy pochodz cej z upraw 

energetycznych b d  biomasy pochodz cej z przemys u innego ni  drzewny 

i przetwarzaj cy jego produkty; w cznej ilo ci spalanej biomasy ma stopniowo 

wzrasta : 5% w roku 2008, 10% w 2009, a w kolejnych latach – po 10% rocznie 

do osi gni cia 60% w roku 2014. 

W ci gu najbli szych lat poda  biomasy na polskim rynku powinna si  

zwi kszy , poniewa  Polska, podobnie jak inne pa stwa cz onkowskie UE, zosta-

a od 1 stycznia 2007 r. obj ta unijnym systemem dop at do upraw ro lin energe-

tycznych. P atno ci te przys uguj  rolnikom, którzy uprawiaj  ro liny energetycz-

ne oraz podpisz  umowy na dostaw  uzyskanych w ten sposób surowców energe-

tycznych, b d  wykorzystuj  ro liny energetyczne na cele energetyczne w gospo-

darstwie [5]. 

Wysoko  dop at do upraw ro lin energetycznych mo e wynosi  mak-

symalnie 45 Euro za hektar. O tym, jaka dop ata energetyczna b dzie faktycznie 

przyznawana, decyduje ka dego roku obszar, do jakiego o takie p atno ci wyst -

powa  b d  producenci rolni w ca ej Unii Europejskiej. Maksymalna powierzch-

nia gruntów rolnych na terenie UE, obj ta takim systemem pomocy, zosta a okre-

lona na 2 mln ha. 

Dotychczasowe do wiadczenia wskazuj , e jednostka energii zawarta 

w biomasie jest dla producenta energii dro sza, ni  uzyskana z w gla kamiennego. 

Wed ug danych wytwórców energii elektrycznej, którzy w ostatnich la-

tach zdobyli ju  pewnie do wiadczenia ze wspó spalania wynika, e koszty pozy-

skania 1 GJ energii chemicznej w biomasie ro linnej s  obecnie nawet 1,5÷2,5 

razy wy sze od kosztów 1 GJ energii chemicznej w w glu. Wynika to nie tylko 

z ró nych cen biomasy, ale tak e z kosztów transportu, uzale nionych od odle-

g o ci ród a pozyskiwania paliwa: przyj o si  uwa a , e odleg o  od produ-

centa czy dystrybutora biomasy do odbiorcy nie powinna by  wi ksza ni  30÷35 

km (maksymalnie – 60 km). Konieczno  dowo enia tego biopaliwa z dalszej 

odleg o ci mo e zawa y  nawet na mo liwo ci jego u ycia w ogóle [1]. 
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Gajewski [2] podaje nast puj ce ceny jednostek energii dla ró nych ro-

dzajów paliwa w z /GJ): 

S oma – 8,97 
drewno r bane (20% 

wilg.) – 6,80 

zr by drzewne (30% 

wilg.) – 11,30 

Gaz ziemny – 29,14 olej opa owy – 54,76 LPG – 67,13 

Mia  w glowy – 10,70 koks – 31,67 w giel – 17,31 

 

Z kolei w szeregu publikacjach oraz materia ach konferencyjnych z zakre-

su tej tematyki spotyka si  informacje, e cena jednostki energii z biomasy waha si  

– w zale no ci od rodzaju biomasy i jej wilgotno ci – w zakresie 13÷18 z /GJ. 

3. Oszacowanie wp ywu wspó spalania biomasy na zu ycie w gla 

brunatnego 

W 2005 roku w Ministerstwie Gospodarki i Pracy zosta  opracowany 

„Raport okre laj cy cele w zakresie udzia u energii elektrycznej wytwarzanej 

w odnawialnych ród ach energii znajduj cych si  na terytorium Rzeczypospoli-

tej Polskiej, w krajowym zu yciu energii elektrycznej w latach 2005÷2014” [11]. 

Wed ug tego raportu udzia  energii z biomasy w roku 2010 ma stanowi  4% kra-

jowego zu ycia energii elektrycznej brutto [3].  

Mo na przyj , e w podobnej proporcji powinien si  kszta towa  udzia  

biomasy w wytwarzaniu energii w elektrowniach na w glu brunatnym. Aby osza-

cowa  skal  zapotrzebowania na biomas  oraz konsekwencje wspó spalania dla 

zu ycia w gla brunatnego, wykonano nast puj ce obliczenia. 

Do oblicze  przyj to nast puj ce za o enia: 

• elektrownie na w glu brunatnym b d  wytwarza  55 TW·h energii elektrycz-

nej rocznie ze sprawno ci  37%, 

• zu yty w tym celu w giel brunatny ma redni  warto  opa ow  8,8 MJ/kg, 

• cz  paliwa podstawowego zast puje w procesie wspó spalania biomasa, a jej 

udzia  pozwoli na wytworzenie 4% energii elektrycznej (z 55 TW·h), 

• sprawno  procesu wspó spalania ulegnie pewnemu obni eniu, albowiem 

biomasa spala si  ze sprawno ci  ok. 35%. 

 

Przyj to, e kaloryczno  biomasy wynosi 15 MJ/kg (tj. 15 GJ/ton ), a jej 

cen  za o ono w wysoko ci 17 z /GJ loco elektrownia. Cen  w gla brunatnego (z 

transportem) przyj to w wysoko ci 60 z /ton  loco elektrownia. 

Wyniki zestawiono w tabeli 4. 

Przypadek bazowy obrazuje sytuacj  wytwarzania energii ze spalania 

samego w gla. Przy podanych za o eniach, do wytworzenia zadanej ilo ci energii 



Urszula Lorenz, Zbigniew Grudzi ski 
 

1252 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

elektrownie zu y yby 60,8 mln ton w gla (kol. 8), którego koszt (loco elektrow-

nia) wyniós by 3 649 mln z  (kol. 11). 

 
Tabela 4. Oszacowanie wp ywu wspó spalania biomasy na zu ycie w gla brunatnego 

oraz koszty paliw 

Table 4. Evaluation of biomass co-firing influence on brown coal consumption and the 

costs of fuels 
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 TWh % % 
mln 

GJ 
% MJ/kg

mln 

ton 
% z /GJ mln z  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Przypadek bazowy – ca o  wytwarzania na w glu 

W giel 55,0  37 535,1  8,8 60,8 100,0 6,8 3 649 

Przypadek I – udzia  energii wytworzonej z biomasy – 4% 

Biomasa 2,2 4,0 35 22,6 4,2 15 1,5 2,5 17,0 385 

W giel 52,8 96,0 37 513,7 95,8 8,8 58,4 97,5 8,6 3 503 

Razem 55,0   536,3   59,9 100,0  3 888 

Spadek zu ycia w gla 2,4    

Spadek kosztów w gla -146 

Wzrost kosztów paliw z biomas  239 
ród o: [3] 

 

Dla przypadku I zast pienie cz ci energii w gla energi  biomasy b dzie 

skutkowa o spadkiem zu ycia w gla o oko o 2,4 mln ton. Elektrownie zap ac  

mniej za w giel o 146 mln z , natomiast sumarycznie ponios  wy sze koszty 

zakupu paliw o 239 mln z . 

Wzrost kosztów paliwowych w przypadku wspó spalania biomasy elek-

trownie kompensuj  sobie dzi ki wi kszym wp ywom za sprzeda  energii w tej 

cz ci, jaka jest wytwarzana z biomasy. 

Warto zwróci  uwag  na skal  zapotrzebowania na biomas : przy przyj -

tych za o eniach by oby to 1,5 mln ton rocznie. Gdyby ta ilo  biomasy mia a 

pochodzi  z upraw energetycznych, to nale a oby obsadzi  takimi ro linami oko-

o 100÷150 tys. hektarów tylko na potrzeby elektrowni na w glu brunatnym (przy 

za o eniu, e plon ro lin energetycznych wynosi 10÷15 ton z hektara).  
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Obecnie energetyka zu ywa ró ne rodzaje biomasy. Jednak e wprowa-

dzenie obowi zku wykorzystywania przez elektrownie biomasy wy cznie po-

chodzenia rolniczego jest przewidywane na rok 2015 [9]. 

4. Podsumowanie 

Niezwyk y w ostatnich kilku latach wzrost atrakcyjno ci procesu wspó -

spalania wynika z uwarunkowa  legislacyjnych, które umo liwiaj  zaliczenie 

cz ci energii powstaj cej w procesie wspó spalania biomasy i w gla brunatnego 

do energii odnawialnej. Dzi ki wspó spalaniu mo liwy by  szybki przyrost wy-

twarzania tzw. zielonej energii, nast pi o zmniejszenie emisji zanieczyszcze  do 

powietrza. Za korzystn  konsekwencj  mo na te  uzna  oszcz dno  zasobów 

surowców nieodnawialnych (paliw kopalnych). 

Biomas  powinno si  przede wszystkim wykorzystywa  w generacji roz-

proszonej – czyli nale a oby budowa  du  liczb  niewielkich systemów o du ej 

sprawno ci. Coraz cz ciej mówi si  te  o uk adach tzw. trigeneracji – pozwala-

j cych na produkcj  energii elektrycznej, ciep a i ch odzenie. Taki uk ad mo e 

pracowa  ca y rok, ci gle produkuj c energi  elektryczn , a w zale no ci od pory 

roku tak e ciep o lub ch ód. 

Zak ady energetyczne prowadz ce wspó spalanie posiadaj  z tego tytu u 

dodatkowe wsparcie w postaci zwolnienia z akcyzy cz ci energii uznawanej za 

wyprodukowan  w OZE, a emitowany przez nie dwutlenek w gla nie obci a 

limitów emisji przydzielonych w ramach krajowego planu rozdzia u uprawnie  

do emisji (KPRU). S  to znacz ce zyski tych zak adów uzasadniaj ce dalszy 

rozwój wspó spalania. Dodatkowe dochody z tytu u zielonych certyfikatów s  

w nadmiernym i nieuzasadnionym wspieraniem tych przedsi biorstw 

(www.pigeo.org.pl). 

Wspó spalanie w kot ach py owych elektrowni du ych mocy ogromnych 

ilo ci biomasy le nej spowodowa o wzrost jej cen, co negatywnie wp ywa na 

bran  papiernicz , meblarsk  i budowlan . Energetyka „wysysa” z rynku ca  

dost pn  biomas , co powoduje wstrzymywanie si  z dzia aniami modernizacyj-

nymi ma ych i rednich elektrociep owni i ciep owni, które mog yby wykorzy-

stywa  lokalny potencja  energetyki biomasowej. 

Podstawow  wad  stosowanego obecnie w Polsce systemu wsparcia wy-

twarzania w OZE jest obj cie mechanizmami wsparcia ekonomicznego wszyst-

kich OZE, bez wzgl du na ich pozycj  na rynku energii i faktyczne zapotrzebo-

wanie na takie wsparcie. Dotyczy to zarówno du ych elektrowni wodnych (nig-

dzie poza Polsk  nie s  obj te mechanizmami wsparcia), jak i wytwarzania przy 

wykorzystaniu technologii wspó spalania realizowanych przez energetyk  zawo-

dow  (bloki o du ej mocy z kot ami py owymi i fluidalnymi). W ko cowym 
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efekcie odbiorcy energii elektrycznej obci ani s  kosztami niewspó miernie 

du ymi w stosunku do uzyskiwanych efektów [6]. 

Pieni dze, które mia y w ramach systemu generowa  tworzenie nowych 

mocy energetycznych, kierowane s  do starych, wys u onych obiektów bez gwa-

rancji, e b d  inwestowane w modernizacj  obiektów czy wykorzystanie OZE. 

Dodatkowym argumentem na zaprzestaniem (lub ograniczeniem) wspó -

spalania w elektrowniach zawodowych s  bardzo niedok adne pomiary kalorycz-

no ci biomasy. Nikt z zewn trz nie jest w stanie dok adnie obliczy , ile biomasa 

mia a wilgotno ci i ile wyprodukowano z niej energii. Te dane s  deklaratywne 

i mog  stwarza  – w opinii specjalistów z PIGEO – pole do manipulacji [4]. 

W skali globalnej zarówno spalanie/wspó spalanie biomasy, jak i jej 

przetwarzanie na biopaliwa wzbudza coraz wi ksze protesty, przede wszystkim 

z uwagi na marnotrawienie upraw (zw aszcza kukurydzy) oraz terenów upraw-

nych w sytuacji, gdy na bardzo du ych obszarach Ziemi ludzie cierpi  g ód. Nie 

mo na mie  pewno ci, czy mi dzynarodowa spo eczno  krajów rozwini tych 

oraz decydenci nie ugn  si  w przysz o ci przed tymi argumentami i generacja 

„zielonej” energii z biomasy przestanie by  promowana, a przynajmniej obejmo-

wana wsparciem ekonomicznym. 
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Coal and Biomass Co-firing in Power Industry  
– Based on Prices and Costs of the Brown Coal Industry 

Abstract 

Every power generating company, which intend to operate on Polish energy 

market, has to produce the renewable energy in adequate proportion. Polish power in-

dustry, being traditionally coal-based, is forced now to increase usage of alternative 

fuels, such as biomass. The obligatory of minimal share of renewable energy generation 

in total generated energy is controlled by the orders of Minister of Economy and impos-

es conditions on energy distributing companies. 

It is generally accepted, that in Poland the dominant source of renewable ener-

gy is, and shall be a biomass. The condition of the energy-effective and environmental-

ly-friendly process of fuel combustion in conventional coal combustion furnaces is to 

maintain the proper rate biomass/coal. Presently, in Poland, there is about 20 operating 

power generation installations, in which biomass is co-burned with basic fuels. The co-

firing installations have been implemented in all Polish lignite fired power plants. 

Biggest power plants use large quantities of forest biomass that results in increase 

of price of this kind of biomass, and negatively impacts on paper, furniture and building 

branches. Power sector “sucked out” almost all available biomass from the market. Be-

cause of that smaller CHP and heating plants, which could take advantage of local bio-

mass potential, refrain from undertaking activities to adjust these plants to co-firing. 
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In global scale, biomass burning as well as biomass conversion to biofuels, 

arouse increasing protests because it is treated as wastage of crops (especially corn) 

while so many people on the Earth die of starvation. There is no certainty that interna-

tional society and policy-makers give in to these arguments in the future and generation 

of “green energy” will not be promoted or – at least - will not be subsidized. 

Biomass should be utilized first of all in “dispersed” generation, that is in many 

small systems of big efficiency. The so-called tri-generation systems become more and 

more popular. The system can work all year long producing electricity and – depending 

on the season – the heat or the cool. 
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1. Wst p 

Za zrównowa ony uznaje si  taki typ rozwoju, „który gwarantuje za-

spokojenie potrzeb obecnych pokole , nie zagra aj c zdolno ci przysz ych po-

kole  do zaspokajania w asnych potrzeb” [12]. Z definicji tej wynika, e rozwój 

gospodarczy i cywilizacyjny obecnego pokolenia nie powinien odbywa  si  

kosztem wyczerpywania zasobów nieodnawialnych i niszczenia rodowiska dla 

dobra przysz ych pokole , które te  b d  posiada y prawa do swego rozwoju. 

Jest to zarazem swoisty imperatyw etyczny, odnosz cy si  do warunków byto-

wania cz owieka, zwykle rozpatrywany w kontek cie uwarunkowa  ekologicz-

nych, spo ecznych i ekonomicznych [13].  

W ramach tej pierwszej grupy problematycznej szczególne wyzwanie 

stanowi szybko rosn ca ilo  produkowanych przez cz owieka odpadów. 

Wprowadzone dzia ania zaradcze obejmuj  przyj cie bardziej rygorystycznego 

prawa ochrony rodowiska, które wymusi o na zak adach przemys owych ko-

nieczno  ograniczania ilo ci wytwarzanych odpadów, ich utylizacj  i zagospo-

darowanie [4, 5, 19].  

W ród konkretnych przyjmowanych w ramach in ynierii rodowiska 

rozwi za  warto wskaza  na b d c  przedmiotem analizy w tym artykule bio-

metanizacj . Proces ten pozwala na wytwarzanie z odpadów znacznej ilo ci 

no nika energii, jakim jest biogaz, który atwo daje si  przetworzy  na inne 

u ytkowe formy energii. Z perspektywy zrównowa onego rozwoju oznacza to 

realizacj  wa nych celów: spowolnienie wyczerpywania paliw kopalnych, a tak e 

zmniejszenia powierzchni ziemi przeznaczonej na sk adowanie odpadów.  
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2. Uwarunkowania biometanizacji 

W 2007 roku zebrano w Polsce ogó em ok. 10 mln ton odpadów (tabe-

la 1), z czego ponad 9 mln ton zosta o zdeponowanych. Ponadto funkcjonuje 

929 sk adowisk odpadów o cznej powierzchni 3085,6 ha, z czego w roku 2007 

tylko 2,3 ha zosta o poddane rekultywacji [11]. Sk adowanie polega na systema-

tycznym deponowaniu z o onej mieszaniny odpadów cz sto zawieraj cej sub-

stancje toksyczne, czemu towarzyszy niekontrolowana emisja biogazu. 

 
Tabela 1. Odpady komunalne zebrane i unieszkodliwione w 2007 r. [11] 

Table 1. Municipal solid waste collected and utilized in 2007 [11]  

 

Odpady [tys. ton] 

Ogólnie
Unieszkodliwione Wysegre-

gowane 

Zdepono-

wane Termicznie Biologicznie

Polska 9750 41 278 153 9098 

Lubelskie 358 - 5 6 347 

Zachodniopomorskie 501 - 22 - 479 

  

Badania przeprowadzone przez Wuebbles’a [17] pokazuj , e produkcja 

metanu podczas beztlenowej biodegradacji odpadów na sk adowisku i osadów 

w oczyszczalniach cieków jest znacz cym ród em jego emisji do atmosfery 

i stanowi odpowiednio 13 i 10% jego rocznej produkcji. Co wi cej, metan oraz 

ditlenek w gla (g ówne sk adniki biogazu) s  zaliczane do gazów powoduj -

cych efekt cieplarniany, dlatego te  biogaz powinien by  ujmowany w sposób 

kontrolowany [8]. Z uwagi na ci gle rosn c  liczb  czynnych i stale nisk  po-

wierzchni  sk adowisk poddanych rekultywacji powinny by  brane pod uwag  

metody takie, jak fermentacja, kompostowanie i spalanie. Ze wzgl du na du e 

ilo ci osadów wytwarzanych w oczyszczalniach cieków oraz znaczn  ilo  

dzia aj cych zamkni tych komór fermentacyjnych problem intensyfikacji pro-

cesu biometanizacji i zwi kszenia jego efektywno ci wydaje si  by  szczegól-

nie istotnym [16].  

Zawarta w odpadach materia organiczna podlega procesowi biometani-

zacji z wydzieleniem biogazu, który zazwyczaj zawiera 40÷70% metanu. 

Z uwagi na wysok  kaloryczno  biogazu mo e on stanowi  ród o energii do 

produkcji ciep a lub elektryczno ci.  

Materia organiczna mo e ulega  biodegradacji zarówno w warunkach 

naturalnych jak i technicznych. Biometanizacja definiowana jest jako proces 

przekszta cania z o onej materii organicznej g ównie do metanu i ditlenku w -

gla w warunkach beztlenowych. Fermentacja metanowa wymaga aktywno ci 

ró norodnych populacji mikroorganizmów, które s  odpowiedzialne za przebieg 
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procesu podczas poszczególnych jego faz [1]. W nast pstwie przemian substan-

cji organicznej mo na mówi  o nast puj cych fazach biodegradacji (rys. 1): 

 

 

Rys. 1. cie ki rozk adu beztlenowego [18] 

Fig 1. Anaerobic digestion pathways [18] 

 

Faza I – hydroliza, podczas niej z o one zwi zki organiczne tj. w glo-

wodory, bia ka, t uszcze ulegaj  hydrolizie przy katalitycznym udziale enzy-

mów. Produktami tej fazy s  g ównie cukry proste, glicerol, wy sze kwasy 

t uszczowe oraz aminokwasy. 

Faza II – fermentacja kwa na. W trakcie trwania tej fazy produkty hy-

drolizy przetwarzane s  przez bakterie acidogenne do kwasów organicznych 

(mrówkowego, octowego, propionowego, mas owego), alkoholi (metanolu, 

etanolu), wodoru i dwutlenku w gla.  

Faza III – acetogeneza, podczas niej powstaje kwas octowy. Rozk ad 

kwasów t uszczowych, kwasów organicznych i alkoholi powoduje uwalnianie 

wodoru.  

Faza IV – metanogeneza, bakterie przetwarzaj  produkty faz poprzed-

nich do metanu, ditlenku w gla i wody. 
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3. Optymalizacja procesu fermentacji metanowej 

Alternatywnym rozwi zaniem dla biometanizacji jest kofermentacja 

(wspó fermentacja), czyli fermentacja co najmniej dwóch sk adników pocho-

dz cych z ró nych róde  [3]. Proces ten z ekologicznego i ekonomicznego 

punktu widzenia jest bardziej korzystny ni  fermentacja jednosk adnikowa. 

Najbardziej odpowiednimi komponentami do wspó fermentacji s : osady cie-

kowe, frakcja organiczna odpadów komunalnych i gnojowica. Biokomponenty, 

które mo na podda  procesowi wspó fermentacji oraz wydajno  metanu 

z niektórych typów odpadów przedstawiono w tabelach 2 i 3 [2, 7, 9].  
 

Tabela 2. Zalecane i mniej korzystne komponenty do procesu wspó fermentacji [2] 

Table 2. Advantageous and poor components for co-fermentation process [2] 

Substrat Bardzo 

dobrze 

Dobrze Dostatecz-

nie 

Biogenne materia y pochodzenia rolniczego: 

– s oma i pozosta o ci ro lin w óknistych  

– ro liny zielone, uprawy, ziarna, kiszonki  

 

 

 

 

 

+ 

 

+ 

Pozosta o ci po niwach   +  

Gnojowica  +  

Dro d e i produkty dro d opodobne +   

Owoce, kukurydza, ziemniaki – skóra, ziarna  

+ 

  

Odpady zwierz ce i pochodz ce z rze ni: 

– t uszcz zwierz cy 

– krew 

– odpady rybne 

– odpady drobiowe 

 

+ 

+ 

 

 

 

+ 

+ 

 

 

 

 

 

Odpady z produkcji t uszczy ro linnych  

i zwierz cych: 

– rozpuszczony olej ro linny 

– t uszcze 

– osad z olei jadalnych 

– osad z t uszczy jadalnych 

 

 

+ 

 

+ 

+ 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

Pulpa I przemys  papierniczy  +  

Osad z produkcji elatyny +   

Osad z produkcji krochmalu +   

Pozosta o ci z produkcji skrobi ziemniaczanej +   

Pozosta o ci z produkcji skrobi kukurydzianej +   

Pozosta o ci z produkcji skrobi ry owej +   

Odpady z przemys u spo ywczego  +  
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Bior c pod uwag  bardzo du e ilo ci osadów ciekowych wytwarza-

nych w oczyszczalniach cieków oraz liczb  funkcjonuj cych WKF-ów, wspó -

fermentacja osadów z innym typem odpadów organicznych jest bardzo korzyst-

na. Fermentacja metanowa samych osadów ciekowych mo e by  trudna ze 

wzgl du na ich charakterystyk  tj. niska warto ci stosunku C:N, niska zawarto-

ci suchej masy. Natomiast frakcja organiczna odpadów komunalnych ze 

wzgl du na swój sk ad wymaga bardziej z o onych procesów jednostkowych, 

aby zosta  przekszta cona do metanu. Wysoka zawarto  suchej masy, du a 

warto  stosunku C:N, deficyt substancji od ywczych, zawarto  substancji 

toksycznych (metale ci kie, ftalany) mo e powodowa , e fermentacja samych 

tylko odpadów b dzie bardzo trudnym procesem ze wzgl dów technicznych 

i technologicznych. Z drugiej strony frakcja organiczna odpadów komunalnych 

zawiera du  ilo  atwobiodegradowalnej substancji organicznej, czego rezul-

tatem jest wydajno  metanu osi gaj ca do 240 dm3/kg usuni tej suchej masy. 

Proponowana wspó fermentacja osadów ciekowych i frakcji organicznej odpa-

dów komunalnych jest alternatyw  dla klasycznego uk adu fermentacji.  
 

Tabela 3. Wydajno  metanu z niektórych typów odpadów [7] 

 Table 3. Methane yield from some waste types [7] 

Rodzaj odpadów 
Zawarto  substancji 

organicznej [%] 

Wydajno  metanu 

[dm3/kg] 

Odpady z gospodarstw 

domowych 
20÷30 150÷240 

Osad ciekowy 3÷4 17÷22 

Zag szczony osad ciekowy 15÷20 85÷110 

Tre  o dkowa  

i jelitowa 
15÷20 40÷60 

Osady oleju rybnego 80÷85 450÷600 

Zaolejony bentonit 40÷45 350÷450 

Serwatka 7÷10 40÷55 

Olej spo ywczy/margaryna 90 240 

 

Rozwa aj c problemy zwi zane z klasyczn  fermentacj  substancji po-

chodz cej z jednego ród a, wspó fermentacja wydaje si  by  obiecuj cym 

rozwi zaniem. Zalety procesu wspó fermentacji obejmuj : 

• rozcie czenie substancji toksycznych zawartych w substancjach poddawa-

nych procesowi wspó fermentacji, 

• zwi kszenie ilo ci substancji od ywczych, 

• uzyskanie wi kszej produkcji biogazu oraz zwi kszenie ilo ci biodegrado-

walnej substancji organicznej, 

• uzyskanie wysokiego stopnia przefermentowania. 
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4. Oszacowanie ilo ci energii mo liwej do uzyskania  

z wspó fermentacji frakcji organicznej odpadów i osadów 

ciekowych dla miasta Lublin 

Dla zobrazowania korzy ci wynikaj cych ze wspó ferementacji wykonano 
obliczenia pozwalaj ce oszacowa  ilo  energii, jaka mo liwa jest do uzyskania ze 
wspó fermentacji osadów ciekowych produkowanych w Miejskiej Oczyszczalni 

cieków „Hajdów” oraz frakcji organicznej odpadów zdeponowanych na Sk ado-
wisku Odpadów „Rokitno”. Oczyszczalnia cieków i sk adowisko przyjmuj  cieki 
i odpady pochodz ce z terenu miasta Lublina. Oszacowanie przeprowadzono na 
podstawie danych empirycznych zawartych w zestawieniu Wojewódzkiego Inspek-
toratu Ochrony rodowiska z roku 2008 oraz danych podanych przez Miejskie 
Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanalizacji w Lublinie [10, 14].  

Za o enia: 

redni dobowy przep yw cieków przez oczyszczalni  120000=
dsr

Q  m3/d, 

Zawarto  zawiesin w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni 285=Z g/m3, 

St enie BZT5 w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni 296
5

=
BZT

S g/m3, 

Sprawno  cz ci mechanicznej wzgl dem usuwania zawiesiny ogólnej ηzaw = 0,65, 

Sprawno  cz ci mechanicznej wzgl dem usuwania BZT5 ηm = 0,3, 

Sprawno  cz ci biologicznej wzgl dem usuwania BZT5 ηb = 0,9,  

Przyrost osadu ∆m = 0,6.  
 
Ilo  osadu wydzielonego w osadnikach wst pnych: 

zaw
ZQG η⋅⋅=

1
 [kg/d]                                         (1) 

222306502850120000
1

=⋅⋅= ,,G [kg/d] 

( )
1

1

1
10010 W

G
V

−⋅
=  [m3/d]                                       (2) 

( )
8555

9610010

22230
1

,V =
−⋅

=  [m3/d] 

W1 – uwodnienie osadu wst pnego, 96% 
 

Ilo  osadu wydzielonego w osadnikach wtórnych: 

( ) mSQG
bmBZT

∆⋅⋅−⋅⋅= ηη1
52

 [kg/d]                           (3) 

( ) 1342760903012960120000
2

=⋅⋅−⋅⋅= ,,,,G  [kg/d] 

Na podstawie wzoru 2 obliczono obj to  osadu po osadnikach wtórnych 
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( )
71342

9910010

11863
2

,V =
−⋅

=  [m3/d] 

W2 – uwodnienie osadu wtórnego, 96%. 

 

Ilo  osadu wst pnego po zag szczaniu: 

Okre la si  j  na podstawie wzoru 2, uwzgl dniaj c zmniejszenie 

uwodnienia. Dla osadu wst pnego zag szczanego grawitacyjnie przyj to, e 

uwodnienie wynosi 95%. 

( )
6444

9510010

22230
1 ,V ' =

−⋅
= [m3/d] 

Ilo  osadu wtórnego po zag szczaniu: 

Uwodnienie przyj to równe 96%. 

( )
7335

9610010

13427
2 ,V ' =

−⋅
= [m3/d] 

Ilo  osadu doprowadzanego do WKF: 

Obj to  osadu mieszanego 

''

''''

m
VV

WVWV
W

21

2211

+

⋅+⋅
=  [%]                                      (4) 

495
73356444

967335956444
,

,,

,,
W

m
=

+

⋅+⋅
= [%] 

21
GGG

m
+= [kg/d] 

356571342722230 =+=
m

G [kg/d] 

( )
2775

49510010

35657
,

,
V

m
=

−⋅
=  [m3/d] = 282948 [m3/a] 

Masa organiczna osadów: 

Mas  organiczn  osadów obliczono na podstawie wzoru 5, zak adaj c 

ρos=1020 kg/m3, ρwody=1000 kg/m3, 

( )
mwodyosos

Vm ⋅ρ−ρ=  [kg]                                          (5) 

( ) 5659][10565928294810001020 3 =⋅=⋅−= kgm
os

[Mg] 
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Ilo  odpadów zdeponowanych na Sk adowisku Odpadów Rokitno 

w 2007 r. wynosi a 120041,28 Mg.  

Wed ug tabeli 3 zawarto  substancji organicznej w odpadach komu-

nalnych stanowi 20-30%, do dalszych oblicze  przyj to zawarto  organiki na 

poziomie 30%. 

4360123028120041 ,,,m
odp

=⋅=  [Mg] 

Poniewa  obliczona masa odnosi si  do masy odpadów wilgotnych, na-

le y wyznaczy  mas  odpadów suchych uwzgl dniaj c ich uwodnienie. Uwod-

nienie osadów wed ug danych literaturowych wynosi 20% [15]. 

( )
odpodp

mWm
s

⋅−= 1  [Mg]                                      (6) 

( ) 928809436012201 ,,,m
sodp

=⋅−= [Mg] 

Obj to  powstaj cego metanu w ci gu roku obliczono wykorzystuj c 

wydajno  metanu dla odpadów i osadów podan  w tabeli 3. W zwi zku z tym, 

e najlepsze efekty procesu wspó fermentacji otrzymuje si  gdy wagowy stosu-

nek odpadów do osadów ciekowych wynosi 80:20 [6], do dalszych oblicze  

przyj to, e masa odpadów stanowi ca 80% wynosi 21643,2 [Mg], 20% stano-

wi ca kowita masa wydzielonych osadów. 

610334221643200
4

⋅=⋅= ,,V
odp

CH  [m3 CH4] 

51015565990
4

⋅=⋅= ,V
osad

CH
 [m3 CH4] 

Ilo  metanu powstaj ca podczas wspó fermentacji odpadów i osadów 

wynosi: 

656 10844101510334
4

⋅=⋅+⋅= ,,,V
CH [m3 CH4]. 

Potencjalna ilo  energii chemicznej gazu zosta a obliczona na podsta-

wie wzoru 7. Warto  opa ow  (Wd) metanu przyj to równ  35897 kJ/m3
. 

4CHd
VWE ⋅=  [J]                                                (7) 

34851737411084435897 6 ,]MJ[,,E ==⋅⋅= [MWh] 

5. Podsumowanie 

Fermentacja metanowa mieszaniny odpadów i osadów ciekowych jest 

bardzo dobr  alternatyw  dla fermentacji jednosk adnikowej. Stanowi zarazem 

przyk ad na to, jak wiedza z zakresu in ynierii rodowiska mo e s u y  do re-

alizacji zasady zrównowa onego rozwoju we wspó czesnym wiecie. Eliminu-



Biometanizacja metod  zrównowa onej utylizacji odpadów 
 

Tom 11. Rok 2009 1265 
 

j c ze rodowiska zanieczyszczenia i ograniczaj c jego degradacj  czyni je 

zdolnym do podtrzymania ycia nast pnych pokole . W tym kontek cie nale y 

wskaza  w szczególno ci na nast puj ce zagadnienia: 

• Biometanizacja jest wa nym aspektem odnosz cym si  do problematyki poda y 

no ników energii. Prowadzi do przekszta cenia energii zawartej w biomasie 

w u yteczne paliwo (biogaz). Tym samym przyczynia si  do spowolnienia zu-

ycia paliw kopalnych (w tym gazu ziemnego), poprawiaj c bilans energetycz-

ny kraju i zmniejszaj c niekontrolowan  emisj  biogazu do atmosfery.  

• Ponadto przefermentowana masa mo e stanowi  cenny nawóz.  

• Istotn  zalet  wspó fermentacji jest tak e zmniejszenie liczba niezb dnych 

sk adowisk odpadów, co jest istotnym zagadnieniem w aspekcie ochrony 

powierzchni ziemi. 

Literatura 

1. Angelidaki I., Sanders W.: Assessment of the anaerobic biodegradability of ma-
cropollutants. Reviews in Environmental Science and Biotechnology 3(2), 117-
129, 2004.  

2. Braun R., Brachtl E. and Grasmug M.: Codigestion of proteinaceous industrial 
waste. Applied Biochemistry and Biotechnology 109, 139-153, 2003. 

3. Cecchi F., Pavan P. and Mata-Alvarez J.: Anaerobic co-digestion of sewage 
sludge: application to the macroalgae from the Venice lagoon. Resources, Con-
servation and Recycling 17, 57-66, 1996. 

4. De Feo G., Malvano C.: The use of LCA in selecting the best MSW management 
system, Waste Management (2009), doi:10.1016/j.wasman.2008.12.021, 2009. 

5. El Haggar S.: Sustainable Industrial Design and Waste Management, Elsevier 
Academic Press, London 2007. 

6. Hamzawi N., Kennedy K.J and McLean D.D.: Anaerobic digestion of co-
mingled municipal solid waste and sewage sludge. Water Science and Technology 
38(2), 127-132, 1998. 

7. Ledakowicz S., Krzystek L.: Wykorzystanie fermentacji metanowej w utylizacji 
odpadów przemys u rolno-spo ywczego. Biotechnologia 3(70), 165-183, 2005. 

8. Milich L.: The role of methane in global warming: where might mitigation strate-
gies be focused? Global Environment Change 9, 179-201, 1999. 

9. Montusiewicz A., Lebiocka M., Paw owska M.: Characterization of the bioma-
thanization process in selected waste mixtures. Archives of Environmental Protec-
tion 34(3), 49-61, 2008. 

10. MPWiK Lublin: http://www.mpwik.lublin.pl/ (21.02.2009). 
11. Ochrona rodowiska 2008, G ówny Urz d Statystyczny, Departament Bada  

Regionalnych i rodowiskowych, Warszawa 2008. 
12. Our Common Future, The Report of the World Commission on Environment and 

Development, Oxford University Press, New York 1987.  
13. Paw owski A.: Rozwój zrównowa ony – idea, filozofia, praktyka. Monografie 

Komitetu In ynierii rodowiska PAN, vol. 51, Komitet I , Lublin 2008. 



Magdalena Lebiocka, Artur Paw owski 
 

1266 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

14. Raport o stanie rodowiska naturalnego województwa lubelskiego w latach 2006-

2007. Biblioteka Monitoringu rodowiska. Lublin 2008. 

15. Rosik-Dulewska C.: Podstawy gospodarki odpadami. PWN, Warszawa 2000. 

16. Scharff H. and Jacobs J.: Applying guidance for methane emission estimation for 

landfills. Waste Management 26, 417-429, 2006. 

17. Wuebbles D.J. and Hayhoe K.: Atmospheric methane and global change. Earth-

Science Reviews 57, 177-210, 2002. 

18. Zacharof A.I., Butler A.P.: Stochastic modelling of landfill leachate and biogas 

production incorporating waste heterogeneity. Model formulation and uncertainty 

analysis. Waste Management, 24, 453-462, 2004.  

19. Zotos G., Karagiannidis A., Zampetoglou S., Malamakis A., Antonopoulos I.-
S., Kantogianni S., Tchobanoglous G.: Developing a hostic strategy for inte-

grated waste management within municipal planning: Challenges, policies, solu-

tions and perspectives for Hellenic municipalities in zero-waste, low-cost direc-

tion. Waste Management (), doi:10.1016/j.wasman.2008.11.016, 2009. 

 

Biomethanization as a Method  
of Sustainable Utilization of Wastes 

Abstract 

Millions tones of waste are produced every year in Poland. Among them indus-

trial waste, municipal solid waste and sewage sludge can be marked out. In decades-

long time the main method of their utilization was dumping on the landfill sites. Grow-

ing production of wastes effects with using non-renewable resources and leave disad-

vantageous legacy to the future generations. The aim of sustainable waste management 

is to reduce, reuse and recycle of wastes. In this paper anaerobic digestion process was 

shown as a sustainable utilization method. A sustainable sewage and solid waste man-

agement is a difficult task from economical and technical point of view. However, bio-

gas production – one of the accelerating sectors of renewable energy seems to be 

a promising solution. Since environmental regulations in the European Union are based 

on the concept of prevention and control of pollution, therefore waste-sludge manage-

ment, waste disposal and environmental pollution are strictly linked. Biogas is formed 

as a product of the anaerobic digestion process and usually contains about 40-70% of 

methane. With regard to its high energetic value methane can be considered as a source 

of energy for producing heat or electricity. Alternative for anaerobic digestion could be 

co-digestion. This process makes conversion more profitable in comparison with one-

source waste. In this study an amount of energy which can be obtain during co-digestion 

of solid waste and sewage sludge was estimated.   
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1. Wst p  

Infiltruj ce przez ha d  odpadów wody opadowe, uguj c zwi zki che-

miczne, generuj  powstawanie odcieków sk adowiskowych, których sk ad che-

miczny przynajmniej kilkakrotnie przewy sza st enia dopuszczalne cieków 

wprowadzanych do wód i do ziemi. Zanieczyszczenia migruj ce w g b profilu 

glebowego powoduj  zagro enie dla wód podziemnych i powierzchniowych. 

Powstaje konieczno  unieszkodliwienia zbieranych odcieków. Najcz ciej 

stosowan  metod  jest bezpo rednie kierowanie do oczyszczalni cieków, 

w praktyce jednak oznacza to ich rozcie czenie.  

Na wielu sk adowiskach stosowana jest równie  recyrkulacja odcieków, 

jednak w cznym bilansie wodnym sk adowiska prowadzi ona do nazbyt du e-

go nawodnienia odpadów gro cego zachwianiem stabilno ci ha dy. Stosowane 

s  tak e ró nego rodzaju technologie oczyszczania odcieków na terenie sk a-

dowisk, jednak ze wzgl du na du  zmienno  sk adu chemicznego odcieków 

w trakcie eksploatacji sk adowiska s  to metody drogie i k opotliwe w eksplo-

atacji. Podejmowane s  równie  próby oczyszczania odcieków w systemach 

hydrofitowych (constructed wetlands) [12]. Jednak e, s  to rozwi zania z któ-

rych oczyszczone odcieki odprowadzane s  do odbiornika, a wi c nast puje 

emisja cz ci nie usuni tych z odcieków zanieczyszcze . Alternatywnym spo-

sobem unieszkodliwiania odcieków jest zastosowanie systemów ro linno-

gruntowych do ich odparowania. Metoda polega na wykorzystaniu procesu 

ewaporacji z wolnej powierzchni wody/gruntu, wspartej transpiracyjn  dzia al-
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no ci  ro lin. W wyniku zachodz cych procesów nast puje zmniejszenie obj -

to ci odcieków. W warunkach polskich, mo liwe jest uzyskanie negatywnego 

bilansu wodnego sk adowiska. Jedn  z najwa niejszych zalet tej metody jest 

niski koszt budowy i eksploatacji w porównaniu z konwencjonaln  metod  

unieszkodliwiania odcieków w oczyszczalni cieków.  

Obecnie poszukuje si  gatunków ro lin charakteryzuj cych si  wysok  

transpiracj  i zdolno ci  adaptacji do szerokiego zakresu st e  zanieczyszcze  

wyst puj cych w odciekach. Dotychczas prowadzono badania, g ównie nad 

zastosowaniem wierzb [5, 6]. Tchobanoglous [9] informuje, e ze wzgl du na 

odporno  na zmiany rodowiskowe i wysok  wydajno  fotosyntezy, bardziej 

produktywne od ro lin l dowych s  ro liny wodne. Ro liny takie, najcz ciej 

trzciny (Phragmites australis), od lat s  stosowane do oczyszczania wód z ro -

nego rodzaju zanieczyszcze . Obserwowano na obiektach hydrofitowych 

oczyszczalni cieków, gdzie zastosowano trzciny, zmniejszenie w wyniku ewa-

potranspiracji ilo ci wyp ywaj cych cieków, a nawet ich czasowy brak 

w szczycie sezonu wegetacyjnego [4, 10]. Trzcina pospolita (Phragmites au-

stralis) jest szeroko rozpowszechniona na ca ym wiecie, posiada wysokie w a-

ciwo ci transpiracyjne i potrafi rosn  w wodach silnie zanieczyszczonych. 

W zwi zku z tym podj to próby wykorzystania trzcin do unieszkodliwiania 

odcieków [3]. Obecnie, g ównym problemem jest ustalenie dawki odcieków, 

przy której nie by oby ich negatywnego wp ywu na trzciny, a jednocze nie 

efektywno  parowania by aby wysoka [7, 8]. W omawianej technologii, ze 

wzgl du na zmienny charakter odcieków sk adowiskowych, przed przyst pie-

niem do budowy systemu ro linno-gruntowego z trzcin  konieczne jest okre le-

nie dawki odcieków, w oparciu o test fitotoksykologiczny. Ze wzgl du na to, i  

o efektywno ci procesu unieszkodliwiania odcieków decyduje transpiracja ro-

lin do bada  jako wska nik wp ywu dawki odcieków na ro liny wybrano sto-

pie  otwarcia aparatów szparkowych li ci. Okre lona maksymalna dawka od-

cieków w oparciu o test fototoksykologiczny pos u y a nast pnie jako parametr 

technologiczny, przy projektowaniu eksploatacji systemu ro linno-gruntowego 

w warunkach technicznych. Uzyskane wyniki laboratoryjne skonfrontowano 

z danymi uzyskanymi po roku eksploatacji systemu z trzcin . 

2. Metodyka 

Badania zosta y podzielone na dwa etapy. Pierwszy z nich obejmowa  

ekspozycj  niezakorzenionych k czy trzcin na wzrastaj ce st enia odcieków 

w warunkach laboratoryjnych. Do wiadczenie mia o na celu sprawdzenie st e-

nia, przy którym wyst pi negatywna reakcja ro lin na czynniki wyst puj ce 

w odciekach. 
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Kolejny etap zosta  przeprowadzony na sk adowisku odpadów komu-

nalnych w Zakurzewie ko o Grudzi dza. Na szczycie wy czonej z u ytkowania 

ha dy odpadów wybudowano system ro linno-gruntowy o powierzchni 

2500 m2, który przez ca y sezon wegetacyjny w roku 2006 oraz 2007 nawad-

niany by  odciekami sk adowiskowymi. Te same odcieki zosta y uprzednio 

u yte do bada  laboratoryjnych. 

2.1. Organizacja i przebieg eksperymentu w warunkach laboratoryjnych 

K cza trzciny zosta y wykopane ze stawu znajduj cego si  przy Kate-

drze Biotechnologii w Ochronie rodowiska, UWM. Przez 10 dni ro liny inku-

bowano w temperaturze oko o 20 oC w szklarni, nast pnie te k cza, które wy-

pu ci y p dy przeniesiono do oddzielnych butelek o obj to ci 1,5 dm3. Tak 

przygotowane próby ros y zatopione wod  wodoci gow  w okresie 2 tygodni. 

Po tym etapie wybrano do bada  45 ro lin o podobnych rozmiarach. 

Ro liny przez pierwsze 5 tygodni ros y w wodzie wodoci gowej, po 

czym zosta y umieszczone w roztworach odcieków o wzrastaj cym st eniu od 

0% (woda wodoci gowa) poprzez, 6,25; 12,5; 18,75; 25; 37,5; 50; 75 do 100% 

w/w. Ekspozycja na odcieki trwa a kolejny tydzie . Ka dy wariant wykonano 

w 5 powtórzeniach. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry charaktery-

zuj ce w a ciwo ci odcieków oraz ich roztworów. 

Po wymianie wody wodoci gowej na roztwory odcieków codziennie 

mierzono stopie  rozwarcia aparatów szparkowych który wra ony jest w jedno-

stce transpiracji wody z powierzchni li ci [mol·m-2·s-1]. Wykorzystano do tego 

celu porometr AP-4-UM-3 DELTA-T DEVICES. Metoda pozwala na okre le-

nie aktualnego stopnia rozwarcia aparatów szparkowych. Pomimo i  wynik 

wyra ony jest w ilo ci moli cz steczek wody, paruj cej z otwartej powierzchni 

aparatu szparkowego w jednostce czasu, to nie odzwierciedla on rzeczywistej 

transpiracji, na któr  wp ywa wiele innych czynników fizycznych. Powy szy 

parametr zastosowano w pracy jako wska nik reakcji fizjologicznej ro lin na 

czynniki chemiczne wyst puj ce w odciekach, a nie jako parametr wskazuj cy 

na efektywno  unieszkodliwiania odcieków przez odparowanie. 

Uzyskane wielko ci redniego otwarcia aparatów szparkowych porów-

nano ze sob  dla poszczególnych wariantów w rozbiciu na kolejne dni ekspozy-

cji ro lin na odcieki. Za pomoc  testu NIR na poziomie istotno ci p<0,5 wyko-

nano szczegó ow  analiz  zmienno ci pomi dzy wielko ci  transpiracji ro lin 

rosn cych w warunkach laboratoryjnych, a st eniem odcieków. 

Najmniejsz  dawk  odcieków przy której wyst puje efekt toksyczny 

(LOEC) okre lono w oparciu o metodyk  podan  przez APHA (1992). 

 

 



Andrzej Bia owiec, S awomir Kasi ski 
 

1270 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

Tabela 1. W a ciwo ci odcieków pochodz cych ze sk adowiska w Zakurzewie ko o 

Grudzi dza, i ich roztworów u ytych w do wiadczeniu laboratoryjnym 

Table 1. Properties of landfill leachate from landfill in Zakurzewo near Grudzi dz, and 

its solutions, used in the laboratory experiment 

Parametr 
Udzia  odcieków w roztworze [%] 

Jednostka 100 75 50 37,5 25 18,75 12,5 6,25 

Odczyn pH 8,74 8,70 8,65 8,61 8,58 8,49 8,40 8,23 

Przewodnictwo mS/cm 4,46 3,68 2,90 2,35 1,80 1,45 1,10 0,55 

CHZT mgO2/dm3 997,0 794,0 592,0 410,5 229,0 199,5 170,0 132,0 

Chlorki mg Cl/dm3 131,0 97,0 63,1 47,9 32,6 24,9 16,9 8,5 

Azot Kjeldahla mg/dm3 680,0 509,5 339,0 253,6 168,3 127,1 85,4 42,1 

Azot amonowy mg/dm3 576,0 431,0 286,0 214,3 143,0 114,2 85,4 43,0 

Subst. rozp. mg/dm3 6040 4305 2570 2042 1515 1248 982 507 

Poz. po pra . 
mg/dm3 4805 3407 2010 1590 1170 948 727 350 

% 79,5 78,8 78,2 77,6 77,2 75,6 74,0 69,3 

Straty przy pra .
mg/dm3 1235 898 560 454 345 300 255 155 

% 20,5 21,15 21,8 22,3 22,8 24,4 26,0 30,7 

 

Wyliczono dla poszczególnych st e  wielko  redniej inhibicji (I%) 

wg równania: 

a

%100)ba(
%I

⋅−

=                                             (1) 

gdzie:  

a – mierzony parametr okre lony w próbie kontrolnej,  

b – mierzony parametr przy ekspozycji na czynnik toksyczny. 

 

Nast pnie przeprowadzono analiz  zale no ci wielko ci inhibicji i war-

to ci st enia odcieków w roztworach. Z zale no ci tej, metod  graficzn  wy-

znaczono LOEC. 

2.2. Organizacja i przebieg eksperymentu w warunkach technicznych 

Sk adowisko odpadów komunalnych w Zakurzewie zlokalizowane jest 

na obszarze gminy Grudzi dz oko o 15 km na pó noc od centrum miasta. cz-

na powierzchnia sk adowiska wynosi 13,5 ha, z czego ponad 2,5 ha zajmuj  

pryzmy energetyczne [1]. Sk adowisko w Zakurzewie zosta o zbudowane 

w 1997 r. i jest eksploatowane w oparciu o technologi  utylizacji odpadów 

w pryzmach energetycznych. Odcieki sk adowiskowe, zbierane przez drena , 

grawitacyjnie sp ywaj  do studni zbiorczej, a nast pnie do zbiornika retencyj-

nego o obj to ci roboczej 2500 m3.  
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Podstawowe prace ziemne w Zakurzewie zwi zane z budow  systemu-

ro linno-grunotwgo, obejmuj ce niwelacj  terenu, budow  obwa owa , u o e-

nie warstwy gruntu zawieraj cej k cza trzcin przebiega y w roku 2006 r. Wy-

konawc  przedsi wzi cia by  Uniwersytet Warmi sko-Mazurski w Olsztynie 

oraz Zak ad U yteczno ci Publicznej w Grudzi dzu w strukturze, którego dzia a 

sk adowisko odpadów komunalnych. 

Na szczycie wy czonej z u ytkowania ha dy odpadów, wybudowano 

system o powierzchni oko o 2500 m2. Na nieprzepuszczalnej warstwie gruntu, 

któr  by a przykryta ha da, u o ono kolejno 50 cm warstw  gliny oraz, nast p-

nie, warstw  osadu ciekowego w ilo ci 250 Mg/ha wymieszanego z k czami 

trzcin. Warstwa osadu ciekowego mia a na celu uzupe nienie substancji bio-

gennych w gruncie. Brzegi zabezpieczono groblami z gliny o wysoko ci i sze-

roko ci oko o 1,0 m. Konstrukcj  systemu przedstawia rysunek 1. 

 

 

Rys. 1. Schemat konstrukcji systemu ro linno-gruntowego na sk adowisku 

w Zakurzewie 

Fig. 1. Soil-plant system construction at landfill in Zakurzewo 
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Po u o eniu warstwy osadu ciekowego z k czami trzcin (1 lipca 2006 
r.) rozpocz to nawadnianie systemu ro linno-gruntowego. Przez pierwsze pi  
tygodni k cza nawadniano czyst  wod  opadow  zgromadzon  w nowej, nie 
eksploatowanej kwaterze sk adowiska. Kiedy k cza rozwin y si , rozpocz to 
nawadnianie odciekami zgromadzonymi uprzednio w zbiorniku retencyjnym. 
Do tego celu wykorzystano istniej cy system recyrkulacji. Drugim ród em 
by y wody opadowe. 

Przeprowadzono badanie stanu fizjologicznego ro lin w systemie ro lin-
no-gruntowym. W tym celu zmierzono stopie  rozwarcia aparatów szparkowych 
na powierzchni li ci oraz przewodnictwo elektrolityczne odcieków, znajduj cych 
si  wewn trz systemu. Parowanie chwilowe [mol·m-2·s-1] mierzono porometrem 
AP-4-UM-3 DELTA-T DEVICES. Przewodnictwo elektrolityczne [mS/cm] mie-
rzono konduktometrem Hanna Instruments EC/TDS Waterproof. Pomiary wyko-
nywano codziennie przy ka dym z 10 stanowisk z trzcinami. 

Do bada  wybrano 100 ro lin (10 stanowisk x 10 szt.) w taki sposób, 
aby obj  jak najwi ksz  powierzchni  systemu poro ni tego trzcin . 

Przez 152 dni , od 1 lipca 2006 r. do 30 listopada 2006 r. (koniec sezonu 
wegetacyjnego), do systemu ro linno-gruntowego zosta o doprowadzonych 
231,0 m3 czystej wody (w lipcu), 648,1 m3 opadów i 283,0 m3 odcieków. Od-
cieki stanowi y 24,4% ca kowitej ilo ci cieczy dostarczonej do systemu ro lin-
no-gruntowego. Przy czym w pierwszym miesi cu, od rozpocz cia nawadniania 
odciekami udzia  odcieków nie przekroczy  warto ci 7,0%. W roku kolejnym 
badania zosta y ponowione. Trzciny utrzymywane by y w sta ym podtopieniu 
o g boko ci oko o 60 cm. Odcieki stanowi y 37,6% ca kowitej ilo ci cieczy 
dostarczonej do systemu ro linno-gruntowego.  

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Test fitotoksykologiczny 

Poziom transpiracji odzwierciedla kondycj  ro lin, które w wyniku za-
nieczyszczenia broni  si  przed nadmiern  utrat  wody i zamykaj  swoje apara-
ty szparkowe [11]. Wykonanie tego pomiaru pozwoli o na zbadanie po jakim 
czasie i jak zareaguj  trzciny na ró ne roztwory odcieków. Trzciny rosn ce 
w roztworze 100% usch y ju  po pierwszych 24 godzinach ekspozycji na odcie-
ki (pierwszy dzie  pomiarów). U pozosta ych ro lin nie wykazano w tym dniu 
istotnych ró nic. Ju  po 72 godzinach zaobserwowano, e transpiracja trzcin 
jest odwrotnie proporcjonalna do st enia odcieków. Efekt ten najlepiej by  
widoczny pi tego i szóstego dnia (rysunek 2). Oznacza to, i  z praktycznego 
punktu widzenia, w tego typu testach, pomiary transpiracji z wykorzystaniem 
porometru powinno wykonywa  si  w okresie od 5 do 6 dnia po zastosowaniu 
odcieków.  
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Rys. 2. Zale no  stopnia otwarcia aparatów szparkowych (transpiracja) od st enia 

odcieków. rednie warto ci pomi dzy którymi wyst powa y istotne ró nice 

(p<0,05) oznaczono za pomoc  kombinacji liter „a”, „b” i „c". Analiza 

wyst puj cych ró nic zosta a wykonana przy wykorzystaniu testu NIR (p<0,05) 

Fig. 2. The dependence between the degree of leaf stomata opening (transpiration) and 

landfill leachate concentration. Mean values where the statistical differences 

were founded, have been marked by characters “a”, “b” and “c”. Differences 

analysis was made with LSD test (p<0.05).  
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Pomiary wykonane w laboratorium wykaza y, e transpiracja ro lin ho-

dowanych w tych warunkach jest odwrotnie proporcjonalna do st enia odcie-

ków. Zaznaczy  trzeba, e dla roztworu 100% transpiracji nie zanotowano, co 

spowodowane by o toksycznym oddzia ywaniem odcieków na trzciny, a w kon-

sekwencji uschni ciem li ci w nieca e 24 godziny. Graficzna analiza zale no ci 

inhibicji otwarcia aparatów szparkowych od wzrastaj cego st enia odcieków 

pozwoli a na okre lenie najni szego st enia odcieków przy którym wyst puje 

toksyczny efekt (LOEC) na poziomie 7,02% (rysunek 3). Oznacza to, i  udzia  

odcieków w ogólnej ilo ci wód docieraj cych do systemu z trzcinami nie powi-

nien przekracza  tej warto ci. Warto  ta okre lona zosta a dla ro lin m odych, 

parametr ten ma zastosowanie w pocz tkowej fazie wpracowania systemu.  

 

 

Rys. 3. Graficzne okre lenie LOEC 

Fig. 3. Graphical LOEC assesment 

 

Ze wzgl dów praktycznych, postanowiono okre li  stan fizjologiczny 

ro lin nawadnianych odciekami, przy wy szych obci eniach hydraulicznych 

w rok po posadzeniu w warunkach technicznych i porówna  z wcze niejszymi 

wynikami laboratoryjnymi. W tym celu, jako wspólny parametr obrazuj cy 

warunki fizyko-chemiczne, w których hodowano ro liny w laboratorium oraz 
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w systemie ro linno-gruntowym wybrano przewodnictwo elektrolityczne roztwo-

ru. Te same odcieki stosowano zarówno do bada  laboratoryjnych, jak i nawad-

niania systemu trzcinowego zlokalizowanego na sk adowisku w Zakurzewie. 

Ci g a ewapotranspiracja ro lin na szczycie ha dy odpadów powodowa a zat a-

nie si  jonów. Doda  nale y, e w warunkach technicznych, wody w systemie 

dodatkowo zasilane by y opadem atmosferycznym. Powodowa o to rozcie czanie 

odcieków. Z tego powodu pomiary przewodnictwa elektrolitycznego wykonano 

wielokrotnie w ró nych miejscach (w sumie 74 pomiary). rednia warto  prze-

wodnictwa cieczy wewn trz systemu by a równa 10,78 mS/cm, podczas gdy su-

rowe odcieki charakteryzowa y si  przewodnictwem 4,46 mS/cm. wiadczy 

o przewadze ewapotranspiracji nad zasilaniem wodami opadowymi (rysunek 4). 

 

 

Rys. 4. Porównanie stopnia otwarcia aparatów szparkowych li ci (transpiracja) trzcin 

rosn cych w warunkach laboratoryjnych (s upki od 0 do 75%) z trzcinami 

rosn cymi na sk adowisku odpadów w Zakurzewie ko o Grudzi dza (s upek „S”) 

Fig. 4. The comparison of the degree of leaf stomata opening (transpiration) of reed 

growing in laboratory conditions (bars in range from 0% to 75%) with reeds 

growing at the landfill in Zakurzewo near Grudzi dz (bar “S”) 

 

W sumie na sk adowisku wykonano 915 pomiarów transpiracji z po-

wierzchni li ci. Wykaza y one, e trzciny rosn ce w warunkach laboratoryjnych 

charakteryzowa a du o ni sza odporno  na wysokie st enia odcieków- ro liny 

zacz y istotnie zamyka  aparaty szparkowe ju  przy warto ci przewodnictwa 
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2,35 mS/cm, podczas gdy ro liny porastaj ce system przy warto ci 

10,78 mS/cm dobrze si  rozwija y (rysunek 4).  

4. Podsumowanie 

Trzciny dobrze zaadoptowa y si  do warunków panuj cych na sk adowi-

sku. Ro liny rosn ce na sk adowisku wykaza y wi ksz  odporno  na zanie-

czyszczenia wyst puj ce w odciekach ni  ro liny rosn ce w warunkach laborato-

ryjnych. Mimo wysokiej przewodno ci elektorlitycznycj wód zgromadzonych 

wewn trz systemu (10,78 mS/cm) trzciny charakteryzowa y si  transpiracj  

(otwarciem aparatów szparkowych) na poziomie oko o 250 mmol·m-2·s-2. U ro lin 

niezakorzenionych warto  ta by a mniejsza przy 10-krotnie mniejszej przewod-

no ci (1,10 mS/cm). Badania laboratoryjne wykaza y du e korzy ci p yn ce 

z prowadzenia wst pnych bada  poprzedzaj cych projekt technologiczny systemu 

ro linno-gruntowego do unieszkodliwiania odcieków. Wst pne testy, pozwoli  

mog  na okre lenie pocz tkowej dawki odcieków, która nie powinna by  prze-

kroczona w okresie rozwoju sadzonek trzcin. Ze wzgl du na znacz ce ró nice we 

w a ciwo ciach fizyko-chemicznych odcieków pochodz cych z ró nych sk ado-

wisk, uzyskane wyniki nie maj  charakteru uniwersalnego, a wst pne testy fito-

toksykologiczne powinny by  wykonywane oddzielnie w ka dym przypadku. 

Uzyskane wyniki potwierdzaj  mo liwo  zastosowania systemów ro linno-

gruntowych do unieszkodliwiania odcieków sk adowiskowych. 
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Landfill Leachate Treatment in Soil-Plant Systems – 
Possibilities of Leachate Dose Rate Selection  

in Initial Plants Growth 

Abstract 

Precipitation water infiltrating trough waste heap and extracting different 

chemical compounds, generate landfill leachate. Landfill leachate should be than col-

lected, and effectively treated. One of the promising technologies of landfill leachate 

treatment is a considerable decrease in leachate volume due to evapotranspiration from 

the soil-plant systems. The decreasing of leachate volume in soil-plant system ensues 

due to evaporation supported by plants transpiration. In year 2006, the soil-plant 

systems with reed have been implemented at the landfill in Zakurzewo near Grudzi dz, 

Poland. At the top of the one of the big waste piles, the soil-plant system with area of 

2 500 m2 was built. The efficiency of leachate treatment is evaluated on the base of 

water balance considering the measurements of amount leachate pumped into the soil-

plant system, precipitation measurements, and meteorological data of evaporation 

measured with using Peach Evaporometer. The share of landfill leachate in total amount 

water supplied into soil-plant system was 24.4% during first year of operation and 

37.6% in the second year. During second year, in the peak of vegetative season, the 
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measurements of degree of opening leaf stomata (transpiration) of 100 reeds were done. 

The transpiration rate was measured by Porometer AP-4-UM-3 Delta-T Devices 

[mmol H2O.m-2.s-1]. The results of measurements were used for assessment of reeds 

behavior in the toxic condition of landfill leachate supplying. During second year, July 

the mean value of reed degree leaf stomata opening was at the level 261.3 [mol.m-2.s-1]. 

Comparison, with laboratory results indicated strong adaptation force of reed growing at 

the landfill. The electrolytic conductance (EC) of the leachate gathered in the soil-plant 

system was 10.8 mS/cm. During laboratory tests similar reed transpiration rate – 

250.3 [mol.m-2.s-1] was measured for solution with EC – 1.1 mS/cm. The lowest effec-

tive concentration causing toxic effect was on the level 7% of leachate. Research indi-

cated that during initial plants growth the dose rate of leachate shouldn’t exceed 7%. 
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1. Wst p 

G ówne zadania, jakie na swojej drodze zawodowej napotykaj  in ynie-

rowie, zwi zane s  z potrzeb , a niejednokrotnie konieczno ci , rozwi zywania 

problemów, które ujawniaj  si  w trakcie cyklów ycia obiektów technicznych, 

to znaczy podczas ich projektowania, wykonywania, u ytkowania i eksploata-

cji. Przez poj cie „problem”, rozumie si  nieakceptowany lub niezgodny z pre-

ferencjami obecnych lub przysz ych u ytkowników i eksploatatorów, istniej cy 

stan obiektu. Rozwi zanie problemu to wskazanie drogi doprowadzaj cej do 

przekszta cania w posta , której zaistnienie zlikwiduje niezgodno ci mi dzy 

stanem zastanym a oczekiwanym. W czasach ogromnego nagromadzenia obiek-

tów technicznych uzyskanie poprawnego efektu ko cowego, który powinien 

mie  charakter trwa y w stosunku do przewidywanego czasu u ytkowania 

i eksploatacji obiektu, jest prawdziwym wyzwaniem. Wspó czesne obiekty bu-

dowlane (np. sieci wodoci gowe) stanowi , uk ady dynamiczne. Charakteryzuj  

si  du  z o ono ci  sam  w sobie. Poza tym, pozostaj  w obustronnych rela-

cjach z innymi obiektami, z którymi wspó dzia aj , jak równie  z elementami 

otoczenia, z którymi wspó istniej  i funkcjonuj  [12, 14].  

Z powy szego wynika, e podczas poszukiwania rozwi za  problemów 

technicznych dotycz cych rozpatrywanych obiektów, konieczne jest okre lenie 

w a ciwych obszarów rozwa a , zapewniaj cych uzyskanie odpowiedzi na 
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pytania, które stworz  mo liwo ci formu owania poprawnych decyzji. Dopiero 

bowiem w ramach zidentyfikowanego obszaru wymagane jest przeprowadzenie 

analizy relacji i sprz e  zachodz cych wewn trz samych obiektów, ale rów-

nie  okre lenie wielostronnych i wielokierunkowych zewn trznych powi za .  

Chc c pozna  zasad  funkcjonowania obiektów nie mo na ich izolowa  i ogra-

niczy  si  do wy onienia jedynie elementów sk adowych i poprzestania na stu-

diowaniu tylko uproszczonych, jednokierunkowych zale no ci „przyczyna-

skutek”. Droga poszukiwania rozwi za  musi prowadzi  przez analiz  

uwzgl dniaj c  skomplikowanie ca ego uk adu. Uzyskanie optymalnych roz-

wi za , zapewniaj cych osi gni cie oczekiwanych celów technicznych obiektu, 

wymaga wi c przede wszystkim eksperckiej wiedzy in ynierskiej, która musi 

uwzgl dnia  szeroki zasób wiadomo ci danej specjalno ci, ale równie  dobrej 

znajomo ci kontekstu oddzia ywania z obiektami technicznymi innych bran  

oraz z czynnikami rodowiskowymi, ekonomicznymi i spo ecznymi [13].  

Decyzje techniczne, podejmowane przy rozwi zywaniu problemów 

w tak skomplikowanych uk adach, wymagaj  rozpatrzenia wielu aspektów [9, 

15]. Jest to mo liwe wówczas, gdy na drodze projektowania zastosuje si  w a-

ciwe podej cie. Takim kluczem, otwieraj cym stosowne spojrzenie, jest podej-

cie systemowe. Stwarza ono potencjalne mo liwo ci okre lenia optymalnych 

strategii w rozwi zywaniu problemów, a tym samym wy onienia alternatyw-

nych dzia a  w wietle uzyskania oczekiwanych efektów i odpowiednich roz-

wi za  szczegó owych oraz kosztów mo liwych do zaakceptowania [15]. 

Szczególnie wa ne jest zastosowanie takiego podej cia w odniesieniu do fazy 

powo ywania obiektu technicznego do istnienia, czyli na etapie jego projekto-

wania. Zastosowanie analizy systemowej, na tym etapie, stwarza mo liwo  

osi gni cia prawid owych rozwi za  kompleksowych, a tym samym pozwala 

uwzgl dni  nie pisan  zasad , która mówi, e lepiej przewidywa  (faza projek-

towania) ni  naprawia  skutki (faza u ytkowania i eksploatacji) z ych decyzji. 

1.1. Podej cie systemowe 

Przez wieki sposobem podej cia naukowców, jak równie  in ynierów, 

do otaczaj cego nas wiata, by  redukcjonizm. Ta metodologia ludzkiego rozu-

mowania, w obliczu nowych, niejasnych i nieznanych zjawisk, sprowadza a si  

do poszukiwania w skomplikowanej rzeczywisto ci, prostych a cuchów przy-

czynowo-skutkowych i regu  nimi rz dz cych. Stosowa a klasyczne redukcjoni-

styczno-izolacyjne podej cie. Za pomoc  przeczucia i zdrowego rozs dku, po-

stawa y intuicyjne rozwi zania, które w konsekwencji dawa y efekty niejedno-

krotnie, odmienne od zamierzonych. 

Po drugiej wojnie wiatowej w naukach przyrodniczych, a pó niej 

w naukach cis ych, pojawi  si  nowy paradygmat – koncepcja systemowa [4]. 
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G ównym poj ciem tego podej cia by  i jest system. Jego najkrótsza definicja, 

sprowadza si  do nast puj cego sformu owania: 

System to zbiór dwu lub wi cej elementów spe niaj cych nast puj ce 

warunki: 

• zachowanie si  ka dego z elementów wp ywa na zachowanie si  ca o ci; 

• zachowanie si  elementów i ich wp yw na ca o  s  wzajemnie zale ne; 

• wszystkie tworz ce si  podgrupy elementów (podsystemy) wp ywaj  na 

zachowanie si  ca o ci, lecz adna z nich nie wp ywa niezale nie [5]. 

 

Z powy szej definicji wynika, e system to ca o , która ma okre lony 

sk ad (zbiór elementów) oraz struktur  (zbiór relacji mi dzy elementami i ich 

w asno ciami) i powstaje ze wzgl du na wspólny cel (po dany stan), przezna-

czenie lub funkcj  [16]. 

Podej cie systemowe kieruje si  pi cioma kryteriami: 

1. cechy cz ci sk adowych (które traktowane s  jako fragmenty nierozerwal-

nej relacji, a nie jako wyizolowane sk adowe) mog  by  zrozumiane tylko na 

podstawie dynamiki ca o ci (zwrot od poj cia cz ci do ca o ci ), 

2. ka da struktura traktowana jest jako przejaw procesu jaki w sobie kryje 

(zwrot od poj cia struktury ku poj ciu procesu), 

3. opisy naukowe nie s  obiektywne, zale  od obserwatora i procesu poznania 

– zale ne od uk adu odniesienia (zwrot od poj cia nauki obiektywnej ku po-

j ciu nauki epistemicznej), 

4. postrzegamy rzeczywisto  jako sie  wzajemnych relacji, a opisuj c j  tak e 

tworzymy sie  wzajemnych relacji zachodz cych mi dzy obserwowanymi 

zjawiskami (zwrot od poj cia budowli ku poj ciu sieci), 

5. nauka nigdy nie zapewni ca o ciowego i ostatecznego zrozumienia rzeczy-

wisto ci, teorie i odkrycia s  ograniczone i przybli one (zwrot od poj cia 

prawdy ku poj ciu przybli onego opisu). 

 

W artykule autorzy podj li prób  zastosowania uj cia systemowego do 

sformu owania regu y post powania podczas procesu projektowania sieci wo-

doci gowej. 
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2. Analiza w asna 

2.1. Proces projektowania obiektów technicznych przy zastosowaniu uj cia 

systemowego 

Zastosowanie uj cia systemowego do procesów projektowania obiek-

tów technicznych, w tym obiektów budowlanych, daje mo liwo  w a ciwego 

ukierunkowania drogi post powania podczas dzia a  na tym etapie, a tym sa-

mym okre lenia koniecznych granic obszaru rozpoznania, niezb dnych do roz-

wi zania rozpatrywanych problemów. Stwarza to szans  zg bienia istotnych 

powi za  i zale no ci obiektu b d cego przedmiotem projektowania z szeroko 

rozumianym „otoczeniem”.  

My lenie systemowe, oparte o definicj  systemu i jego g ówne kryteria, 

odniesione do procesów projektowania obiektów technicznych (obiektów bu-

dowlanych), podpowiada potrzeb  zastosowania nast puj cego toku rozumo-

wania: 

1. ka dy obiekt techniczny jest sztucznym systemem (zbiór elementów) stwo-

rzonym przez cz owieka w celu spe nienia jego potrzeb; 

2. istnieje prawdopodobie stwo, e obiekt techniczny – sztuczny system – 

mo e by  nadsystemem systemu(ów) ni szego rz du i/lub podsystemem sys-

temu(ów) wy szego rz du, z czego wynika, e s  wzajemnie zale ne (zale -

no ci bezwzgl dne i wzgl dne); 

3. istnieje prawdopodobie stwo, e obiekt techniczny istnieje i funkcjonuje 

w okre lonym (zidentyfikowanym) otoczeniu, z którym pozostaje 

w obustronnych relacjach; 

4. ca y cykl ycia obiektu technicznego jest równie  systemem, którego ele-

mentami s  poszczególne etapy jego istnienia, a kondycja techniczna ka dej 

fazy, pozostaje w ró norodnych, ale cis ych zwi zkach z decyzjami i wyni-

kaj cymi z nich dzia aniami, pozosta ych faz.  

2.2. Proces projektowania sieci wodoci gowej przy zastosowaniu uj cia 

systemowego 

Sie  wodoci gowa jest tworem wykreowanym przez cz owieka. Stano-

wi uk ad wspó pracuj cych ze sob  elementów funkcjonalnych, których spójne 

wspó dzia anie ma na celu zapewnie ci g ej dostawy wody, o w a ciwo ciach 

odpowiadaj cych jej przeznaczeniu (jako  i ci nienie) i w wymaganej ilo ci, 

do miejsc poboru wszystkich potencjalnych u ytkowników [3, 10, 11, 17, 18]. 
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2.2.1. Powi zania bezpo rednie 

W uj ciu systemowym sie  wodoci gowa jest sztucznym systemem. 

Sk ada si  z elementów (przewody i uzbrojenie), które wspó pracuj c, stwarzaj  

mo liwo  realizacji celu systemu [6, 7]. Na rys. 1 przedstawiono schemat sys-

temu sieci wodoci gowej. 

 

Rys. 1. Schemat blokowy systemu sieci wodoci gowej 

Fig. 1. Block schema of the water networks system 

 

Sie  wodoci gowa, z punktu widzenia zdolno ci spe nienia swojego za-

sadniczego zadania, nie jest jednak obiektem samowystarczalnym. Jest nie-

zb dn , ale tylko cz ci  sk adow  (systemem ni szego rz du-podsystemem) 

wi kszej ca o ci. T  „wi ksz  ca o ci ” jest systemu zaopatrzenia w wod , któ-

ry w stosunku do systemu sieci wodoci gowej stanowi nadsystem (system wy -

szego rz du). Te zale no ci pokazuje rys. 2. 
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu zaopatrzenia w wod  

Fig. 2. Block schema of the water supply system 

Powy sze schematy (rys. 1 i 2) pokazuj , e sie  wodoci gowa, jako 

obiekt b d cy systemem, tylko wtedy zapewni pok adane w niej oczekiwania 

(w sensie realizowanych funkcji), gdy we w a ciwy sposób b d  wspó dzia a y 

jej elementy sk adowe, a jednocze nie sama jako podsystem b dzie wspó gra  

z innymi podsystemami systemu zaopatrzenia w wod . 

W ten sposób zbudowany uk ad powi za  cho  jest do  skomplikowa-

ny, nosi znamiona zale no ci bezpo redniej. Jest bowiem ci le zwi zany 

z mo liwo ci  realizacji funkcji cz stkowej podsystemu sieci wodoci gowej, 

jak równie  funkcji ca o ciowej systemu zaopatrzenia w wod , jako ostatecznej 

jednostki nadrz dnej w podstawowym a cuchu zale no ci. 
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Powi zania proste i zwrotne charakteryzuj ce zale no ci wyst puj ce 

mi dzy podsystemami systemu zaopatrzenia w wod  przedstawia (rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Schemat blokowy systemu zaopatrzenia w wod  – zale no ci  

Fig. 3. Block schema of the water supply system – the relationships  

2.2.2. Powi zania po rednie 
Jednostka projektuj ca sie  wodoci gow , szukaj c poprawnych roz-

wi za , nie mo e jednak zako czy  swoich rozwa a  na relacjach i zale no-

ciach wynikaj cych z uk adów o naturze bezpo redniej. Takie powi zania, 

przez swój charakter, odgrywaj  co prawda najwa niejsz  rol  w podejmowaniu 

decyzji projektotwórczych, ale nie s  jedynymi, które dla poprawno ci rozu-

mowania musz  by  brane pod uwag .  

Projektowane obiekty pozostaj  równie  w powi zaniach o charakterze 

po rednim. I s  to zale no ci z innymi obiektami, z którymi: 
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• wspó dzia aj  – w przypadku sieci wodoci gowej dotyczy to budynków 

i instalacji wewn trznych wody zimnej, ciep ej i instalacji kanalizacyjnej, 

• wspó istniej  – dotyczy to ca ej infrastruktury komunalnej podziemnej 

i nadziemnej zlokalizowanej w otoczeniu projektowanych sieci 

oraz ze rodowiskiem naturalnym, w którym s  rozlokowane. 

Projektant wprowadzaj c nowy obiekt, sztuczny system w istniej cy 

uk ad rzeczywisto ci, musi mie  wiadomo , e tym samym zak óca dotychcza-

sow  równowag  ca ego otoczenia. Agresywna, nieprzemy lana ingerencja b -

dzie bezwzgl dnie kreowa a z e skutki dla otaczaj cego rodowiska i wszystkiego 

co w nim istnieje. Ten negatywny proces zmian, w ramach reakcji, wcze niej czy 

pó niej mo e równie  niekorzystnie wp ywa  na nowo powsta y obiekt. 

3. Próba sformu owania regu y optymalnego osi gni cia celów 
technicznych przy rozwi zywaniu problemów projektowych 
obiektów budowlanych w uj ciu systemowym 

Zadaniem jednostki projektuj cej obiekty budowlane, w tym równie  
sieci wodoci gowe, jest wykonanie dokumentacji inwestycyjnej, która w przy-
sz o ci stanowi  b dzie podstaw  realizacji obiektu w rzeczywisto ci. Osoby 
zorientowane w procesach inwestycyjnych wiedz , e rola autorów projektów, 
nie ko czy si  w momencie oddania dokumentacji. Sporz dzenie projektu 
obiektu nie jest bowiem sukcesem samym w sobie. Projektanci dopiero wów-
czas mog  mie  powód do zadowolenia, gdy obiekt przez nich zaprojektowany, 
po wykonaniu i po oddaniu do u ytku b dzie poprawnie spe nia  rol , dla której 
zosta  powo any do ycia.  

Proces projektowania obiektów budowlanych wi e si  dodatkowo 
z pewn  specyfik . Stanowi ona ujemn  stron  tego procesu, a polega na tym, 
e sprawdzenie poprawno ci my lenia projektowego mo e odby  si  dopiero po 

fakcie wykonania obiektu rzeczywistego. Stawia to jednostki projektuj ce 
obiekty zwi zane z budownictwem przed jeszcze wi ksz  trudno ci  i uwa no-
ci  oraz rozszerzon  odpowiedzialno ci , bardziej ni  projektantów innych 

bran  (np. projektanci urz dze  mechanicznych mog  na podstawie projektów, 
budowa  najpierw urz dzenia prototypowe i testowa  je a  do osi gni cia ocze-
kiwanych rezultatów). S abo  ta sprawia, e w razie z ych rezultatów, wynik 
kompleksowo jest nieodwracalny. W takim wypadku istnieje mo liwo  wpro-
wadzenia tylko cz ciowych poprawek, które niekoniecznie w konsekwencji 
musz  oznacza  popraw  stanu jako ca o ci.  

Z powy szych rozwa a  bierze swój pocz tek przekonanie, e proces 
projektowania, a w szczególno ci projektowanie obiektów budowlanych, wy-
maga odpowiedniego sposobu podej cia [1, 2, 8, 9]. Potrzebna jest regu a, okre-
laj ca tok post powania, która musi jednak wykorzystywa  my lenie uwra li-
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wiaj ce na postrzeganie wszystkich potencjalnych uwarunkowa . Musi stwa-
rza , z jak najwi kszym prawdopodobie stwem, mo liwo  osi gania optymal-
nych efektów w stosunku do powstaj cych obiektów w perspektywie ca ego 
cyklu ich ycia, ale równie  bra  pod uwag  potrzeby szeroko poj tego ich 
otoczenia [9, 15]. 

Regu a post powania, podczas procesu projektowania obiektów budow-
lanych, ci le uwzgl dniaj ca kryteria i zasady podej cie systemowego, mog a-
by sprowadza  si  do nast puj cych kroków: 

• zidentyfikowanie sk adu obiektu-zbioru elementów; 

• zidentyfikowanie w asno ci elementów obiektu; 

• zidentyfikowanie relacji mi dzy elementami i ich w asno ciami – zale no ci 
bezpo rednie; 

• zidentyfikowanie poziomu przynale no ci obiektu w strukturze hierarchii 

systemów (czy obiekt jako system jest systemem samowystarczalnym czy 

jest podsystemem lub/i nadsystemem w uk adzie systemów); 

• zidentyfikowanie relacji i ich rodzaju mi dzy systemami w uk adzie syste-

mów – zale no ci po rednie; 

• zidentyfikowanie granic obszaru otoczenia; 

• zidentyfikowanie w asno ci otoczenia; 

• zidentyfikowanie rodzajów relacji mi dzy uk adem systemów a otoczeniem; 

• zidentyfikowanie cz ci sk adowych cyklu ycia obiektu; 

• zidentyfikowanie rodzaju decyzji podejmowanych na poszczególnych eta-

pach ycia i wynikaj cych z nich konsekwencji w innych fazach istnienia – 

w oparciu o dane uzyskane z praktyki budowlanej; 

• ko cowa analiza systemowa uwzgl dniaj ca wnioski wynikaj ce z rozwa a  

przeprowadzonych w punktach wcze niejszych. 

4. Wnioski 

1. Proces projektowania nowych obiektów budowlanych w czasach wspó cze-

snych, które charakteryzuj  si  du ym nagromadzeniem ju  istniej cych, 

skomplikowanych obiektów jest zdaniem trudnym i wymaga nowatorskich 

metod post powania. 

2. Uj cie systemowe stwarza mo liwo  wypracowania poprawnych zasad 

post powania podczas procesu projektotwórczego, które uwzgl dnia yby 

wszystkie istotne, szeroko okre lone aspekty: techniczno-technologiczne, 

rodowiskowe, spo eczne. 

3. Szeroka analiza systemowa w fazie projektowania, wi e si  z potrzeb  za-

anga owania jednostek projektowych o charakterze wieloprofesjonalnym. 
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An Attempt of Formulating the Principle of Optimal Gain  
of Technical Target in Resolving Problems  

in Design Process of Building Objects in a System Approach  
Basing on Water Supply Networks 

Abstract 

Applying the system thinking to design system, created by humans, makes po-

tential possibilities to define optimal strategies in problem resolving, that is, to select 

alternative operations in the light of expected effects, to find optimal particular solutions 

and acceptable costs. 

The problem of design processes itself is very old. Everybody knows that for 

centuries scientists and engineers have designed different things. But nowadays design-

ing is becoming more and more complex and complicated due to an increasing number 

of building investment, and their great density in our environment. 

System approach  to give design engineers of the technical objects (the build-

ing objects) a prompt the need for using the following course of reasoning: 

1. Each  technical object is an artificial system (a gathering of elements) created by 

man with the aim of the fulfillment of his needs; 

2. The technical object (the artificial system) - can be the over-system (higher level) of 

system and/or the sub-system (lower level) of system. They always are mutually de-

pendent themselves. 

3. Technical object exists and functions in definite (identified) surroundings with 

which stays on an interrelationship. 

4. Whole cycle of life of technical object also is the system. Elements of it are individ-

ual stages of his existence. There is diverse but exact connection between design de-

cisions and the technical condition of each phase and activities remaining phase.  

 

So the system approach for technical problem solving of design processes, re-

quires to meet such conditions as: 

• system must be strictly defined, 

• system shall have hierarchical structure (e.g. horizontally-vertical) proper for the ful-

filled tasks, with coordination nature and optimum in relation to the solved problems, 

• system shall include the set of subsystems, 

• assignment of elements and subsystems in this system can be variable, depending on 

functions fulfilled by them in the given moment. 

 

The system approach can help in making better decisions in design processes 

according to the principle of system approach which says: think globally act locally. 

In the article authors took the attempt of applying a system approach to formu-

late rules of operation during designing of the waterworks. 
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1. Wst p 

Strefa brzegowa po udniowego Ba tyku charakteryzuje si  niezwykle 

skomplikowanym obiegiem wody, który wynika z po o enia w strefie przej-

ciowej pomi dzy akwenem morskim i stref  l dow  [13÷15]. Jednocze nie 

obszar ten w odró nieniu od obszarów w g bi l du jest bardzo bogaty w zasoby 

wody i ró norodny pod wzgl dem powierzchniowych obiektów hydrograficz-

nych [9]. Na stref  t  sk adaj  si  m.in. podmok o ci, rzeki i kana y, obiekty 

antropogeniczne itp., cho  najbardziej cennymi i zró nicowanymi wydaj  si  

jeziora przybrze ne [10]. Wynika to przede wszystkim z ich cech hydrologicz-

nych, gdy  wody tych obiektów s  wodami stoj cymi i jako takie z jednej stro-

ny daj  mo liwo  okresowej retencji nadwy ek wód dop ywaj cych ze zlewni, 

z drugiej za  s  wodami tranzytowymi, przez które nast puje odp yw z ca ej 

zlewni i jednocze nie okresowy dop yw podczas zjawiska intruzji wód mor-

skich. W efekcie mamy do czynienia z zupe nie innym typem wody (przej cio-

wej), której cechy fizyczno-chemiczne odmienne s  od typowych wód ródl -

dowych, jak równie  od innych jezior przybrze nych. Pomimo przynale no ci 

do jednej grupy hydrologicznej zbiorniki te ró ni  si  mi dzy sob . Ró nice te 

dotycz  nie tylko cech morfometrycznych ich niecek, czy warunków hydrogra-

ficznych zlewni, ale tak e cech jako ciowych ich wód. Niezwykle ciekawe 

w ród jezior przybrze nych polskiej strefy brzegowej po udniowego Ba tyku s  

zbiorniki niewielkie pod wzgl dem powierzchni. S  one bowiem jak do tej pory 

cz sto pomijane w badaniach naukowych strefy wybrze a, a jednocze nie od-

mienne pod wzgl dem genezy powstania. Równie  liczne cechy hydrologiczne 

i morfometryczne sk aniaj  do baczniejszego przyjrzenia si  tego typu obiektom. 
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Celem niniejszej pracy jest charakterystyka fizyczno-limnologiczna 

dwóch ma ych jezior przybrze nych (poni ej 100 ha) oraz porównanie uzyska-

nych wyników z innymi wynikami bada  przeprowadzonych na zbiornikach tej 

strefy.  

2. Obszar bada  

W ramach realizacji za o onego celu wybrano do analizy dwa jeziora 

przybrze ne polskiej strefy brzegowej po udniowego Ba tyku tj. jezioro Mod a 

i Smo dzi skie. Oba zbiorniki zlokalizowane s  na obszarze Pobrze a S owi -

skiego. Jezioro Mod a (rys. 1) zlokalizowane jest 2 km na pó nocny-zachód od 

Duninowa, 4 km na po udniowy-zachód od Ustki, oko o 10 km na pó nocny-

zachód od S upska, a tak e 2-3 km od brzegu morskiego na obszarze Przymor-

skiego B ota. Oko o 7 km na zachód od Mod y usytuowane jest jezioro Wicko. 

Z kolei jezioro Smo dzi skie zlokalizowane jest 4 km na pó nocny-zachód od 

Smo dzina, 6 km na wschód od Rowów i 4 km na pó noc od Gardnem Wielkiej, 

a tak e oko o 2 km od linii brzegowej Ba tyku. Znajduje si  ono pomi dzy je-

ziorem Gardno (s siaduje od pó nocnego-wschodu) i Do gim Wielkim. Hydro-

logicznie jezioro Mod a znajduje si  w zlewni rzeki Potyni, za  jezioro Smo -

dzi skie w dorzeczu upawy. 
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3. Metody 

G ówne prace polega y na eksperymencie terenowym oraz kwerendzie 

materia ów ród owych. W trakcie prac terenowych wykonano zdj cie hydrogra-

ficzne obu zlewni jezior oraz wykonano plany batymetryczne. Pomiar g boko ci 

w obu zbiornikach wykonany by  w 2007 roku przy u yciu echosondy Eagle 

i HUMMINBIRD Techsonic 150 SX oraz odbiornika GPS GARMIN eTrex Le-

gend HCx i Meridian – Magellan. Sondowanie na jeziorze Mod a wykonane by o 

w dniu 30 lipca, za  na jeziorze Smo dzi skim w dniu 15 pa dziernika. Wyrysy 

planów batymetrycznych wykonano przy pomocy programu MapInfo Professio-

nal 6.5. Z kolei obj to  niecki zbiornika obliczono ze wzoru Pencka. 

4. Charakterystyka hydrologiczna obiektów bada  

Jezioro Mod a to jezioro przybrze ne silnie zarastaj ce, z licznymi wy-

spami p ywaj cymi. Kszta t jeziora jest w miar  regularny, zbli ony do okr gu. 

Jego niecka jest wkl s a i sto kowata. Dno niecki wype nia ró norodna gytia, 

któr  od le cego w sp gu piasku i gliny morenowej oddziela cienka 10 cm 

wk adka torfu. Jest to pozosta o  po okresie subatlantyckim, kiedy to obszar 

gdzie dzisiaj le y jezioro Mod a zaj ty by  przez torfowisko [1]. 

Powierzchnia zlewni jeziora wynosi 26,9 km2. Odwadniaj  j  Karwia, 

Karwina, W da, Struga L dowska i P plina. S  to w wi kszo ci przypadków 

obiekty sztucznie wybudowane przez cz owieka. Jedynie w przypadku Karwiny 

w trakcie kartowania hydrograficznego w 2006 roku zanotowano przep yw 

0,061 m3 s-1. Obszar przylegaj cy bezpo rednio do jeziora jest spolderyzowany. 

Na uk ad polderowy sk adaj  si  trzy poldery (tabela 1) o cznej powierzchni 

750 ha i wydajno ci pomp rz du 2,0 m3 s-1 [2]. Jezioro Mod a jako lokalna baza 

drena u zasilane jest równie  sp ywami z okolicznych terenów (rys. 3). 

 
Tabela 1. Zestawienie polderów na obszarze rezerwatu Jezioro Mod a [2] 

Table 1. List of polders in the area of Mod a Lake reserve 

Nazwa polderu 
Wydajno  pompowni 

odwadniaj cej [m3 s-1] 

Powierzchnia polderu 

[ha] 

Mod a I 1,6 500 

Mod a II 0,1 140 

Mod a III 0,3 110 
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Rys. 3. Szkic sytuacyjny rezerwatu Jezioro Mod a wraz z terenem otaczaj cym  

Fig. 3. Site plan of Mod a Lake reserve with surroundings  

 

Z jeziora w jego cz ci pó nocnej wyp ywa jedynie Potynia 2,6 kilome-

trowym odcinkiem o szeroko ci 5÷6 m, g boko ci 2÷3 m i 0,15‰ spadku, 

który czy jezioro z morzem. Ciek silnie zarasta a woda w nim przewa nie 

stagnuje. Tylko w okresach jesienno-zimowych pojawiaj  si  tu zauwa alne 

przep ywy, wywo ane intruzjami wód morskich w odwrotnym kierunku, którym 

sprzyja wyniesienie redniego poziomu wody w zbiorniku na wysoko  0,4 m 

n.p.m. Jednak zarejestrowane skrajne po o enie poziomu wody waha si  mi -

dzy 0,2 i 0,75 m n.p.m. [12]. Z kolei jezioro Smo dzi skie to jezioro przybrze -

ne podobnie jak Mod a silnie zarastaj ce. Kszta t jeziora jest w miar  regularny, 

wyd u ony po udnikowo (rys. 4). Powierzchnia zlewni jeziora wynosi 0,8 km2. 

Dop yw ze zlewni mo liwy jest jedynie poprzez Kana  Gardno – ebsko na-

zywany tak e Kana em D ugim, który czy jezioro Smo dzi skie z jeziorem 

ebsko. Kana  zosta  przekopany w celu regulowania stanami wody w jezio-

rach Gardno i ebsko w okresie ich wysokich stanów. Z kolei od strony za-

chodniej jezioro Smo dzi skie po czone jest z jeziorem Gardno strug . Ciek 

ten o d ugo ci 200 m, szeroko ci 5 m i g boko ci 0,6 m tylko okresowo posia-
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da dro no , dzi ki czemu mo liwa jest wymiana wody mi dzy tymi zbiorni-

kami. Pomimo tego w odró nieniu od jeziora Gardno jego wody uleg y silnemu 

wys odzeniu. Dodatkowo w okresie letnim jest on silnie zaro ni ty. Wielko  

dop ywu ze zlewni szacowana jest na zaledwie 0,09 m3 s-1. 

 

 

Rys. 4. Szkic sytuacyjny jeziora Smo dzi skiego 

Fig. 4. Site plan of Smo dzi skie Lake  

5. Geneza powstania jeziora Mod a i Smo dzi skiego 

Oba zbiorniki zaliczy  mo na do grupy jezior przybrze nych, których 

powstanie nale y wi za  z odci ciem zatok morskich mierzejami tworzonymi 

przez depozycj  klastycznego materia u wleczonego przez fale i pr dy litoralne 

[6] oraz podniesienie si  poziomu wód gruntowych na skutek utrudnionego 

odp ywu [16]. Mo na zatem stwierdzi , e jezioro Smo dzi skie nale y do gru-
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py jezior powsta ych przez wyodr bnienie samodzielnych niecek mniejszych 

w obr bie jeziora wi kszego [4]. 

Jezioro Mod a powsta o na pocz tku m odszego okresu subatlantyckie-

go w wyniku podparcia odp ywu i podniesienia si  poziomu wód gruntowych 

w zwi zku z transgresj  po udniowego Ba tyku. W nast pnym okresie obser-

wowano cz ste zmiany warunków hydrologicznych zwi zanych g ównie z pod-

noszeniem i obni aniem si  poziomu wody w zbiorniku [1]. Wspó czesne 

zmiany niecki jeziora Mod a (XX wiek) oparte na materiale kartograficznym s  

do  niejednoznaczne. Na pierwszej z analizowanych map (1928 rok) mo na 

zaobserwowa  dwa zbiorniki jeziorne – wi kszy (jezioro Mod a) i mniejszy 

zlokalizowany na pó nocny-zachód od zbiornika g ównego. Kszta t jeziora Mo-

d a jest w miar  wyrównany i regularny, z nieznacznym wci ciem w cz ci 

pó nocno-zachodniej, co mo e wiadczy  o procesach l dowienia. Na drugiej 

z map (1935 rok) kszta t jeziora Mod a jest nieregularny. Linia brzegowa jest 

mocno „postrz piona”, z licznymi obszarami podmok ymi wokó  niecki. Drugi 

zbiornik nadal istnieje. wiadczy to o intensywnym oddzia ywaniu zlewni na 

ten zbiornik. Na kolejnej mapie (1937 rok) brak jest w ogóle jeziora Mod a. 

Mo na jedynie domy la  si , w którym miejscu powinno by  ono zlokalizowa-

ne. Pozosta y natomiast liczne obszary podmok e. Czwarta z map (1950 rok) 

przedstawia sytuacj  do  podobn  do tej zanotowanej na mapie z 1928 roku, 

uzupe nion  o obszary podmok e. Ostatnia z analizowanych map (1983 rok) 

przedstawia z kolei sytuacj  notowan  na mapie z 1935 roku (rys. 5).  

Na podstawie powy szych map mo na wysnu  jedynie dwa wnioski. Po 

pierwsze prawdopodobnie zmiany sieci hydrograficznej notowane na poszcze-

gólnych mapach w odst pie zaledwie 55 lat, a w przypadku poszczególnych 

map 2÷7 lat wydaj  si  ma o realistyczne i nale y przyj  poprawk  na ich do-

k adno . Jednak e ich cech  wspóln  jest ekspansja strefy l dowej przejawia-

j ca si  przekszta caniem fragmentów zbiornika w podmok o ci oraz notowana 

silna presja cz owieka wynikaj ca z tworzenia uk adu rowów i kana ów melio-

racyjnych. 

Z kolei jezioro Smo dzi skie powsta o w II po owie XX wieku (praw-

dopodobnie oko o 1950÷1960 roku) wyodr bniaj c si  z pó nocno-wschodniej 

cz ci jeziora Gardno, co mo na prze ledzi  na sekwencjach map topograficz-

nych (rys. 6). Na pocz tku nowy zbiornik posiada  siln  wi  hydrologiczn  

z jeziorem Gardno, by w dalszym czasie powoli izolowa  si  od niego. 

 



 

1928 1935 1937 

 

 
 1950 1983  

Rys. 5. Zmiany hydrograficzne jeziora Mod a obserwowane w XX wieku  

Fig. 5. Hydrographic changes of Mod a Lake observed in the 20th century 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 6. Powstanie jeziora Smo dzi skiego ( ród o: okres 1836÷37 – Die Preussischen Gradabtailungsblättter;  

1936÷42 – Masstischblätte Topogrphische Karte; 1985÷86 – Wojskowa Mapa Topograficzna) 

Fig. 6. Origin of Smo dzi skie Lake (sources: 1836÷37 – Die Preussischen Gradabtailungsblättter;  

1936÷42 – Masstischblätte Topogrphische Karte; 1985÷86 – Military Topological Map) 
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6. Morfometria i batymetria jeziora Mod a 

Powierzchnia jeziora Mod a wed ug ró nych róde  wynosi 41 ha [5], 

55,8 ha [11] lub 62 ha (WIO  Gda sk). Te ró nice mog  wynika  z faktu, e 

rednia g boko  nie przekracza 0,5 m, (maksymalna 2,6 m) i ka da okresowa 

zmiana poziomu lustra wody powoduje istotn  zmian  jego powierzchni. We-

d ug w asnych bada  wykonanych w 2007 roku jego powierzchnia zwierciad a 

wody wynosi 45,1 ha, za  powierzchnia wysp 1,1 ha. G boko  maksymalna i 

rednia jeziora wynosz  odpowiednio 2,6 m i 1,2 m. Tak du a ró nica w uzy-

skanej warto ci g boko ci redniej (0,7 m) pomi dzy wynikami bada  prowa-

dzonych w latach sze dziesi tych i w asnych w 2007 roku wynika prawdopo-

dobnie z pobie nie wykonywanych w przesz o ci pomiarów g boko ci, dowo-

dem czego jest brak planu batymetrycznego dla tamtego okresu. Wspó czesny 

uk ad batymetryczny zbiornika jest regularny. Dominuj  g boko ci z zakresu 

1,0÷1,5 m (rys. 7). G boczek usytuowany jest w cz ci pó nocnej niedaleko 

wylotu rzeki Potyni, jedynego po czenia jeziora z morzem. Obj to  niecki 

zbiornika wynosi z kolei 541,2 tys. m3. Pozosta e miary niecki zbiornika przed-

stawiono w tabeli 2. 

 

 

Rys. 7. Plan batymetryczny jeziora Mod a 

Fig. 7. Bathymetric plan of Mod a Lake  
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Tabela 2. Miary morfometryczne jeziora Mod a 

Table. 2. Morphometric measurements of Mod a Lake  

Miary Warto  [jednostka] 

d ugo  maksymalna (D) 750 m 

szeroko  maksymalna (S) 870 m 

wyd u enie (D/S) 0,86 

szeroko  rednia (P/D) 600 m 

maksymalna efektywna d ugo  750 m 

maksymalna efektywna szeroko  648,2 m 

Linia brzegowa (L) misy jeziora   3 162,6 m 

Linia brzegowa (L) wysp   420,7 m 

 

7. Morfometria i batymetria jeziora Smo dzi skiego  

Jedyn  informacj  nt. powierzchni jeziora Smo dzi skiego znale  

mo na w katalogu jezior Polski Choi skiego [6], który podaje, e wynosi ona 

43 ha. Wed ug w asnych bada  wykonanych w 2007 roku jego powierzchnia 

zwierciad a wody wynosi zaledwie 28 ha. Nie wyst puj  tu adne wyspy, 

a jedynie obserwuje si  silne zarastanie zbiornika. G boko  maksymalna 

i rednia jeziora wynosz  odpowiednio 1,7 m i 1,25 m. Uk ad batymetryczny 

zbiornika jest regularny. Dominuj  g boko ci z zakresu 1,0÷1,5 m (rys. 8). 

Dwa g boczki usytuowany s  w cz ci po udniowo-wschodniej. Obj to  

niecki zbiornika obliczona ze wzoru Pencka wynosi 350,0 tys. m3. Pozosta e 

miary niecki zbiornika przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Miary morfometryczne jeziora Smo dzi skiego 

Table. 3. Morphometric measurements of Smo dzi skie Lake  

Miary Warto  [jednostka] 

d ugo  maksymalna (D) 1108 m 

szeroko  maksymalna (S) 545 m 

wyd u enie (D/S) 2,03 

szeroko  rednia (P/D) 252,8 m 

maksymalna efektywna d ugo  590 m 

maksymalna efektywna szeroko  545 m 

Linia brzegowa (L) misy jeziora   3 074,7 m 

Linia brzegowa (L) wysp   0 m 
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Rys. 8. Plan batymetryczny jeziora Smo dzi skiego 

Fig. 8. Bathymetric plan of Smo dzi skie Lake 

 

8. Jezioro Mod a i Smo dzi skie na tle innych jezior przybrze nych 

Jeziora Mod a i Smo dzi skie nie wymienia si  zwykle w ród jezior 

przybrze nych. G ówn  tego przyczyn  jest ich niewielka powierzchnia (rys. 9) 

jak na zbiorniki przybrze ne. Choi ski [3] zalicza bowiem do tego typu zbior-

ników jeziora o powierzchni zwykle wi kszej ni  10 km2. Jednak e gdyby za-

stosowa  t  warto  wiele ze zbiorników m.in. Kopa , Resko Przymorskie czy 

Sarbsko, które w literaturze uznawane s  za przybrze ne, musia yby by  zmie-

nione na typowe jeziora ródl dowe. Jednak e Choi ski [3] przyjmuje pewien 

zakres tolerancji (zbiorniki poni ej 1 km2), który w wypadku obu jezior mo e 

by  zastosowany. Z kolei w przypadku g boko ci maksymalnej za jeziora 

przybrze ne przyjmuje si  te zbiorniki, które nie przekroczy y 5÷6 m (rys. 9). 

W tym wypadku oba analizowane zbiorniki nie odbiegaj  od pozosta ych jezior 

przybrze nych.  



Charakterystyka fizyczno-limnologiczna jeziora Mod a i Smo dzi skiego 
 

Tom 11. Rok 2009 1303 
 

 

Rys. 9. G boko  maksymalna i powierzchnia jeziora Mod a i Smo dzi skie na tle 

innych zbiorników strefy wybrze a po udniowego Ba tyku 

Fig. 9. Maximum depth and area of Mod a and Smo dzi skie Lakes in comparison with 

other reservoirs of coastal zone of southern Baltic Sea 

 

Równie  cech  wyró niaj c  te zbiorniki powinna by  ich geneza, za 

któr  uznaje si  odci cie mierzejami zatok morskich. W tym przypadku nie jest 

to jednak jednoznaczne dla analizowanych zbiorników. O ile jezioro Mod a tak 

powsta o, to jezioro Smo dzi skie ju  nie (wydzieli o si  z jeziora Gardno). 

Pomimo wymienionych ró nic wydaje si , e najistotniejszymi cechami kwali-

fikuj cymi oba zbiorniki do grupy jezior przybrze nych jest ich usytuowanie 

w strefie wybrze a, przez co do grupy tej zaliczy  mo na tak nietypowe jeziora 

jak arnowieckie, Do gie Ma e czy Kara . Drug  niezwykle wa n  cech  jest 

specyficzny obieg wody, który wynika z nak adania si  oddzia ywa  rodowi-

ska l dowego i morskiego. W efekcie mamy do czynienia z zupe nie nowym 

typem wody, który mo na uzna  za przej ciowe.  

9. Podsumowanie 

Jezioro Mod a i Smo dzi skie to dwa zbiorniki zlokalizowane na pol-

skim wybrze u, które jak do tej pory nie by y w kr gu zainteresowania badaczy 

naukowych, przez co jest na ich temat bardzo niewiele publikacji [1, 7, 9]. Dla-
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tego te  pomija si  je bardzo cz sto przy wymienianiu nazw polskich jezior 

przybrze nych, co wydaje si  wielce nieuzasadnione. Na podstawie uzyskanych 

wyników mo na stwierdzi , e oba analizowane jeziora pod wzgl dem charak-

terystyki fizyczno-limnologicznej s  podobne do typowych jezior przybrze -

nych. Jest te  wiele cech zdecydowanie ró nicuj cych je od tej grupy. Pomimo 

tych ró nic nale y jednak przyj , e s  to typowe zbiorniki przybrze ne pol-

skiej strefy brzegowej po udniowego Ba tyku. G ównym dowodem na to s  

panuj ce w ich zlewniach stosunki wodne oraz liczne oddzia ywania ze strony 

morza, wp ywaj ce nie tylko na cechy fizyczne zbiornika, ale tak e cechy che-

miczne ich wód. Tak e po cz ci ich morfometria i cechy limnologiczne wp y-

waj  na stwierdzenie, e s  to typowe jeziora przybrze ne. 
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Physical and Limnological Profiles  
of Mod a and Smo dzi skie Lakes 

Abstract 

The term “small coastal lakes” refers to waters which are located in the south-

ern Baltic coastal zone in a transition zone between the maritime waters and land area. 

This area is characterized by a complex flow of water. In contrast to the inland areas 

this is an area very rich in water resources, and diverse in terms of surface hydrographic 

objects. Small coastal lakes are characterized by the fact that their area does not exceed 

100 hectares, but they are different in terms of the genesis of their creation, which is 

often the cause of their neglecting in the sciential researches of coastal zone. 

The small coastal lakes waters are facing. On the one hand, they have the po-

tential to periodic retention of surplus water flowing from the catchment, on the other 

hand, these are the transit water, through which the outflow from the whole catchment 

and at the same flow during periodic intrusions of sea waters. 

In spite of belonging to one group of hydrological lakes, they differ from each 

other. These different features relate to their morphometric, hydrographic conditions of 

their catchments, but also the quality of their waters. 

This work presents the physical and limnological characteristics of  two small 

coastal lakes (less than 100 ha) – Mod a Lake and Smo dzi skie Lake. The purpose of 

this study was also to compare results obtained with other test results carried out on the 

reservoirs of coastal zone. Basing on results obtained it can be concluded that the two 

lakes studied in terms of physical and limnological characteristics are similar to typical 

coastal lakes. 

There are also many features that strongly differ studied lakes from that group. 

Despite of these differences, it must be assumed that the reservoirs are typical for Polish 

coastal zone of southern Baltic Sea. The main evidence for this is current in the catch-
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ments water resources and large impact on the part of the sea, which affect not only the 

physical characteristics of the reservoir, but also the chemical characteristics of water.  

An analysis of transformations of shoreline of those reservoirs were executed 

on the archival and present cartographical ground as well as measurements got during 

field runnings, on the ground which bathymetry plans of both lakes were made. Also 

part of discuss lake’s morphometric and limnological characteristics affect the conclu-

sion that these are typical coastal lakes. 
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Próby zastosowania w gla pylistego  
do unieszkodliwiania pestycydów w ciekach 
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1. Wprowadzenie 

W gronie kilku tysi cy zwi zków organicznych, zidentyfikowanych ja-

ko zanieczyszczenia wody pitnej, grup  znacz c  stanowi  chemiczne rodki 

ochrony ro lin. Wszechstronne zastosowanie pestycydów w walce o podwy -

szenie zbiorów i popraw  warunków sanitarnych, w efekcie powoduje daleko 

id ce zanieczyszczenie rodowiska [1]. Problem stanowi  pestycydy niewyko-

rzystane przez odbiorców. Poszukuje si  ró nych metod ich unieszkodliwiania. 

W ród metod stosowanych do usuwania zanieczyszcze  pestycydowych 

du e znaczenie maj  metody biologiczne [2÷4], do których nale y mi dzy in-

nymi osad czynny stanowi cy k aczkowat  zawiesin  tworz c  du  po-

wierzchni  czynn  zdoln  do sorbowania zwi zków organicznych znajduj cych 

si  w ciekach, w tym równie  niektórych chemicznych rodków ochrony ro-

lin. Inn  metod  usuwania zwi zków pochodzenia organicznego, w tym pesty-

cydów, dla których metody mechaniczne i biologiczne nie s  w pe ni skuteczne, 

jest sorpcja. Jest to metoda, która nie wymaga dodawania do oczyszczanej cie-

czy rodków chemicznych i jest z powodzeniem stosowana na wielu stacjach 

uzdatniania wody do usuwania zanieczyszcze  opornych na koagulacj  i wst p-

ne utlenianie [5]. W technologii uzdatniania wody najcz ciej stosowanym ad-

sorbentem jest w giel aktywny. Jest to sorbent poch aniaj cy prawie wszystkie 

substancje organiczne rozpuszczone w wodzie. Ca kowite usuni cie pestycy-

dów z roztworów wodnych nie jest atwe, jednak oczyszczanie na w glach ak-

tywnych pozwala skutecznie zmniejszy  ich zawarto .  

Nie ma jednej skutecznej metody unieszkodliwiania pestycydów [2, 6, 

7]. Skuteczne mo e by  czenie kilku metod, np. biologicznego rozk adu 

z wykorzystaniem osadu czynnego i sorpcji.  
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Celem bada  by o ustalenie wp ywu dawki w gla pylistego na efekt 

usuni cia wybranego herbicydu Aminopielik D ze cieków w czasie oczyszcza-

nia biologicznego metod  osadu czynnego. 

2. Metodyka bada  

Przedmiotem bada  by  „Aminopielik D 450 SL”, jeden z najcz ciej 

stosowanych w Polsce herbicydów przeznaczony do zwalczania chwastów dwu-

li ciennych w zbo ach jarych i ozimych oraz w trawach nasiennych, o nazwie 

chemicznej: wodny roztwór soli dwumetyloaminowych kwasów: 2,4-dichlo-

rofenoksy)octowego (2,4-D) i 3,6-dichloro-2-metoksybeznoesowego (dikamba). 

rodek szkodliwy zaliczany do IV klasy toksyczno , LD-50 wynosi 

1380 mg/kg masy cia a (szczur doustnie). Preparat praktycznie nie jest szkodli-

wy dla pszczó , ma o szkodliwy dla ryb [17]. 

Badani nad usuwaniem wybranego preparatu pestycydowego prowa-

dzono metod  ci g  na laboratoryjnym modelu komór napowietrzania i osad-

niku wtórnym. Ci g badawczy sk ada  si  z komory osadu czynnego w kszta cie 

walca o rednicy 40 cm, wysoko ci 50 cm i pojemno ci roboczej 40 litrów. 

Mieszanina cieków z osadem czynnym przep ywa a do osadnika wtórnego – 

rurowego o rednicy 20 cm, wysoko ci 50 cm i pojemno ci 12 litrów. Po przy-

gotowaniu syntetycznych cieków, których sk ad zosta  podany w tabeli 1, do-

dawano do nich badany herbicyd i poddawano je oczyszczaniu biologicznemu 

w komorze osadu czynnego oraz sedymentacji grubych zawiesin w osadniku 

wtórnym.  

 
Tabela 1. Ilo ciowy sk ad cieków syntetycznych u ywanych do bada  

Table 1. Quantitative composition of synthetic wastewater used in the investigations 

Sk adnik 
Ilo  

[g/m3] 

Zakres warto ci wska ników 

zanieczyszcze  w ciekach 

syntetycznych 

Bulion mi sny [pepton] 600 pH = 6,5 

BZT5 – 200÷250 mg O2/l 

ChZT – 350÷450 mg O2/l 

N-NH4 – 40 ± 5 mg/l 

N-NO2 – lady 

N-NO3 – lady 

PO4
3- – 60 ± 5 mg/l 

Octan sodowy CH3COONa 100 

Fosforan dwupotasowy K2HPO3 50 

Fosforan dwuamonowy 

(NH4)2HPO4 
50 

Kwa ny w glan sodowy NaHCO3 50 

Siarczan magnezu MgSO4 5 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [4] 
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Osad czynny wype niaj cy komor  napowietrzania zosta  przywieziony 

z miejskiej oczyszczalni cieków. Jego adaptacja do warunków laboratoryjnych 

trwa a 10 dni. Gotowo  osadu do prowadzenia prac badawczych stwierdzono 

po utrzymuj cym si  wysokim stopniu oczyszczania cieków z zanieczyszcze  

organicznych: efekt usuni cia substancji atwo ulegaj cych biodegradacji 

(BZT5) utrzymywa  si  na poziomie 98%, efekt usuni cia substancji trudniej 

ulegaj cych biodegradacji (ChZT) utrzymywa  si  na poziomie 95%. Utlenianie 

azotu amonowego kszta towa o si  w granicach 93%. Osad czynny charaktery-

zowa y parametry techniczno-technologiczne umieszczone w tabeli 2. 

Po zako czeniu wpracowania osadu czynnego, rozpocz to dawkowanie 

Aminopielika D. Konieczna by a ponowna adaptacja organizmów osadu do 

pracy w rodowisku pestycydowym. Wybrany herbicyd mieszano ze ciekami 

zasilaj cymi komor  w rosn cych dawkach: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40 i 50 mg na 

litr cieków surowych w przeliczeniu na substancj  aktywn  – kwas 2,4-D. 

Ka d  kolejn  dawk  wprowadzano po ustabilizowaniu si  efektu oczyszczania 

mierzonego wska nikami BZT5 i ChZT (3÷5 dni). Dawk , przy której prowa-

dzono kolejny etap bada  – sorpcj , pozosta o st enie Aminopielika D 

50 mg/l, z uwagi na brak zauwa alnych skutków wprowadzenia toksyny na 

efekt oczyszczania i organizmy osadu czynnego. Proces nitryfikacji przebiega  

bez zak óce . 

Do komory napowietrzania dodawano nast pnie w giel pylisty aktywny 

CWZ-22, którego parametry przedstawiono w tabeli 2.  

Zastosowano trzy dawki w gla: 0,8 g; 2,0 g i 4,0 g w przeliczeniu na 

robocz  obj to  modelowej komory napowietrzania, tj. 50 litrów. Czas kontak-

tu sorbentu ze roztworem zawieraj cym pestycyd wynosi  1 dob  dla ka dej 

dawki w gla i wynika  bezpo rednio z czasu zatrzymania cieków w komorze 

napowietrzania podczas oczyszczania biologicznego. Badania przy okre lonej 

dawce w gla prowadzono przez okres 5 dni, aby uzyska  wymagan  wiarygod-

no  i powtarzalno  wyników. 

Nast pnie cieki oczyszczone na osadzie czynnym kierowano do osad-

nika wtórnego celem oddzielenia zawiesin od cieków oczyszczonych. Do ba-

da  zosta y u yte sklarowane cieki oczyszczone z osadników wtórnych.  

W toku prowadzenia prac do wiadczalnych sprawdzano zawarto  her-

bicydu (2,4-D), a na ka dym etapie bada  kontrolowano tak e wska niki zanie-

czyszcze  w ciekach dop ywaj cych i odp ywaj cych z uk adów ogólnie przy-

j tymi metodami normowymi (temperatura, odczyn, azot amonowy, azotynowy, 

i azotanowy, fosforany, BZT5, ChZT) oraz st enie 2,4-D metod  chromatogra-

fii cienkowarstwowej TLC wg PN-73/C-04608/09 [14], a uzyskane w ten spo-

sób wyniki regularnie potwierdzano metod  chromatografii cieczowej HPLC 

metod  Di Corcia i Marchetti [9]. 
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Tabela 2. Parametry technologiczne osadu czynnego i w gla aktywnego pylistego 

CWZ-22 

Table 2. Technological parameters of activated sewage sludge and activated dusty 

carbon CWZ-22 

Parametry technologiczne osadu 

czynnego 

Parametry technologiczne w gla 

pylistego CWZ-22 

• czas zatrzymania – 24 h, 

• indeks Mohlmana – 75 cm3/g, 

• koncentracja osadu – 3,0 kg/m3, 

• przep yw cieków – 30 l/d, 

• obj to  komór – 40 l, 

• zawarto  tlenu w komorze –  

2,5 mg O2/l, 

• obci enie hydr. – 0,75 m3/m3d, 

• obci enie komory BZT5 –  

225 mg O2/m
3d, 

• obci enie osadu BZT5 –  

75 mg O2/kgd, 

• Powierzchnia w a ciwa  

800÷950 m2/g 

• Obj to  porów – 1,5÷2,0 cm3/g 

• Uziarnienie – 0,5÷1,0 mm 

• Zdolno  dechloracji – 10÷15 cm 

• Liczba metylenowa – 22÷29 cm3 

• Liczba jonowa – 800÷1000 mg/g 

• Liczba fenolowa – 4÷5% 

• Wytrzyma o  mechaniczna – 

92÷96% 

• cieralno  – 1,5÷3,0%  

• Zastosowanie: odbarwianie 

i oczyszczanie cukru, koncentratu 

bia kowego, wódek, rafinacja ro-

linnych i zwierz cych t uszczów 

i olejów, oczyszczanie wody 

i cieków [8] 

3. Uzyskane wyniki bada  

Uzyskane wyniki bada  zestawione w tabelach 3 i 4 stanowi  redni  

z 5 pomiarów prowadzonych przez 5 kolejnych dni roboczych.  

Poddawane badaniom syntetyczne cieki surowe preparowane ze sk ad-

ników podanych w tabeli 1 charakteryzowa y si  typowymi zanieczyszczeniami 

o okre lonym zakresie warto ci. Ich sk ad nie uleg  znacznym zmianom po 

wprowadzeniu do nich herbicydu Aminopielika D w ilo ci 50 mg/l (tabela 3). 

W ciekach oczyszczonych na osadzie czynnym bez udzia u w gla aktywnego 

znacznemu obni eniu uleg a ilo  zanieczyszcze  organicznych charakteryzo-

wanych jako ChZT – do 48 mg O2/l oraz BZT5 – do 32 mg O2/l. proces prze-

miany azotu amonowego w azotany (III) i (V) przebiega  bez zak óce . Warto  

azotu amonowego z 42 mg/l w ciekach surowych spad a do 16 mg/l w ciekach 

oczyszczonych, za  st enie azotanów (V) wzros o do 2 mg/l. 

Badane warto ci uleg y zmianom po wprowadzeniu do komory osadu 

czynnego aktywnego w gla pylistego. 
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Przy dawce w gla 0,8 g w badanych ciekach oczyszczonych warto ci 

oznaczanych wska ników przedstawia y si  nast puj co: warto  ChZT wynio-

s a 40 mg O2/l, BZT5 – 16 st enie fosforanów 57 mg/l, azot amonowy 16 mg/l, 

azot azotynowy 0,08 mg/l i azot azotanowy 2 mg/l. Przy dawce w gla 2 g zaobser-

wowano spadek st enia fosforanów do 48 mg/l, azotu azotanowego do 1,9 mg/l 

i azotu azotynowego do 0,06 mg/l. Warto  azotu amonowego nieco zmala a si  

i wynios a 12 mg/l, zwi kszy a si  tez nieznacznie ChZT badanej próby do 

41 mg O2/l. Po dodaniu kolejnej dawki w gla pylistego prawie wszystkie bada-

ne wska niki uleg y obni eniu (ChZT wynios o 16 mg O2/l, BZT5 – 8 mg O2/l, azot 

amonowy 11 mg/l, azot azotynowy 0,04 mg/l, azot azotanowy 1,8 mg/l). Zaobser-

wowano tylko nieznaczny wzrost st enia fosforanów – 50 mg/l. Wyniki uzy-

skane w procesie sorpcji statycznej przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Warto ci poszczególnych wska ników zanieczyszcze  na w ciekach 

surowych, oczyszczonych na osadzie czynnym oraz oczyszczonych czon  

metod  biodegradacji i sorpcji 

Table 3. Values of contamination parameters in raw wastewater, treated with activated 

sewage sludge and with combined metod of biodegradation and sorption 

Dawka 

C* [g] 

N-NH4 

[mg/l] 

N-NO2 

[mg/l] 

N-NO3 

[mg/l] 

PO4 

[mg/l] 

ChZT 

[mg/l] 

BZT5 

[mg/l] 

cieki surowe 

– 42 0,01 0,3 65 398 224 

cieki oczyszczone tylko biologicznie 

– 16 0,070 2 60 48 32 

cieki oczyszczone metod  osadu czynnego i sorpcji na w glu pylistym 

CWZ-22 

0,8 16 0,080 2 57 40 16 

2 12 0,060 1,9 48 41 12 

4 11 0,040 1,8 50 16 8 

ród o: opracowanie w asne 

 

Analizy chromatograficzne pozwoli y zauwa y , i  podczas dodawania 

do komory osadu czynnego dawek w gla pylistego, przy dawce 0,8 g sorbentu 

st enie badanego pestycydu wynosi o 5 mg/l. Zwi kszaj c dawk  w gla do 2 g 

zawarto  2,4-D wynios a 4 mg/l. Przy kolejnej dawce 4 g st enie herbicydu 

wynios o 2 mg/l. Wyniki uzyskane zosta y przedstawione w tabeli 4. 
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Tabela 4. Zawarto  2,4-D w ciekach surowych i oczyszczonych 

Table 4. Concentration of 2,4-D in raw and treated wastewater 

Dawka  

w gla  

[g] 

cieki 

surowe 

cieki oczysz-

czone tylko 

biologicznie 

cieki oczyszczone metod  

osadu czynnego i sorpcji na 

w glu pylistym CWZ-22 

0,8  

50 

 

7,5 

5 

2 4 

4 2 

ród o: opracowanie w asne 

4. Interpretacja uzyskanych wyników bada  

Wyniki bada  ostatnich lat, odkrycia i dane toksykologiczne oraz epidemio-

logiczne wskazuj , e chemiczne rodki ochrony ro lin mog  by  przyk adem 

zwi zków, które wprowadzane bezpo rednio do rodowiska rozprzestrzeniaj  si  

we wszystkich jego elementach i stanowi  jego zagro enie [1, 10]. Przeterminowa-

ne lub niewykorzystane staj  si  bardzo niebezpiecznymi odpadami, które niew a-

ciwie sk adowane przedostaj  si  w sposób niekontrolowany do rodowiska przy-

rodniczego powoduj c zagro enie wszystkim form ycia, niektóre preparaty kumu-

luj  si  w organizmach. Mog  utrzymywa  si  w rodowisku przez wiele lat [3, 

10]. Okres wa no ci rodków ochrony ro lin wynosi zwykle 2÷3 lata a, po tym 

czasie s  one traktowane jako odpady niebezpieczne i powinny by  poddane 

neutralizacji. Literatura podaje, e unieszkodliwianie przeterminowanych rod-

ków ochrony ro lin mo na prowadzi  wieloma metodami [2, 6, 7, 10÷13]. 

Niemniej, przedmiotem niniejszego opracowania by y próby usuni cia tych 

gro nych trucizn rodowiskowych wykorzystuj c proste, tanie i sprawdzone 

metody.  

Dysponuj c do wiadczeniem poprzednich lat bada  [14÷16] nad roz-

k adem rodków ochrony ro lin metodami biodegradacji tlenowej przy zasto-

sowaniu osadu czynnego, podaj c na uk ady biologiczne wzrastaj ce ilo ci pre-

paratów a  do zaniku ycia biologicznego i zatrzymania efektu oczyszczania, 

wybrano tak  dawk  herbicydu, jak  mo na poda  wraz ze ciekami surowymi 

do komory osadu czynnego, by nie zak óci  parametrów jego prawid owej pra-

cy oraz aby sam proces oczyszczania cieków przebiega  przy najwy szych 

efektach redukcji zanieczyszcze . Stopniowo adaptowano organizmy osadu do 

pracy w rodowisku pestycydowym i uzyskano 95% redukcji ChZT, 98% re-

dukcji BZT5 i usuni cie 2,4-D w 85%.  

cieki surowe ska one pestycydem poddano oczyszczaniu czonymi 

metodami osadu czynnego i sorpcji. Analizuj c zmiany st enia poszczegól-

nych form azotu na wlocie do komory napowietrzania i wylocie z osadnika, 
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mo na zauwa y  zale no  redukcji jonu amonowego na rzecz azotanów (III) 

i (V). St enie jonu amonowego przy wzrastaj cej dawce w gla aktywnego 

podawanego do komory napowietrzania zmniejsza o si . Wynika to z tego, e 

jon amonowy utlenia  si  w rodowisku osadu czynnego, a ponadto by  cz -

ciowo zatrzymywany w porach w gla. St enie azotu azotanowego (III) 

utrzymywa o si  na tym samym poziomie i wynosi o 0,04÷0,08 mg/l, niezale -

nie od ilo ci sorbenta. St enie azotanów (V) przy najni szej dawce w gla 

w porównaniu do oczyszczania wy cznie osadem czynnym nie uleg o adnym 

zmianom, natomiast przy kolejnych ilo ciach sorbenta podawanych do komory, 

nast pi  nieznaczny spadek st enia. Spowodowane mog o to by  tym, e pod-

czas jednoczesnego oczyszczania biologicznego i sorpcji, na skutek zmniejsza-

nia wyj ciowego st enia jonu amonowego, mniejsza jego ilo  mog a ulec 

przemianie w azot azotanowy (V). St enie fosforanów utrzymywa  si  na po-

dobnym poziomie w zakresie 50÷60 mg/l, z tendencj  zmniejszania wraz ze 

wzrostem dawki w gla. Poniewa  rodowisko tlenowego osadu czynnego nie 

sprzyja redukcji i usuwaniu fosforanów z uk adu, zauwa ony nieznaczny spa-

dek st enia móg  by  zwi zany z sorpcj . Dodaj c coraz wi ksze dawki w gla 

aktywnego pylistego, BZT5, okre laj ce obecno  zwi zków organicznych a-

two rozk adalnych, utrzymywa a si  na poziomie: od 8 mg O2/l do 16 mg O2/l. 

Nale y tu zaznaczy , i  kierunek spadkowy wskazuje na zale no  warto ci 

BZT5 od dawki w gla, gdy  przy najwy szej dawce warto  BZT5 by a najni -

sza. Podobn  tendencj  zauwa ono przy obserwacji obecno ci zwi zków orga-

nicznych trudno rozk adalnych (ChZT). Najwi ksz  warto  40 mg O2/l zano-

towano dawce 0,8 g, wraz ze wzrostem dawki ChZT mala o do 16 mg O2/l.  

Sedno bada  tkwi o jednak w obserwacji zmian wprowadzonego do 

cieków herbicydu. Organizmy osadu czynnego pozwoli y roz o y  herbicyd 

wprowadzany do cieków surowych w dawce 50 mg/l do warto ci 7,5 mg/l 

w ciekach oczyszczonych. Zauwa ono znaczn  redukcj  Aminopielika D 

w dop ywie z osadnika po oczyszczeniu cieków kombinowan  metod  biolo-

giczno-sorpcyjn . Ju  najni sza dawka pozwoli a zmniejszy  st enie herbicydu 

w odcieku do 5 mg/l, czyli o prawie 30% w stosunku do oczyszczania bez 

udzia u w gla aktywnego. Najlepszy jednak efekt uzyskano przy najwi kszej 

dawce. W ciekach oczyszczonych wykryto oznaczany herbicyd w st eniu 

2 mg/l, co da o efekt usuni cia rz du ok. 70% w stosunku do oczyszczania biolo-

gicznego bez sorpcji i efekt ca kowity w porównaniu ze st eniem Aminopielika 

D wprowadzanym ze ciekami surowymi do komory osadu czynnego – 96%. 
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5. Wnioski 

1. Prowadzone niezale nie procesy sorpcji i biodegradacji zanieczyszcze  pe-

stycydowych metod  osadu czynnego nie maj  uzasadnienia w ochronie wód 

przed tymi zanieczyszczeniami z uwagi na niewystarczaj ce efekty usuni -

cia pestycydów, a tym samym niebezpiecze stwo ska enia rodowiska zbyt 

wysokimi st eniami preparatów odprowadzanych z odciekami. 

2. Uwzgl dniaj c ko cowy wysoki efekt usuni cia herbicydu Aminopielika D 

ze cieków uzasadnione jest po czenie metod osadu czynnego i sorpcji 

w jeden uk ad technologiczny. 

3. W giel typu CWZ-22 pylisty przy dawce 4 g w przeliczeniu na 50 litrów 

obj to ci komory zapewnia wysoki efekt oczyszczania Aminopielika D. 

4. Nale y kontynuowa  badania kombinowan  metod  biologiczno-sorpcyjn , 

a  do osi gni cia ca kowitego wyeliminowania herbicydu ze cieków. 
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Tests on Application of Dusty Active Carbon  
for Neutralisation of Pesticides in Wastewater 

Abstract 

The results of investigations, discoveries and toxicological and epidemiological 
data from the last several years show that the chemical agents for crop protection plants 
can be the example of compounds which introduced to the environment directly spread 
in all its units and make up threat for it. That is why they require elimination in the 
possibly highest degree.  

The present paper is the test of presentation of the possibility of selected herbi-
cide removal from wastewater with the strength of integrated methods: biodegradation 
with activated sewage sludge and sorption on the active carbon. The aim of research 
was to determine the influence of dose of dusty carbon on effect of removal of selected 
herbicide Aminopielik D from wastewater during biological treatment with method of 
in activated sewage sludge. 

Independently conducted processes of sorption and biodegradation of pesticide 
contaminants with the method of activated sewage sludge have no grounds in the pro-
tection of waters before such contaminants because of on the insufficient effects of 
pesticides removal, and at the same time danger of contamination of the environment 
with too high concentrations of agents drained off with eluates. 

Taking into account the final high effect of the removal of Aminopielik D her-
bicide from wastewater he is justified to connect methods of activated sewage sludge 
and sorption into one technological arrangement. 

Activated dusty carbon of CWZ-22 type at the dose of 4 g in calculation on 
50 litres of the chamber volume assures high effect of Aminopielik D removal. 

Investigations on the combined biological and sorptional method should be car-
ried on until achievement of total elimination of the herbicide from wastewater. 
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1. Wst p 

W Polsce unieszkodliwianie odpadów poprzez sk adowanie jest nadal 

jedn  z najcz ciej stosowanych metod. Sk adowanie odpadów komunalnych na 

wysypiskach mo e by  powodem powstawania wielu uci liwych i niebez-

piecznych substancji, zagra aj cych rodowisku naturalnemu. Stopie  uci li-

wo ci tych obiektów zale y od wielu czynników, takich jak: ukszta towanie 

terenu, warunki gruntowe, hydrologiczne, mikroklimat danego obszaru, odle-

g o  od osiedli ludzkich itd. Ponadto do czynników wp ywaj cych na oddzia-

ywanie sk adowisk na rodowisko zaliczy  mo na technologi  sk adowania, 

przygotowanie terenów pod sk adowisko, uszczelnienie sk adowiska i infra-

struktur  techniczn . Najwi ksze zagro enie stanowi  sk adowiska niezorgani-

zowane nie posiadaj ce podstawowych zabezpiecze  i infrastruktury technicz-

nej. Ze wzgl dów sanitarno-higienicznych obiekty takie powinny zosta  podda-

ne jak najszybszej modernizacji albo likwidacji. 

Sk adowiska niezorganizowane charakteryzuj  si  najwi ksz  szkodli-

wo ci  przejawiaj c  si  g ównie zanieczyszczeniem powietrza (fizycznym, 

chemicznym i mikrobiologicznym). W wyniku procesów gnilnych i fermenta-

cyjnych zachodz cych wewn trz sk adowanych odpadów, dochodzi do po-

wstawania zanieczyszcze  mikrobiologicznych (bakterie, grzyby, wirusy, jaja 

i cysty paso ytów), przenosz cych si  na znaczne odleg o ci.  

Drobnoustroje pochodz ce ze sk adowisk odpadów komunalnych mog  

przedostawa  si  do wód podziemnych i powierzchniowych, gleby, a tak e do 

powietrza atmosferycznego [7, 8]. Mikroorganizmy w powietrzu tworz  aerozol 
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biologiczny, który ze wzgl du na sk ad gatunkowy i znaczenie dla ludzi i zwie-

rz t mo na podzieli  na: zaka ny, saprofityczny, a tak e mieszany, przy czym 

adna z tych faz nie pozostaje oboj tna dla rodowiska [10, 17].  

Celem pracy by o okre lenie wp ywu niezorganizowanego sk adowiska 

odpadów na zanieczyszczenie bakteriologiczne powietrza atmosferycznego. 

2. Materia  i metodyka 

2.1. Opis obiektu bada  

Sk adowisko odpadów komunalnych w miejscowo ci Zrazim przyjmuje 

odpady z terenu gminy Janowiec Wlkp. Sk adowisko po o one jest w odleg o ci 

oko o 3 km od Janowca Wlkp. i oko o 400 m od drogi nin – Janowiec. Sk a-

dowisko powsta o w miejscu dawnego wyrobiska po wirowego i jest eksplo-

atowane od lat 60-tych. W 1991 roku B.U.T. „Atest” opracowa  jednostadiowy 

projekt techniczny wysypiska odpadów komunalnych sta ych oraz tymczasowe 

wylewisko dla odpadów p ynnych. Lokalizacja sk adowiska zosta a pozytywnie 

zaopiniowana przez UW- WO  w Bydgoszczy nr O -I 8624-/O .VIII-8620-4-

23/89 z dnia 11.08.1989 roku. Zarz d Miejski w Janowcu Wielkopolskim 

z w asnych rodków zrealizowa  cz  niezb dnych obiektów, jak np. drog  

dojazdowa z p yt elbetowych pe nych (do em), ogrodzenie i ziele  ochronn  

oraz kontener socjalny dla obs ugi. Brak rodków, przerwa  dalsze wykonaw-

stwo. Do 1995 roku, do momentu uruchomienia oczyszczalni cieków, na teren 

sk adowiska przywo ono nieczysto ci p ynne. 

Sk adowisko sk ada si  z trzech cz ci: 

• pierwszej cz ci eksploatowanej od lat 60-tych, wy czonej z u ytku, poro-

ni tej traw  i drzewami, o powierzchni oko o 0,5 ha, 

• drugiej cz ci, eksploatowanej obecnie, o powierzchni 3,0 ha, 

• trzeciej cz ci, nieeksploatowanej, poro ni tej traw  i drzewami (samosiej-

kami) – w obr bie tej cz ci znajduje si  rozlewisko wodne o powierzchni 

oko o 3,0 ha. 

 

Pojemno  sk adowiska wynosi 57300 m3. Sk adowisko jest nieusz-

czelnione, nie ma uk adu drenuj cego zbieraj cego odcieki, nie posiada piezo-

metrów kontrolnych i nie jest prowadzony monitoring stanu rodowiska. Naj-

bli sza zabudowa mieszkalna znajduje si  w odleg o ci 180 m od granicy sk a-

dowiska. 

Pod wzgl dem geomorfologicznym obszary te stanowi  wysoczyzn  

polodowcow . Ma ona ca y szereg d ugich rynien jeziornych, co nadaje jej ce-

chy rze by m odoglacjalnej. Sk ada si  z moreny dennej p askiej (deniwelacje 

do 2 m) i moreny dennej falistej z wysoko ciami wzgl dnymi w granicach od 2 
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do 5 m oraz o nachyleniach do 10%, natomiast zag bienia w niej wynosz  1÷3 m. 

Znacz c  form  krajobrazow  jest rynna glacjalna w postaci doliny rzeki We -

ny, która w okolicach Janowca Wlkp. poszerza si  do 3 m. Wed ug rozpoznania 

geologicznego na obszarze gminy wyst puj  utwory jury, kredy, trzeciorz du 

i czwartorz du. Pliocen trzeciorz dowy stanowi tzw. i y pozna skie o grubo ci 

rz du 20÷80 m przy stropie zalegaj cym na rz dnych od 35 m do 75 m p.p.t. 

Natomiast wy ej zalegaj  utwory czwartorz du, sk adaj ce si  z holoce skich 

piasków próchnicznych (0,2÷0,3 m), w wyrobisku – nasypy miejscowe ziemne 

przemieszane z odpadami, a nad rzek  We n  w s siedztwie k – torf, torf 

z piaskiem oraz namu  z torfem o cznej grubo ci 2,6 do 4,2 m. Utwory plej-

stoce skie stanowi : piaski pylaste i drobnych, piaski grube, pospó ki, piaski 

drobne z domieszkami piasków pylastych i gliniastych, piaski grube 

z wk adkami wiru, pospó ek, piasków i py ów gliniastych, a  po gliny, gliny 

piaszczyste oraz gliny z piaskiem drobnym i pospó ki gliniaste. S  to wi c 

utwory genetycznie zwi zane z akumulacj  rzeczn , rzeczno-l dow  i akumula-

cj  l dolodu. Akumulacje ww. maj  budow  geologiczn  bardzo zmienn  

i nieregularn . 

Przewa nie w stropie wyst puje seria piaszczysto- wirowa o mi szo-

ci 1,2 do 3,0 m, natomiast g biej – utwory zwi z e w postaci glin, py ów 

i piasków gliniastych. Natomiast wyrobisko i jego zbocza s  zbudowane na 

ca ej d ugo ci i szeroko ci z warstw piaszczysto- wirowych. Zanikaj  one 

w kierunku przeciwnym do rzeki przechodz c w utwory typu zwi z ego. Strop 

utworów zwi z ych, pokryty zmiennej grubo ci warstwami piaszczysto-

wirowymi opada do rzeki w granicach od 3,4 do 4,1%. Jest to równoznaczne 

ze spadkiem lustra wody gruntowej przypowierzchniowej. Warunki hydroge-

ologiczne mo na ogólnie okre li  jako dobre. Pierwszy poziom wodono ny 

wód przypowierzchniowych wyst puje na g boko ciach od 1,8 do 6,4 m p.p.t., 

co odpowiada rz dnym w granicach od 95,2 do 113,2 m n.p.m. W okresach 

rocznych wahania lustra wody mog  wynosi  do 0,5 m wysoko ci. Pierwszy 

poziom wodono ny ma spadek od 3,4 do 4,1% w kierunku rzeki We ny. Drugi, 

trwa y poziom wodono ny zalega w wodono nych utworach miocenu, który jest 

przykryty plioce skimi i ami o grubo ci rz du 25÷75 m. S  jednak lokalne spo-

radyczne warunki geologiczne, na wyst powanie nieci g ego, drugiego pozio-

mu wód gruntowych. Wody pierwszego poziomu mog  mie  zanieczyszczenia 

organiczne pochodzenia antropogenicznego.  

Odpady bez rozdrabniania i ugniatania przysypywane s  warstw  ziemi 

i osadów ciekowych, które z czasem zarastaj  samorzutnie traw  i krzewami [18]. 

 

 

 



Krzysztof Berle , Katarzyna Budzi ska, Bo ena Szejniuk, Anna Ku akowska 
 

1320 rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska
 

2.2. Procedura prowadzenia bada  mikrobiologicznych 

Badania przeprowadzono w okresie od kwietnia do listopada 2006 roku 

na sk adowisku odpadów komunalnych w województwie kujawsko-pomorskim, 

funkcjonuj cym jako gminny obiekt gospodarki odpadami, lecz nie posiadaj cy 

adnych zabezpiecze  i ustalonego systemu bada  monitoringowych Analizy 

obejmowa y oznaczenie: ogólnej liczby bakterii, liczby promieniowców, liczby 

Pseudomonas fluorescens oraz liczby gronkowców - i -hemolizuj cych. 

Badania przeprowadzono metod  sedymentacyjn  i zderzeniow  zwy-

k  przy u yciu aparatu SAS 100. 

Próbki powietrza do analiz pobierano w smudze zanieczyszcze  raz 

w miesi cu w 5 punktach: 

• w centralnej cz ci sk adowiska (A), 

• 50 m od ród a emisji na stronie zawietrznej (B), 

• 100 m od ród a emisji na stronie zawietrznej (C), 

• 300 m od ród a emisji na stronie zawietrznej (D), 

• 100 m od ród a emisji na stronie nawietrznej (E). 

 

W ka dym z tych miejsc za pomoc  miernika mikroklimatu MM-01 

dokonano pomiaru temperatury, wilgotno ci wzgl dnej i pr dko ci ruchu po-

wietrza. Wszystkie badania zosta y przeprowadzone zgodnie z przyj tymi wy-

mogami i potrzebami analitycznymi, stosuj c standardowe metody analizy mi-

krobiologicznej, zgodnie z Polsk  Norm  [15, 16]. 

Aparatem SAS 100 pobierano próbki powietrza od 100 do 500 dm3 

w zale no ci od przewidywanego stopnia zanieczyszczenia.  

Do bada  wykorzystano nast puj ce pod o a mikrobiologiczne:  

• agar od ywczy (ogólna liczba bakterii) – 37°C; 24÷48 godz., 

• agar Kinga B (Pseudomonas fluorescens) – 30°C; 2÷7 dni, 

• agar Pochona (promieniowce) – 26°C; 5÷14 dni, 

• agar wzbogacony z krwi  (bakterie hemolizuj ce) – 37°C; 24÷48 godz. 

 

Wyros e kolonie zliczono, skorygowano za pomoc  tabel, do czonych 

do wykorzystywanego aparatu, a wynik ko cowy podano jako liczb  poszcze-

gólnych mikroorganizmów w 1 m3. Nast pnie oceniono stopie  zanieczyszcze-

nia powietrza atmosferycznego na podstawie normy [15]. 

W metodzie sedymentacyjnej p ytki Petriego z okre lonym pod o em 

rozmieszczono w tych samych miejscach, w których pobierano próbki powie-

trza aparatem SAS 100. P ytki eksponowano przez okres 30 i 60 minut w zale -

no ci od spodziewanego stopnia zanieczyszczenia powietrza. Po przywiezieniu 

do laboratorium pod o a inkubowano w warunkach odpowiednich dla ka dego 
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z oznacze . Kolonie, które wyros y na pod o u zliczono i podstawiono do wzo-

ru Omelia skiego: 

 
bk

100a
x

⋅

⋅

=                                                   (1) 

gdzie: 

x – ogólna liczba drobnoustrojów w 10 dm3 powietrza, 

a – rednia arytmetyczna z liczby wyros ych kolonii na p ytkach z tym 

samym pod o em (jtk), 

b – powierzchnia eksponowanej p ytki (cm2), 

k – wspó czynnik czasu ekspozycji (czas ekspozycji/5). 

 

Uzyskane wyniki przeliczono na liczb  bakterii w 1m3 powietrza. 

3. Opis i analiza wyników bada  

Sk adowiska odpadów komunalnych oraz zwi zane z nimi niedogodno-

ci staj  si  w ostatnich latach coraz bardziej zauwa alnym problemem 

w ochronie rodowiska. Wielu autorów zajmuj cych si  problematyk  odpadów 

komunalnych i mikroorganizmów chorobotwórczych wyst puj cymi w powie-

trzu wykaza o, e obiekty mog  by  ród em zaka nego bioaerozolu, który mo-

e w pewnych warunkach meteorologicznych negatywnie oddzia ywa  na 

zdrowie ludzkie [4, 5, 14].  

Badane mikroorganizmy wyst puj  w najwi kszej liczbie w najbli -

szym otoczeniu czynnego sk adowiska odpadów komunalnych, w miar  odda-

lania si  od tego miejsca ich liczebno  wyra nie si  zmniejsza a [1, 2, 6, 11]. 

Teori  t  potwierdzaj  wyniki uzyskane w badaniach w asnych: rednia liczeb-

no  bakterii w strefie czynnej sk adowiska odpadów wynios a 3,0·103 jtk/m3 

w metodzie sedymentacyjnej i 2,3·103 jtk/m3 w metodzie zderzeniowej. Nato-

miast w punkcie oddalonym o 300 m od ród a zanieczyszczenia warto  ta 

wyra nie si  zmniejszy a i wynios a 6,2·102 jtk/m3 w metodzie sedymentacyjnej 

i 5,0·102 jtk/m3 w drugiej zastosowanej metodzie (tabela 1). 

Ogólna liczba bakterii okre lona przez Marcinkowsk  i wsp. [12] by a ni -

sza i wynios a odpowiednio 1,4·103 jtk/m3 w centrum sk adowiska i 2,3·102 jtk/m3 

w punkcie oddalonym 300 m od tego punktu. Pomimo tego, e rednie ilo ci 

bakterii w powietrzu badanym w rejonie analizowanego sk adowiska odpadów 

wskazuj  na redni stopie  zanieczyszczenia powietrza, to trzeba zaznaczy , e 

w miesi cach od kwietnia do czerwca warto ci te przekroczy y 3·103 jtk/m3, co 

wiadczy o silnym zanieczyszczeniu tego elementu rodowiska. 
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Tabela 1. Ogólna liczba bakterii (jtk/m3) w powietrzu atmosferycznym w zasi gu 

oddzia ywania sk adowiska odpadów  

Table 1. Total number of bacteria (jtk/m3) in atmospheric air in the range of the 

influence of the unsealed landfill 

Miesi ce 

bada  
Metoda 

Punkty pomiarowe 

A B C D E 

IV 
I 4,4·103 4,4·103 1,7·103 8,1·102 1,9·102 

II 3,2·103 3,3·103 1,3·103 7,0·102 1,6·102 

V 
I 5,2·103 5,0·103 1,7·103 9,2·102 3,5·102 

II 4,7·103 4,1·103 1,5·103 6,5·102 2,2·102 

VI 
I 5,7·103 5,0·103 1,5·103 8,5·102 1,7·102 

II 3,9·103 3,7·103 1,1·103 6,8·102 1,3·102 

VII 
I 2,0·103 1,8·103 1,1·103 5,6·102 1,4·102 

II 1,7·103 1,1·103 9,6·102 3,8·102 1,2·102 

VIII 
I 2,5·103 1,8·103 1,2·103 9,6·102 2,8·102 

II 2,0·103 1,7·103 1,0·103 8,5·102 2,0·102 

IX 
I 1,4·103 1,4·103 1,1·103 4,2·102 1,7·102 

II 1,1··103 1,1·103 1,1·103 4,0·102 1,3·102 

X 
I 1,2·103 1,0·103 8,2·102 3,0·102 2,7·102 

II 1,1·103 1,0·103 6,9·102 2,6·102 2,6·102 

XI 
I 1,3·103 1,1·103 7,4·102 1,3·102 1,2·102 

II 1,2·103 8,3·102 6,3·102 9,2·101 9,8·101 

 
I 3,0·103 2,6·103 1,3·103 6,2·102 2,1·103 

II 2,3·103 2,1·103 1,0·103 5,0·102 1,7·102 

I – metoda sedymentacyjna; II – metoda zderzeniowa  

 

Przej cie tylko ogólnej liczebno ci mikroorganizmów jako wska nika 
zanieczyszczenia powietrza eliminuje mo liwo  stwierdzenia zagro enia cho-
robotwórczego. Dlatego zwrócono uwag  na mikroorganizmy specyficzne, 
bardziej jednoznacznie wyznaczaj ce zasi g oddzia ywania badanych obiektów 
[6]. Jedn  z grup drobnoustrojów wskazuj cych na mikrobiologiczne zanie-
czyszczenie powietrza s  promieniowce, które jako typowe mikroorganizmy 
glebowe posiadaj  wysokie uzdolnienia mineralizacyjne i b d  wyst powa y 
zawsze tam gdzie znajduje si  w du ej ilo ci materia organiczna [11]. Wyniki 
bada  przeprowadzone na sk adowisku w Poda sku przez Michalcewicza 
i Nowaka [11] wskazuj , e rednia liczebno  promieniowców na poszczegól-
nych miejscach poboru próbek kszta towa a si  na wysokim poziomie: od 
3,2·10

2 jtk/m3 do 1,6·104 jtk/m3 w zale no ci od roku, w którym przeprowadza-
no badania. W badaniach w asnych najwi ksz  liczebno  promieniowców 
stwierdzono w strefie czynnej sk adowiska i wynios a ona 1,2·102 jtk/m3 w me-
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todzie sedymentacyjnej i 1,1·102 jtk/m3 w metodzie zderzeniowej (tabela 2). 
Warto ci te wiadcz  o silnie zanieczyszczonym powietrzu, na co wp ywa 
z pewno ci  fakt ci g ego dowo enia wie ych odpadów.  
 
Tabela 2. Liczba promieniowców (jtk/m3) w powietrzu atmosferycznym w zasi gu 

oddzia ywania sk adowiska odpadów 
Table 2. Number of Actinmycetes (jtk/m3) in atmospheric air in the range of the 

influence of the unsealed landfill 

Miesi ce 
bada  

Metoda 
Punkty pomiarowe 

A B C D E 

IV 
I 1,8·102 1,3·102 1,1·102 4,3·101 3,0·101 

II 1,6·102 1,1·102 1,0·102 3,6·101 2,8·101 

V 
I 1,6·101 1,4·102 1,2·102 5,0·101 3,9·101 

II 1,5·102 1,3·102 1,2·102 4,4·101 3,1·101 

VI 
I 1,3·102 1,1·102 5,3·101 4,8·101 2,1·101 

II 1,1·102 1,0·101 3,9·101 3,4·101 2,7·101 

VII 
I 8,4·101 4,6·101 3,9·101 2,8·101 1,5·101 

II 7,6·101 3,6·101 2,8·101 2,2·101 1,2·101 

VIII 
I 1,1·102 1,2·102 7,0·101 3,5·101 2,5·101 

II 1,1·102 1,0·102 3,9·101 2,9·101 2,2·101 

IX 
I 1,1·102 1,0·102 3,3·101 2,9·101 2,2·101 

II 1,0·101 7,3·101 2,6·101 2,1·101 1,7·101 

X 
I 8,9·101 8,5·101 3,0·101 2,5·101 1,9·101 

II 8,1·101 6,7·101 2,3·101 1,8·101 1,5·101 

XI 
I 6,7·101 5,1·101 2,2·101 1,9·101 1,0·101 

II 5,8·101 3,9·101 1,8·101 1,5·101 9,0·100 

 
I 1,2·102 1,0·102 5,9·101 3,5·101 2,3·101 

II 1,1·102 8,4·101 5,0·101 2,7·101 2,0·101 

I – metoda sedymentacyjna; II – metoda zderzeniowa  

 
Ogólnie zalecanymi przez Polsk  Norm  drobnoustrojami wska niko-

wymi wskazuj cymi na mo liwo  wyst powania w powietrzu mikroorganizmów 
chorobotwórczych s  gronkowce - i -hemolizuj ce. W badaniach w asnych 
oznaczono je w ilo ciach przekraczaj cych dopuszczalne warto ci okre lone w 
normie dla powietrza nie zanieczyszczonego (tabela 3 i 4) [15]. W strefie czynnej 
sk adowiska liczebno  tych drobnoustrojów przekroczy a 25 jtk/m

3, co wiadczy 
o silnie zanieczyszczonym powietrzu. Równie wysoki stopie  ska enia powie-
trza odnotowali Fr czek i wsp. [6] na sk adowisku w Tarnowie-Krzy u. Prze-
prowadzone badania wykaza y, e w 9 na 10 punktów pomiarowych rednia 
miesi czna ich liczba by a wi ksza od 25 jtk/m3, nawet 1000 m od strefy czyn-
nej sk adowiska. 
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Tabela 3. Liczba gronkowców -hemolizujacych (jtk/m3) w powietrzu atmosferycznym 

w zasi gu oddzia ywania sk adowiska odpadów 

Table 3. Number of –haemolitic streptococci (jtk/m3) in atmospheric air in the range 

of the influence of the unsealed landfill 

Miesi ce 

bada  
Metoda 

Punkty pomiarowe 

A B C D E 

IV 
I 3,9·101 2,3·101 1,6·101 9,8·100 1,6·101 

II 3,1·101 2,0·101 1,6·101 1,2·101 1,4·101 

V 
I 4,6·101 3,6·101 2,5·101 1,4·101 1,3·101 

II 4,4·101 3,4·101 2,0·101 1,8·101 9,0·100 

VI 
I 2,8·101 2,6·101 1,9·101 1,6·101 n.s. 

II 2,6·101 2,5·101 1,8·101 1,1·101 n.s. 

VII 
I n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

II n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

VIII 
I 3,3·101 2,8·101 2,2·101 1,5·101 2,6·101 

II 3,2·101 2,2·101 1,8·101 1,2·101 1,0·101 

IX 
I 3,4·101 2,9·101 2,5·101 1,9·101 2,3·101 

II 3,2·101 2,2·101 1,9·101 1,0·101 1,5·101 

X 
I 2,7·101 2,7·101 1,7·101 1,9·101 2,0·101 

II 2,4·101 1,9·101 1,8·101 1,5·101 1,4·101 

XI 
I 1,9·101 2,3·101 1,6·101 1,1·101 1,6·101 

II 2,0·101 1,6·101 1,2·101 1,0·101 1,2·101 

 
I 2,8·101 2,4·101 1,8·101 1,3·101 1,6·101 

II 2,6·101 1,9·101 1,5·101 1,1·101 9,2·100 

n.s. – nie stwierdzono; I – metoda sedymentacyjna; II – metoda zderzeniowa  

 

Z bada  Kocwy-Haluch i wsp. [9] wynika, e jednym z bardziej przy-

datnych wska ników do oceny wp ywu sk adowiska na mikroflor  powietrza 

jest liczba Pseudomonas fluorescens. Na jednym z badanych obiektów w strefie 

czynnej sk adowiska oznaczyli oni ten gatunek w liczbie 60÷120 jtk/m3, na 

innym od 120 jtk/m3 do 180 jtk/m3. Uzyskane warto ci wiadcz  o silnie zanie-

czyszczonym powietrzu, którego zasi g rozci ga si  do 150 m na stronie za-

wietrznej. W badaniach przeprowadzonych na badanym sk adowisku liczebno  

P. fluorescens w centrum sk adowiska nie przekroczy a 50 jtk/m3 co by o po-

wodem umiejscowienia wyników w przedziale dla powietrza rednio zanie-

czyszczonego. Ten stopie  zanieczyszczenia stwierdzono we wszystkich punk-

tach badawczych (tabela 5). 
  



Ocena oddzia ywania sk adowiska odpadów komunalnych na wybrane… 
 

Tom 11. Rok 2009 1325 
 

Tabela 4. Liczba gronkowców -hemolizujacych (jtk/m3) w powietrzu atmosferycznym 

w zasi gu oddzia ywania sk adowiska odpadów 

Table 4. Number of –haemolitic streptococci (jtk/m3) in atmospheric air in the range 

of the influence of the unsealed landfill 

Miesi ce 

bada  
Metoda 

Punkty pomiarowe 

A B C D E 

IV 
I 5,2·101 4,8·101 3,2·101 1,6·101 1,3·101 

II 5,0·101 3,6·101 2,5·101 1,3·101 1,0·101 

V 
I 6,7·101 6,2·101 5,5·101 2,0·101 1,2·101 

II 5,5·101 5,0·101 3,8·101 1,6·101 8,0·100 

VI 
I 3,9·101 3,3·101 3,3·101 2,6·101 n.s. 

II 2,6·101 2,7·101 2,9·101 2,1·101 n.s. 

VII 
I 2,2·101 1,0·101 1,6·101 n.s. n.s. 

II 1,2·101 8,0·100 3,3·100 n.s. n.s. 

VIII 
I 2,2·101 1,0·101 1,2·101 n.s. n.s. 

II 1,2·101 7,0·100 6,6·100 n.s. n.s. 

IX 
I 2,3·101 1,4·101 1,0·101 1,3·101 n.s. 

II 1,4·101 1,3·101 6,6·100 n.s. 3,0·100 

X 
I 5,5·101 5,2·101 2,9·101 1,7·101 1,0·101 

II 4,0·101 3,7·101 2,5·101 5,0·100 2,0·100 

XI 
I 9,2·101 7,2·101 4,9·101 3,6·101 1,6·101 

II 8,0·101 7,2·101 3,4·101 3,1·101 1,0·101 

 
I 4,6·101 3,8·101 3,0·101 1,6·101 6,3·100 

II 3,6·101 3,1·101 2,1·101 1,1·101 4,1·100 

n.s. – nie stwierdzono; I – metoda sedymentacyjna; II – metoda zderzeniowa 

 

Analizuj c wyniki bada  w asnych dochodzi si  do stwierdzenia, e 

sk adowisko odpadów komunalnych jest ród em mikroorganizmów chorobo-

twórczych stanowi cych bezpo rednie zagro enie dla cz owieka. Niebezpie-

cze stwo pot guje fakt, i  zarówno pracownicy jak i ludzie mieszkaj cy w s -

siedztwie sk adowiska s  nara eni na dzia anie tych drobnoustrojów przez kilka 

godzin dziennie. Ze wzgl du na szerokie negatywne oddzia ywanie sk adowisk 

odpadów komunalnych nale y d y  do ograniczenia imisji bioaerozoli. Sposo-

bem zminimalizowania ich wp ywu na otoczenie jest: oddalenie od zabudowy 

mieszkaniowej, lokalizacja na zawietrznej stronie miejscowo ci, szczelne ogro-

dzenie terenu i otoczenie 50÷100 m pasem zieleni [3].  
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Tabela 5. Liczba Pseudomonas fluorescens (jtk/m3) w powietrzu atmosferycznym 

w zasi gu oddzia ywania sk adowiska odpadów 

Table 5. Number of Pseudomonas fluorescens (jtk/m3) in atmospheric air in the range 

of the influence of the unsealed landfill 

Miesi ce 

bada  
Metoda 

Punkty pomiarowe 

A B C D E 

IV 
I 6,5·101 3,7·101 2,1·101 1,3·101 1,1·101 

II 5,8·101 3,4·101 1,9·101 1,2·101 7,0·100 

V 
I 7,3·101 4,6·101 2,6·101 2,2·101 1,3·101 

II 6,8·101 3,9·101 2,2·101 1,8·101 9,0·100 

VI 
I 4,0·101 3,4·101 1,8·101 2,0·101 1,5·101 

II 3,4·101 3,0·101 1,1·101 1,1·101 9,0·100 

VII 
I 2,2·101 1,7·101 1,3·101 n.s. n.s. 

II 1,9·101 1,4·101 1,3·101 n.s. n.s. 

VIII 
I 4,0·101 3,9·101 1,9·101 6,7·101 1,2·101 

II 3,8·101 2,8·101 1,4·101 1,1·101 8,0·100 

IX 
I 3,3·101 3,0·101 1,9·101 1,4·101 1,0·101 

II 3,0·101 2,4·101 1,8·101 1,1·101 7,0·100 

X 
I 2,0·101 2,3·101 1,7·101 n.s. 1,2·101 

II 1,6·101 1,6·101 1,4·101 n.s. 6,0·100 

XI 
I 1,4·101 1,3·101 1,5·101 n.s. 1,4·101 

II 1,2·101 1,2·101 1,4·101 n.s. 9,0·100 

 
I 3,8·101 3,0·101 1,9·101 1,7·101 1,1·101 

II 3,4·101 2,5·101 1,6·101 7,9·100 6,9·100 

n.s. – nie stwierdzono; I – metoda sedymentacyjna; II – metoda zderzeniowa 

 

4. Wnioski  

1. Sk ad ilo ciowy i jako ciowy mikroflory stwierdzonej w powietrzu badane-

go sk adowiska wskazuje na zagro enie zdrowia ludzi, jak równie  stanowi 

ryzyko ska enia rodowiska naturalnego.  

2. Najbardziej zanieczyszczone powietrze atmosferyczne pod wzgl dem wy-

st powania bakterii wska nikowych stwierdzono w strefie czynnej sk ado-

wiska oraz w jego s siedztwie, przewa nie do odleg o ci 100 m w kierunku 

zawietrznym. 

3. Liczebno  drobnoustrojów wyst puj cych w powietrzu zale a a od: pory 

roku, odleg o ci od centrum sk adowiska oraz kierunku wiej cego wiatru.  
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Estimation of Effect of Municipal Waste Landfill Sites  
on Selected Microbiological Parameters of Air 

Abstract 

In Poland the waste neutralization by storing is still one of the most often ap-

plied methods. 

Proper safeguard of the municipal landfill site reduces the contamination of the 

surrounding environment to a minimum. However, facilities which does not have such  

safeguard, although they work legally, pose a problem These landfills constitute a direct 

pollution source for underground and surface waters, soils and  first of all atmospheric air.  

As a result of processes of putrefactive and fermentation occurring inside 

stored waste, is reaching coming into existence of pollutants microbiological, moving to 

considerable distances. Effects of municipal buildings of this type on the environment 

and human health is a very difficult matter to examine which requires comprehensive 

long-term monitoring research. 

The aim of this study was to estimate the effect of unorganized, legally work-

ing municipal landfill sites, devoid of basic safeguarding, on microbiological quality of 

atmospheric air. 

The most polluted atmospheric air in terms of appearing of quota bacteria was 

stated in the active zone of the stockpile and in his neighbourhood, mainly to the dis-

tance of 100 m, and The number of appearing microorganisms in air depended from: of 

the season, the distance from the centre of the stockpile and direction of the blowing 

wind. 

Quantitative and quality composition is indicating the microflora stated in the 

air of the inspected stockpile to the threat of the health of people, as well as constitutes 

the risk of contamination of the natural environment 
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Wp yw wybranych parametrów wej ciowych 
systemu gospodarki odpadami medycznymi  

na koszt jego funkcjonowania i struktur 1 
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Politechnika Warszawska  
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1. Wst p 

Odpady medyczne powstaj ce w jednostkach s u by zdrowia stanowi  
istotne zagro enia epidemiologiczne, toksykologiczne i sanitarne [17, 26].  

Z analizy stanu istniej cego systemu gospodarowania odpadami me-
dycznymi na obszarze woj. podlaskiego wynika, i  system wymaga wprowa-
dzenia wzmo onych dzia a  oraz rozwi za  systemowych – technicznych 
i organizacyjnych, które zagwarantuj  ich unieszkodliwienie przy jednocze-
snym spe nieniu standardów ochrony rodowiska i bezpiecze stwa. Rozwi za-
nia logistyczne odnosz ce si  do systemu sortowania, zbiórki, transportu 
i unieszkodliwiania powinny zapewni  p ynny przep yw odpadów. 

2. Analiza systemowa gospodarki odpadami medycznymi 

Podstawow  zasad  podej cia systemowego jest d enie do uchwycenia 
spraw zasadniczych dla analizowanego obiektu (procesu, zjawiska) z pomini -
ciem szczegó ów i kwestii drugorz dnych. Podej cie systemowe opiera si  na 
czterech podstawowych za o eniach [8÷11]: 

• badany obiekt (proces, zjawisko) daje si  wyodr bni  z ogó u elementów 
postrzeganych przez badacza jako wzgl dnie odosobniony, 

• badany obiekt mo na podzieli  na wiele wzgl dnie odosobnionych cz ci, 
ró nych z punktu widzenia pe nionych przez nie funkcji, 

                                                      
1 Prac  wykonano w ramach pracy w asnej W/II /39/06 finansowanej przez Komitet 

Bada  Naukowych 
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• analizuje si  tylko te cz ci, w a ciwo ci, sprz enia/powi zania obiektu, 

które s  istotne z punktu widzenia postawionego celu, 

• analiz  przeprowadza si  na odpowiednio zbudowanym modelu wyodr b-

nionego systemu. 

 

Systemowa metoda bada  pozwala analizowa  praktycznie nieograni-

czon  liczb  wariantów rozwi za  w ró nym uk adzie zmiennych decyzyjnych 

i z ró nym zakresem ogranicze  zewn trznych. 

System gospodarki odpadami medycznymi jest systemem otwartym, 

poniewa  oddzia uje na otoczenie oraz przyjmuje p yn ce z niego informacje, 

materia y i zak ócenia. Dlatego te  u yte wcze niej poj cie „wzajemne interak-

cje” wskazuje na istnienie relacji zachodz cych pomi dzy poszczególnymi ele-

mentami systemu i otoczenia, które utrzymuj  jego istnienie w czasie. 

W ogólnym systemie gospodarki odpadami medycznymi nale y wyró ni  pro-

cesy sk adowe oraz zespo y obiektów. 

Procesy sk adowe obejmuj : 

• pozyskiwanie, gromadzenie odpadów medycznych, w czaj c w to systemy 

zabezpieczenia i identyfikacji odpadów, 

• system transportu odpadów medycznych (wewn trz i zewn trz obiektowy 

z uwzgl dnieniem sieci dróg oraz rodków transportu), 

• przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadów medycznych (rozdrabnianie, 

sanitacja chemiczna, sanitacja termiczna oraz sanitacja chemiczno-ter-

miczna, uw glanie i spopielanie odpadów, sk adowanie substancji poproce-

sowych). 

 

Modele obiektów w systemie gospodarki odpadami medycznymi iden-

tyfikowane s  jako: 

• obiekty s u by zdrowia (szpitale, sanatoria, przychodnie rejonowe, przy-

chodnie specjalistyczne, gabinety prywatne, apteki), 

• obiekty zwi zane z gromadzeniem odpadów, 

• obiekty reprezentuj ce transport odpadów (sieci dróg oraz rodki transportu), 

• obiekty przetwarzania i unieszkodliwiania odpadów medycznych (urz dze-

nia, instalacje do sanitacji i spopielania odpadów, sk adowiska). 

 

Analiza rozwi za  systemowej gospodarki odpadami medycznymi, jak 

równie  optymalizacja procesów wy ej wymienionego systemu, wymaga 

uwzgl dnienia wzajemnych powi za  pomi dzy wszystkimi elementami oraz 

zachodz cych procesów. 
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3. Model optymalizacyjny systemu wywozu i unieszkodliwiania 

odpadów medycznych w wersji dynamicznej  

Modelowanie systemów gospodarki odpadami zwi zane jest z symula-

cj  rzeczywistych procesów jednostkowych, sk adaj cych si  na funkcjonowa-

nie gospodarki odpadami medycznymi. 

Z uwagi na z o ono  tematu w niniejszej pracy wykorzystano specjali-

styczne pakiety oprogramowania stworzone w ramach prowadzonych prac stu-

dialno-projektowych pomi dzy Politechnik  Bia ostock  a Politechnik  War-

szawsk  nt. zastosowania w badaniach operacyjnych modelu optymalizacyjnego 

systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadów (wersja dynamiczna) w syste-

mie gospodarki odpadami medycznymi. 

3.1. Studium optymalizacyjne 

Przyj ty do rozwa a  modelowy region to obszar województwa podla-

skiego, który mo e by  uznany za reprezentatywny dla innych regionów tej 

cz ci kraju. Wszystkie dane potrzebne do opisu proponowanych wariantów 

systemu gospodarki odpadami medycznymi, b d ce danymi wej ciowymi mo-

delu optymalizacyjnego, zosta y zebrane i opracowane w ramach przeprowa-

dzonych bada  analityczno-faktograficznych. Wykonane studium optymaliza-

cyjne, oparte na rzeczywistych danych dotycz cych zarówno parametrów tech-

nicznych jak i wielko ci ekonomicznych pozwala na uogólnienie uzyskanych 

wyników i ich implikacj  dla innych zbli onych regionów. 

Na terenie rozpatrywanego obszaru woj. Podlaskiego, uwzgl dniaj c po-

wy sze za o enia oraz uwarunkowania rodowiskowe, wytypowano do analizy 

18 róde  powstawania i gromadzenia odpadów – szpitali, cztery obiekty po red-

nie – spalarnie odpadów medycznych odpowiednio w Bia ymstoku, om y, Haj-

nówce i Suwa kach oraz cztery obiekty ko cowe zlokalizowane na terenie spalar-

ni odpadów medycznych – sk adowiska do czasowego przetrzymywania odpa-

dów poprocesowych z procesu termicznego przekszta cania odpadów.  

Niezwykle istotnym i celowym z punktu widzenia ochrony rodowiska 

w stosunku do istniej cych na obszarze woj. podlaskiego – instalacji termiczne-

go przekszta cania odpadów jest przyj cie stopnia ich zgodno ci z aktualnym 

stanem techniki stosuj c zasad  BAT w sektorze spalania odpadów, opracowa-

n  dla instalacji termicznego przekszta cania odpadów, a wprowadzon  Dyrek-

tyw  IPPC – dotycz c  zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich 

kontroli. Od listopada 2007 r. stosowane technologie musz  opiera  si  na naj-

lepszych dost pnych technikach [11, 12, 17, 21, 22, 24]. 

Dla spalania odpadów Dyrektywa IPPC wraz z dokumentem referen-

cyjnym BREF ustali y jako BAT: usuwanie prekursorów dioksyn z odpadów, 

unikanie procesów w zakresie temperatur 250÷400ºC i kombinacj  metod 
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oczyszczania z u yciem w gla aktywnego lub innych reagentów. Dopuszczalne 

warto ci emisji ze spalania odpadów okre lono w Dyrektywie 2000/76/EC na 

poziomie 0,1 ng TEQ/m3 [10÷24]. 

3.2. Zakres bada  operacyjnych 

Zakres bada  operacyjnych wykonany w ramach studium optymalizacji, 

zosta  podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mo liwo ci zapropo-

nowanego modelu: 

Etap I – obejmowa  obliczenia optymalizacyjne, przy przyj ciu ustalo-

nych w koncepcji parametrów technicznych i ekonomicznych.  

Przebieg 1 wykonany w ramach tego etapu by  jednocze nie przebie-

giem porównawczym, wzgl dem którego by y dokonywane inne porównania. 

Etap II – obejmowa  szereg dodatkowych przebiegów maj cych na celu 

ustalenie wp ywu wybranych parametrów wej ciowych modelu na generowane 

rozwi zanie (koszt funkcjonowania systemu, wska nik ekonomicznej efektyw-

no ci E oraz struktur  przestrzenn  systemu). 

Parametry wej ciowe, które by y brane pod uwag  to odpowiednio:  

• parametry ekonomiczne opisuj ce system (koszty jednostkowe transportu 

odpadów, wska nik inflacji i dyskonta),  

• parametry ekonomiczne opisuj ce obiekty systemu (koszty kapita owe 

i eksploatacyjne), 

• wielko  redukcji odpadów medycznych w obiektach po rednich systemu 

wyra ona w postaci wspó czynnika wyj ciowego procesu – wwp [%], 

• czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania modelowych okre-

sów). 

3.3. Zestawienie wyników bada  operacyjnych 

Obliczenia zosta y zrealizowane w nast puj cych przebiegach: Etap I – 

przebieg 1 – przebieg jak w koncepcji z uwzgl dnieniem nast puj cych para-

metrów: czas trwania modelowych okresów odpowiednio t1 = 5 i t2 = 15 lat, 

jednostkowy koszt transportu odpadów medycznych w I i II okresie modelo-

wym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 z /t/min, wwp = 10%. 

W pracy przedstawiono dane wej ciowe jedynie dla 1-go przebiegu ba-

da  optymalizacyjnych. W pozosta ym etapie bada  operacyjnych zmianie pod-

lega y poszczególne parametry wej ciowe systemu. I tak dla przebiegów 2÷12 – 

nast powa a zmiana jednostkowego kosztu transportu odpadów medycznych 

w I i II okresie modelowym z 1,36 z /t/min do 2,66 z /t/min (przy za o onym 

100% wzro cie jednostkowego kosztu transportu odpadów medycznych); dla 

przebiegów 13÷19 – nast powa a zmiana parametru opisuj cego stopie  reduk-

cji ilo ci odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpa-
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dów, wyra onego w postaci wspó czynnika wyj ciowego procesu (wwp [%]), 

w przedziale 11÷40%.  

W wyniku przeprowadzonych oblicze  optymalizacyjnych dla przebie-

gu 1-go (Etap 1) z za o onych wst pnie na modelowym obszarze 26 obiektów 

systemu (18 – róde  powstawania odpadów medycznych, 4 – spalarnie, 4 – 

sk adowiska odpadów niebezpiecznych, 55 – mo liwych tras przewozu odpa-

dów) zosta y wybrane w I i II okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie, 

3/3 sk adowiska oraz 21/21 tras przewozu odpadów, minimalizuj c w ten spo-

sób koszt funkcjonowania systemu (rys. 1).  

Dla przebiegu 1-go w (tabela 1) przedstawiono poziomy dzia alno ci 

przeróbczych w obiektach po rednich i ko cowych, w poszczególnych okresach 

modelowych. 

 
Tabela 1. Poziomy dzia alno ci przeróbczych w obiektach po rednich i ko cowych 

w poszczególnych okresach modelowych dla przebiegu 1 na obszarze 

modelowego regionu [t/rok] 

Table 1. The levels of processing activity of medial and final objects during individual 

modeling periods for run 1 [Mg/a] 

Wyszcze-

gólnienie 
ID 

Nazwa 

procesu 
ID 

Poziom dzia alno-

ci przeróbczych 

Okres 

modelowania 

Suwa ki 501 spalarnia 901 140,400 1 

Suwa ki 501 spalarnia 901 148,800 2 

om a 502 spalarnia 901 210,400 1 

om a 502 spalarnia 901 222,400 2 

Bia ystok 503 spalarnia 901 434,400 1 

Bia ystok 503 spalarnia 901 450,900 2 

Suwa ki 711 sk adowisko 903 14,040 1 

Suwa ki 711 sk adowisko 903 14,880 2 

om a 712 sk adowisko 903 21,040 1 

om a 712 sk adowisko 903 22,240 2 

Bia ystok 713 sk adowisko 903 43,440 1 

Bia ystok 713 sk adowisko 903 45,090 2 
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Rys. 1. Uk ad lokalizacji obiektów systemu gospodarki odpadami medycznymi oraz 

tras transportu odpadów na obszarze modelowego regionu – przebieg 1 

Fig. 1. Object localization of medical waste management system and transportation 

ways in modeled region – for I run 
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3.4. Wnioski z bada  optymalizacyjnych 

Etap II studium optymalizacyjnego obejmowa  badanie wp ywu wybra-

nych parametrów wej ciowych na koszt funkcjonowania systemu gospodarki 

odpadami medycznymi oraz stabilno  uzyskanego optymalnego rozwi zania 

wyra onego jako koszt funkcjonowania systemu (warto  funkcji celu) obejmu-

j cy wszystkie koszty jak równie  uzyskany wska nik ekonomicznej efektyw-

no ci E. 

W przebiegach 2÷12 – badano wp yw zmiany jednostkowego kosztu 

transportu odpadów medycznych w przedziale zmienno ci od 2 do 100%  

w I i II okresie modelowym.  

Nale y stwierdzi , i  pomimo 100% wzrostu jednostkowego kosztu 

transportu odpadów z poziomu 1,33 z /t/min do 2,66 z /t/min, nast puje zniko-

my wzrost jednostkowego kosztu unieszkodliwienia odpadów z 1597,6 z /t do 

1599 z /t (przebieg 12), ze wzgl du na ma  ilo  transportowanych odpadów 

z poszczególnych róde  powstawania odpadów w I i II okresie modelowym. 

Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadów powoduje wzrost 

wska nika ekonomicznej efektywno ci E, a tym samym zwi ksza koszt syste-

mu, jednak e nieznacznie. 

Na rys. 2 przedstawiono warto  uzyskanego wska nika ekonomicznej 

efektywno ci E dla przebiegów 1÷12.  

W przebiegach 13÷19 – badano wp yw na uzyskanie optymalnego roz-

wi zania w wyniku zmiany parametru opisuj cego stopie  redukcji ilo ci odpa-

dów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpadów, wyra one-

go w postaci wspó czynnika wyj ciowego procesu (wwp [%]) w przedziale 

zmienno ci od 11 do 40%. 

Za o ona dla przebiegów 13÷19 zmiana parametru opisuj cego stopie  

redukcji ilo ci odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania 

odpadów spowodowa a wzrost kosztu funkcjonowania systemu, a tym samym 

nast pi  wzrost wska nika ekonomicznej efektywno ci E o ok. 10% (z 1597,6 z /t 

do 1750,9 z /t).  

Na rys. 3 przedstawiono warto  uzyskanego wska nika ekonomicznej 

efektywno ci E dla przebiegów 13÷19 w zale no ci od stopnia redukcji ilo ci 

odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpadów. Za-

le no  ta jest wprost proporcjonalna, tzn. wzrostowi ilo ci odpadów po proce 

sie spalania odpowiada wzrost wska nika ekonomicznej efektywno ci E. 
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Rys. 2. Zale no  wska nika ekonomicznej efektywno ci E od jednostkowego kosztu 

transportu odpadów medycznych 

Fig. 2. Relationship between E and transportation unit costs of medical waste  

 

W przebiegach 13÷19 – badano wp yw na uzyskanie optymalnego roz-

wi zania w wyniku zmiany parametru opisuj cego stopie  redukcji ilo ci odpa-

dów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpadów, wyra one-

go w postaci wspó czynnika wyj ciowego procesu (wwp [%]) w przedziale 

zmienno ci od 11 do 40%. 

Za o ona dla przebiegów 13÷19 zmiana parametru opisuj cego stopie  

redukcji ilo ci odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania 

odpadów spowodowa a wzrost kosztu funkcjonowania systemu, a tym samym 

nast pi  wzrost wska nika ekonomicznej efektywno ci E o ok. 10% (z 1597,6 z /t 

do 1750,9 z /t).  

Na rys. 3 przedstawiono warto  uzyskanego wska nika ekonomicznej 

efektywno ci E dla przebiegów 13÷19 w zale no ci od stopnia redukcji ilo ci 

odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpadów. Za-

le no  ta jest wprost proporcjonalna, tzn. wzrostowi ilo ci odpadów po proce-

sie spalania odpowiada wzrost wska nika ekonomicznej efektywno ci E. 
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Rys. 3. Zale no  wska nika ekonomicznej efektywno ci E od stopnia redukcji ilo ci 

odpadów medycznych w procesie termicznego przekszta cania odpadów 

Fig. 3. Relationship between E and percentage of waste quantity reduction from the 

burning process  

 

4. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

W wyniku przeprowadzonych oblicze  optymalizacyjnych dla poszcze-

gólnych przebiegów 2÷19 w zale no ci od przyj tych warto ci zmiennych para-

metrów wej ciowych, w porównaniu z przebiegiem 1 obliczonym dla za o onych 

w koncepcji parametrów techniczno-ekonomicznych systemu gospodarki odpa-

dami medycznymi modelowego regionu sformu owano nast puj ce wnioski: 

1. Wzrost jednostkowego kosztu transportu odpadów z poziomu 1,33 z /t/min 

do 2,66 z /t/min nie powoduje zmiany struktury uk adu lokalizacji obiektów 

systemu oraz sieci dzia alno ci transportowych, ze wzgl du na ma  ilo  

transportowanych odpadów z poszczególnych róde  powstawania odpadów 

zarówno w I jak i II okresie modelowym. Wzrost jednostkowego kosztu 

transportu odpadów o 100% powoduje nieznaczny wzrost wska nika eko-

nomicznej efektywno ci E. Mo na zatem stwierdzi , i  uzyskany wariant 

wykazuje stabilno  rozwi zania na zmian  jednostkowego kosztu transpor-

tu odpadów. 
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2. Struktura systemu gospodarki odpadami medycznymi, tj. uk ad lokalizacji 

obiektów oraz zwi zana z nim sie  dzia alno ci transportowych determino-

wana jest w g ównej mierze przez wspó czynnik wyj ciowy procesu (wwp 

[%]) okre laj cy stopie  redukcji ilo ci odpadów medycznych w procesie 

termicznego przekszta cania odpadów.  

Wzrostowi tego wspó czynnika odpowiada wzrost ilo ci odpadów poproce-

sowych kierowanych na sk adowisko. Dalsz  konsekwencj  jest wzrost 

wska nika ekonomicznej efektywno ci E: 

 E(wwp) = 1546,8744 + 5,1393*(wwp) [z /t]                    (1) 

Przy za o onych ograniczeniach terenu w obiektach ko cowych konieczno-

ci  staje si  uzyskanie jak najmniejszego wspó czynnika wyj ciowego pro-

cesu (wwp [%]) poprzez wybór odpowiedniej instalacji (technologii) do ter-

micznego unieszkodliwiania odpadów medycznych pod wzgl dem technicz-

nym, eksploatacyjnym oraz inwestycyjnym z zachowaniem wymogów 

ochrony rodowiska. 
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Influence of Selected Input Parameters  
on Costs of the System of Medical Wastes Management  

Abstract 

The paper presents analysis of the influence of selected input parameters de-
scribing the system of medical wastes management on costs of its functioning and its 
structure. The presented model of medical wastes management in the dynamic version 
allows designing the most economically effective systems of medical wastes disposal 
and utilization. 

Medical wastes generated at health service units are a serious epidemiological, 
toxicological, and sanitary threats. Analysis of an existing system of medical wastes 
management in Podlasie region reveals that it requires to introduce intensified activities 
and system solutions – both technical and organizational – that would guarantee a max-
imum safety and neutralization as well as meeting all standards of environmental pro-
tection.  

Therefore, there is a need to re-arrange and rationalize the medical wastes 
management system to achieve desirable ecological and economical effects, as well as 
to eliminate the sanitary threats. 

To make analysis of the system medical wastes management solutions and to 
optimize the unitary processes composing the functioning of accepted solutions and 
taking into account the inter-relations between all elements as well as processes and 
correlations, seems to be necessary. A major group of factors that can be expressed in 
a parametric or descriptive form and being the input data to a system along with the set 
of its outer conditions and restrictions should be considered during the modeling the 
tasks and the structure of the system, hence various variants for disposal and neutraliza-
tion of medical wastes. 

The medical wastes management system has to be re-arranged in reference to 
the proximity of infectious medical wastes that, in accordance with Art. 9 of the Decree 
on medical wastes should be neutralized within the same region they had been pro-
duced, in installations that meet requirements of the best available technology or tech-
niques. Wastes from majority of hospitals in Podlasie region are transported to combus-
tion centers distant over 300 km (medical wastes combustion points in yrardów and 
Rzeszów), thus the real efficiency of medical wastes combustion points decreased to 
25% in Hajnówka and to 44% in Suwa ki. That efficiency remained at the level of 85% 
in om a and Bia ystok. Therefore, it is necessary to ensure the opportunity to get med-
ical wastes, because unitary costs for waste neutralization increases at the decrease of 
the installation’s efficiency below 80%. 
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1. Wst p 

Narastaj cy w Polsce problem zmniejszania si  zasobów wodnych 

wskaza  na konieczno  bardziej racjonalnego gospodarowania tymi zasobami. 

Znajomo  tych zasobów jak podaje Szafra ski [12], ma du e znaczenie dla 

gospodarczej dzia alno ci cz owieka, gdy  woda jest czynnikiem limituj cym 

rozwój gospodarczy. Przyczyn  zmniejszania si  zasobów wodnych, oprócz 

niew a ciwego gospodarowania nimi, jest wyst powanie na terenie Polski susz, 

które pojawiaj  si  w ró nych porach roku, cz sto powoduj c powa ne straty 

gospodarcze, a w szczególno ci zak ócenie naturalnego bilansu wodnego [3]. 

Wa nym elementem kszta tuj cym gospodark  wodn  na obszarze na-

szego kraju s  lasy zajmuj ce 29,3% powierzchni [9]. Wed ug Danielewicza [4] 

gospodarka wod  w lasach ma znaczenie ogólnospo eczne, gdy  lasy w Polsce 

magazynuj , oczyszczaj  i wprowadzaj  do obiegu przyrodniczego znacznie 

wi cej wody ni  wszystkie pozosta e ródl dowe zbiorniki retencyjne.  

Istotnym kierunkiem w a ciwego gospodarowania i ochrony zasobów 

wodnych w lasach jest realizacja przez Lasy Pa stwowe programów ma ej re-

tencji [11]. Podstawowym elementem ma ej retencji w lasach s  ródle ne 

oczka wodne, które poprzez uzupe nienie niedoborów wody w okresach po-

susznych odgrywaj  zasadnicz  rol  w kszta towaniu gospodarki wodnej zlewni 

le nych. Zasilanie wód gruntowych przyleg ych siedlisk le nych przez wody 

zretencjonowane w ma ych zbiornikach wodnych jest jednym z wa niejszych 

elementów bilansów wodnych ich zlewni. Analiza bilansów wodnych zlewni 

ródle nych oczek wodnych mo e przyczyni  si  do ochrony samych oczek, ale 

tak e do w a ciwego gospodarowania zasobami wodnymi w lasach. 
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Celem pracy by a ocena wp ywu retencji na gospodark  wodn  zlewni 

ródle nego oczka wodnego w latach o zró nicowanych wysoko ciach opadów. 

2. Materia  i metody 

Badania prowadzono w latach 2000/2001 i 2002/2003 w zlewni ródle-

nego oczka wodnego nr 6 zlokalizowanej w le nictwie Laski, na terenie Le-

nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice (rys. 1).  

Analizowana zlewnia, o powierzchni oko o 37ha, jest w 40% zlewni  

le n , w której dominuj  siedliska wie e. Pozosta e 60% badanej zlewni sta-

nowi  grunty orne. Przewa aj cym gatunkiem drzewostanu w zlewni oczka nr 6 

jest sosna w wieku oko o 95 lat. Najwi ksz  powierzchni  zlewni zajmuj  gleby 

p owe zbrunatnia e, a dominuj cym gatunkiem jest piasek gliniasty zalegaj cy 

na utworach ilasto-gliniastych. Powierzchnia analizowanego oczka wodnego 

wynosi 0,35 ha, przy redniej g boko ci 1,4 m. Oczko w XIX wieku by o od-

wadniane rowem, z którego do dzisiaj pozosta  niewielki 60-cio metrowy odci-

nek [8]. Istotne znaczenie w gospodarce wodnej zlewni oczka nr 6 maj  dwa 

wymokliska, znajduj ce si  w po udniowo-wschodniej i wschodniej cz ci 

zlewni, maj ce w asne mikrozlewnie.  

Stany wód gruntowych, w badanych latach hydrologicznych, mierzono 

w 11 studzienkach, zainstalowanych w trzech przekrojach, przechodz cych 

przez reprezentatywne siedliska. Przekrój pierwszy obejmuje studzienki 2.1, 2.6 

oraz 2.4 i przechodzi z po udnia na pó nocny zachód (rys. 1). Pozosta e dwa 

przekroje (od studzienki 2.2 do 1.4 oraz od 2.3 do 1.2’) przechodz  z po udnia 

na pó nocny zachód. Natomiast stany wody w oczku mierzono za pomoc  zain-

stalowanej w nim aty wodowskazowej. Pomiarów stanów wód dokonywano 

z cz stotliwo ci  jeden raz na tydzie .  

Uwilgotnienie wierzchnich warstw badanych gleb okre lano na pocz t-

ku i ko cu ka dego pó rocza hydrologicznego na podstawie pomiarów w mi-

krozlewni analoga. Zlewnia ta jest usytuowana równie  na terenie Le nego 

Zak adu Do wiadczalnego Siemianice, w której warunki glebowe i siedliskowe 

s  zbli one do warunków w omawianej zlewni. Do oznacze  wilgotno ci meto-

d  suszarkowo-wagow  pobierano próbki gleby o nienaruszonej strukturze, 

w trzech powtórzeniach z ka dego poziomu genetycznego profili glebowych, 

wykonywanych w pobli u studzienek do pomiaru stanów wód gruntowych. 

Zmiany retencji w siedliskach le nych w zlewni oczka okre lono na podstawie 

zmian wilgotno ci w warstwie 0-100 cm oraz zmian wilgotno ci w warstwie od 

100 cm do najni szego po o enia zwierciad a wód gruntowych w profilach usy-

tuowanych w tych siedliskach. Analiz  zmian retencji wody, w omawianej 

zlewni, przeprowadzono dla studzienki 1.1’, b d cej reprezentatywn  dla siedli-

ska lasu mieszanego wie ego (LM w) oraz 2.1, charakteryzuj cej siedlisko 



Rola retencji w gospodarce wodnej zlewni ródle nego oczka wodnego 
 

Tom 11. Rok 2009 1343 
 

lasu wie ego (L w). Zmiany retencji w badanej zlewni obliczono jako rednie 

arytmetyczne ze zmian w typach siedliskowych w poszczególnych pó roczach 

omawianych lat. 

 

 

Rys.1. Lokalizacja ródle nego oczka wodnego nr 6 na terenie Le nego Zak adu 

Do wiadczalnego Siemianice 

Fig.1. Location of pond No 6 at Siemianice Forest Experimental Farm 

 
Parowanie terenowe dla pó roczy zimowych obliczono metod  po red-

ni , wed ug tabel Konstantinowa [2]. Natomiast dla pó roczy letnich parowanie 

obliczono metod  Penmana [5].  

Oczko 

wodne 

nr 6 
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Bilans wodny omawianej zlewni scharakteryzowano na podstawie na-

st puj cego wzoru: P=Eg+ Rg+Hw, gdzie P – opad atmosferyczny, Eg – pa-

rowanie terenowe, Rg – zmiana retencji w zlewni, Hw – odp yw wg bny (+) 

lub dop yw (-). 

Warunki meteorologiczne w omawianych latach hydrologicznych scha-

rakteryzowano na podstawie uzyskanych wyników pomiarów z w asnego poste-

runku opadowego i obserwacji prowadzonych w stacji meteorologicznej Le ne-

go Zak adu Do wiadczalnego Siemianice, na tle danych z wielolecia 1974-

2006. 

Zasi gi typów siedliskowych lasu w zlewni omawianego oczka okre-

lono na podstawie operatu glebowo – siedliskowego [10]. 

3. Wyniki bada  

Rok hydrologiczny 2000/2001 by  rokiem mokrym, w którym suma 

opadów wynios a 689 mm i by a wy sza od redniej z wielolecia o 127 mm. 

Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów, cznie z wy szymi, 

wynosi 9%, czyli jeden raz na 11 lat. Natomiast rednia temperatura powietrza 

wynios a w tym roku 10,2°C i by a wy sza od redniej z wielolecia o 1,2°C 

(rys. 2). 

W pó roczu zimowym tego roku suma opadów by a wy sza od redniej 

z wielolecia o 17 mm, przy temperaturze powietrza wy szej od redniej 

o 1,7°C. Najwy sza miesi czna suma opadów w tym pó roczu (57 mm) wyst -

pi a w listopadzie, a najni sza (17 mm) w lutym. Pó rocze letnie, omawianego 

roku, mia o opady wy sze od redniej z wielolecia o 112 mm, przy temperatu-

rze powietrza wy szej od redniej o 0,8°C. Najwy sze miesi czne sumy opa-

dów wyst pi y w tym pó roczu w lipcu oraz wrze niu i wynios y odpowiednio 

137 mm i 108 mm. Natomiast najni sz  miesi czn  sum  opadów, wynosz c  

19 mm, zanotowano w pa dzierniku. 

Natomiast drugi analizowany rok hydrologiczny 2002/2003 by  suchy, 

gdy  suma opadów wynios a 504 mm i by a ni sza od redniej z wielolecia 

o 56 mm. Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów, cznie 

z ni szymi wynosi 65% czyli jeden raz na oko o 3 lata. rednia temperatura 

powietrza w omawianym roku wynios a 8,0°C, i by a ni sza od redniej z wie-

lolecia o 1,0°C. Bardzo suche i zimne by o zw aszcza pó rocze zimowe tego 

roku, w którym suma opadów by a ni sza od redniej z wielolecia o 60 mm, 

przy temperaturze powietrza ni szej od redniej o 2,3°C. Najwy sza suma opa-

dów w tym pó roczu wyst pi a w listopadzie (48 mm), a najni sza w lutym 

(6 mm). 
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Rys. 2. Odchylenia pó rocznych i rocznych sum opadów atmosferycznych i rednich 

pó rocznych i rocznych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2000/2001 

i 2002/2003 od rednich z wielolecia 1974-2006 

Fig. 2. Deviations of half-year and year precipitation sums and average half-year and 

year air temperatures in hydrological year 2000/2001 and 2002/2003 from 

average of multiyear 1974-2006 

 

Natomiast w pó roczu letnim tego roku suma opadów wynios a 354 mm 

i by a wy sza od redniej z wielolecia o 4 mm, przy redniej temperaturze po-

wietrza wynosz cej 15,9°C. 

W zimowym pó roczu hydrologicznym 2000/2001 wyst pi y przyrosty 

stanów i zapasów wody w analizowanych siedliskach zlewni oczka nr 6. 

W siedlisku lasu mieszanego wie ego stan wody na pocz tku pó rocza wynosi  

171 cm, od powierzchni terenu a na ko cu osi gn  warto  112 cm. Natomiast 

w lesie wie ym stany te osi ga y warto ci odpowiednio 255 cm i 81 cm. Przy-

rosty stanów wód gruntowych w tych siedliskach kszta towa y si  na poziomie 

od 59 cm w lesie mieszanym wie ym do 174 cm w siedlisku lasu wie ego 

(tabela 1). Przyrosty retencji w warstwie od 0-100 cm wynios y w omawianym 

pó roczu 12 mm. Natomiast znacznie wi ksze przyrosty zapasów wody wyst -

pi y w analizowanych siedliskach wie ych w warstwie od 100 cm do najni -

szego poziomu wody gruntowej. W lesie mieszanym wie ym przyrost retencji 
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w tej warstwie kszta towa  si  na poziomie 95 mm a w lesie wie ym osi gn  

warto  a  296 mm. Sumaryczne przyrosty retencji w analizowanym pó roczu 

waha y si  w badanych siedliskach od 107 mm (LM w) do 308 mm (L w). 

 
Tabela 1. Zmiany retencji (mm) w zlewni oczka nr 6, w zimowym i letnim pó roczu 

hydrologicznym roku 2000/2001 

Table 1. Water storage changes (mm) in catchment pond No 6 in winter and summer 

hydrological half-year 2000/2001 

typ  

siedliska 
okres 

zmiana 

suma 

zmian 

retencji 

Roczna 

zmiana 

retencji 

(mm) 

stanów wody 

gruntowej 

(cm) 

retencji (mm) 

w warstwie 

0-100 cm

od 100 cm do 

najni szego 

poziomu wody

gruntowej 

LM w 

26.10.00-

23.04.01 
59 12 95 107 

12 
23.04.01-

26.10.01 
-60 -7 -88 -95 

L w. 

26.10.00-

23.04.01 
174 12 296 308 

56 
23.04.01-

26.10.01 
-144 -7 -245 -252 

 

Natomiast w pó roczu letnim omawianego roku hydrologicznego wy-

st pi o znaczne obni enie si  stanów wód gruntowych i ubytki zapasów wody 

w omawianych siedliskach. W du ej mierze zadecydowa y o tym, pomimo su-

my opadów wy szej od redniej z wielolecia o 112 mm, wysokie miesi czne 

temperatury powietrza w tym pó roczu i zwi zana z nimi transpiracja drzewo-

stanów. W siedlisku lasu mieszanego wie ego stan wody gruntowej obni y  si  

o 60 cm. a w lesie wie ym a  o 144 cm (tabela 1). Na ko cu pó rocza letniego 

stany te kszta towa y si  na poziomie 172 cm (LM w) i 225 cm (L w) od po-

wierzchni terenu. Ubytki zapasów jakie wyst pi y w warstwie od 0-100 cm by y 

w omawianym pó roczu niewielkie i wynios y 7 mm. Natomiast ubytki retencji 

w warstwie od 100 cm do najni szego poziomu wody gruntowej kszta towa y 

si  na poziomie od 88 mm w lesie mieszanym wie ym do 245 mm w siedlisku 

lasu wie ego. Sumaryczne ubytki zapasów wody w badanych siedliskach wa-

ha y si  w tym pó roczu od 95 mm w lesie mieszanym wie ym do 252 mm 

w lesie wie ym. 

Mo na stwierdzi , e w skali ca ego roku hydrologicznego 2000/2001 

wyst pi y w badanych siedliskach zlewni oczka nr 6 przyrosty retencji. Przyrost 
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retencji w siedlisku lasu mieszanego wie ego wyniós  12 mm a w lesie wie-

ym osi gn  warto  56 mm. Zasadniczy wp yw na przyrosty retencji w tym 

roku mia y zapasy wody zgromadzone w pó roczu zimowym 

W pó roczu zimowym 2002/2003, podobnie jak w pó roczu zimowym 

2000/2001, wyst pi y przyrosty stanów i zapasów wody w analizowanych sie-

dliskach le nych. Przyrosty stanów wód gruntowych by y jednak mniejsze ni  

w pó roczu zimowym 2000/2001 o 29 cm w siedlisku lasu mieszanego wie e-

go i a  o 168 cm w lesie wie ym (tabela 2). Natomiast w warstwie 0-100 cm 

przyrost zapasów wody wyniós  w omawianych siedliskach 53 mm, 

a w warstwie od 100 cm do najni szego poziomu wody gruntowej kszta towa  

si  na poziomie od 128 mm w lesie mieszanym wie ym do 281 mm w lesie 

wie ym. Sumaryczny przyrost retencji w siedlisku lasu mieszanego wie ego 

wyniós  w analizowanym pó roczu 181 mm, a w siedlisku lasu wie ego by  

wi kszy o 167 mm.  

 
Tabela 2. Zmiany zapasów wody w zlewni oczka nr 6, w zimowym i letnim pó roczu 

hydrologicznym roku 2002/2003 

Table 2. Water storage changes (mm) in catchment pond No 6 in winter and summer 

hydrological half-year 2002/2003 

typ  

siedliska 
okres 

zmiana 

suma 

zmian 

retencji 

Roczna 

zmiana 

retencji 

(mm) 

stanów wody 

gruntowej 

(cm) 

retencji (mm) 

w warstwie 

0-100 cm

od 100 cm do 

najni szego 

poziomu wody

gruntowej 

LM w 

25.10.02-

09.05.03 
30 53 128 181 

-126 
09.05.03-

23.10.03 
-113 -38 -269 -307 

L w. 

25.10.02-

09.05.03 
6 53 281 334 

-116 
09.05.03-

23.10.03 
-83 -38 -412 -450 

 

W pó roczu letnim omawianego roku hydrologicznego stany wód grun-

towych w omawianych siedliskach le nych obni y y si  w siedlisku lasu mie-

szanego wie ego o 113 cm, przy stanie wody na pocz tku pó rocza wynosz -

cym 145 cm poni ej powierzchni terenu. Natomiast w lesie wie ym stany wód 

gruntowych obni y y si  o 83 cm (tabela 2), przy stanie pocz tkowym wyno-

sz cym 259 cm. Ubytki retencji w warstwie 0-100 cm wynios y 38 mm i by y 
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wi ksze o oko o 30 mm, w odniesieniu do poprzedniego (2001) analizowanego 

pó rocza letniego. Najwi ksze w 2003 roku ubytki retencji wyst pi y w war-

stwie od 100 cm do najni szego poziomu wody gruntowej i w badanych siedli-

skach le nych waha y si  od 269 mm (LM w) do a  412 mm (L w). Analizuj c 

sumy ubytków zapasów wody w tych siedliskach mo na stwierdzi , e najwi k-

szy ubytek wyst pi  w lesie wie ym i wyniós  450 mm. W siedlisku lasu mie-

szanego wie ego sumaryczny ubytek zapasów wody by  równie  wysoki 

i kszta towa  si  na poziomie 307 mm. 

Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e w suchym pod wzgl dem 

opadów, roku hydrologicznym (2002/2003) wyst pi y ubytki zapasów wody 

które waha y si  od 116 mm (L w) do 126 mm (LM w). 

Analizuj c bilans wodny zlewni oczka nr 6 mo na stwierdzi , e w pó -

roczu zimowym 2000/2001 istotn  rol  po stronie przychodów odgrywa  opad 

atmosferyczny, wynosz cy 227 mm (tabela 3).  

 
Tabela 3. Bilans wodny zlewni oczka nr 6 w zimowych i letnich pó roczach 

hydrologicznych 2000/2001 i 2002/2003  

Table 3. Water balance pond No 6 catchment in winter and summer hydrological half-

years 2000/2001 and 2002/2003 

Okres 
P Eg Rg Hw 

(mm) 

2000/2001 

26.10.00-23.04.01 227 146 207 -126 

23.04.01-26.10.01 462 432 -174 204 

2002/2003 

25.10.02-09.05.03 150 159 257 -266 

09.05.03-23.10.03 354 439 -379 294 

P – opad, Eg – parowanie terenowe, Rg – zmiana retencji w zlewni, Hw – odp yw 

wg bny (+) lub dop yw (-) 

 

Po stronie rozchodów du e znaczenie w bilansie mia o parowanie tere-

nowe wynosz ce 146 mm oraz dop yw wg bny, który osi gn  warto  

126 mm. Przyrost retencji kszta towa  si  w omawianym pó roczu na poziomie 

207 mm, co stanowi o oko o 90% sumy opadów.  

W mokrym pó roczu letnim 2000/2001 równie  suma opadów 

(462 mm) decydowa a o przychodach w bilansie wodnym zlewni oczka nr 6 

(tabela 2). Analizuj c rozchody wody w tym pó roczu mo na stwierdzi , e 

decyduj ca rol  odegra o parowanie terenowe, które kszta towa o si  na pozio-

mie 432 mm. Parowanie to w du ej mierze decydowa o o ubytkach retencji 

wody w glebach siedlisk le nych badanej zlewni, które wynios y 174 mm, co 
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stanowi o 38% sumy opadów w tym pó roczu. Wa nym elementem po stronie 

rozchodów wody by  równie  odp yw wg bny, który w omawianym pó roczu 

letnim wyniós  204 mm.  

W pó roczu zimowym 2002/2003, które by o suche opad atmosferyczny 

wyniós  150 mm (tabela 3). Po stronie rozchodów du  rol  odgrywa o parowa-

nie terenowe (159 mm) i dop yw wg bny (266 mm). Natomiast przyrost reten-

cji wody w zlewni wyniós  w omawianym pó roczu letnim 257 mm. Du y 

wp yw na tak  sytuacj , pomimo sumy opadów w tym pó roczu ni szej od 

redniej z wielolecia o 60 mm, mia  nap yw wód z wy szych partii terenu bada-

nej zlewni do analizowanych profili glebowych.  

Analizuj c bilans wodny zlewni oczka nr 6 w pó roczu letnim 

2002/2003 mo na stwierdzi , e podobnie jak w pó roczu zimowym o przycho-

dach zasadniczo decydowa  opad atmosferyczny (354 mm). Natomiast najwi k-

szy udzia  w bilansie po stronie rozchodów mia o parowanie terenowe, które 

wynios o 439 mm, a tak e odp yw wg bny, kszta tuj cy si  w omawianym 

pó roczu na poziomie 415 mm. Wa n  rol  odegra  te  ubytek retencji, który 

wyniós  379 mm i w odniesieniu do poprzedniego omawianego pó rocza letnie-

go by  wi kszy o 205 mm. 

Przeprowadzone obliczenia rocznych bilansów wodnych zlewni oczka 

nr 6 wykaza y, e w mokrym pod wzgl dem opadów roku hydrologicznym 

2000/2001 zasadniczy wp yw na przychody wody w zlewni mia  opad atmosfe-

ryczny (P) wynosz cy 689 mm (rys. 2). Po stronie rozchodów najwi kszy 

wp yw na bilans wodny tej zlewni mia o parowanie terenowe, które stanowi o 

84% opadu w tym roku i wynios o 578 mm.  

Mniejszy wp yw na bilans wodny analizowanej zlewni mia  odp yw 

wg bny wynosz cy 107 mm. Natomiast przyrost retencji w glebach siedlisk 

le nych tej zlewni, wynosz cy 33 mm i stanowi cy oko o 5% sumy opadu 

w tym roku, mia  najmniejszy udzia  w bilansie wodnym. W suchym, pod 

wzgl dem opadów, roku 2002/2003 du  rol  po stronie przychodów w bilansie 

wodnym omawianej zlewni odgrywa  równie  opad atmosferyczny, kszta tuj cy 

si  na poziomie 504 mm (rys. 2). Potwierdzi o to wcze niejsze badania doty-

cz ce bilansów wodnych zlewni le nych, w których autorzy podkre lali zasad-

niczy wp yw, w kszta towaniu tych bilansów, opadów atmosferycznych zarów-

no w zimowych, jak i w letnich pó roczach hydrologicznych [1, 6, 7].  

Po stronie rozchodów najwi ksz  role w bilansie odegra o w tym roku 

parowanie terenowe (598 mm), a tak e odp yw wg bny (210 mm). Warto za-

uwa y , e zapasy wody zgromadzone w zlewni w pó roczu zimowym nie wy-

starczy y na pokrycie strat, jakie wyst pi y w pó roczu letnim. Dlatego te  

w omawianym roku hydrologicznym ubytki retencji w zlewni kszta tuj ce si  
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na poziomie 122 mm, co stanowi o oko o 24% sumy opadów w tym roku, mia y 

równie  znaczenie w kszta towaniu si  bilansu wodnego.  

 

 

Rys. 2. Bilans wodny zlewni ródle nego oczka wodnego nr 6 w latach 

hydrologicznych 2000/2001 i 2003/2003 (oznaczenia jak w tabeli nr 3) 

Fig. 2. Water balance of pond No 6 catchment in hydrological years 2000/2001 and 

2002/2003 (symbols like table No 3) 

 

4. Wnioski 

1. Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e w mokrym pod wzgl dem opadów 

roku hydrologicznym 2000/2001 wyst pi y przyrosty retencji w analizowa-

nych siedliskach zlewni oczka nr 6 i waha y si  one od 12 mm w lesie mie-

szanym wie ym do 56 mm w lesie wie ym. Du y wp yw na tak  sytuacj  

mia y zapasy wody zgromadzone w pó roczu zimowym tego roku kszta tuj -

ce si  w badanych siedliskach na poziomie od 95 mm (LM w) do 296 mm 

(L w).  

2. W suchym roku hydrologicznym 2002/2003 wyst pi y ubytki retencji, które 

osi ga y warto ci od 116  mm (L w) do 126 mm (LM w). Zapasy wody 

zgromadzone w suchym i zimnym pó roczu zimowym tego roku, wynosz ce 

128 mm (LM w) i 281 mm (L w), nie wystarczy y na pokrycie ubytków któ-

re wyst pi y w pó roczu letnim. Wysokie parowanie terenowe w tym pó ro-

czu wywo a o ubytki zapasów wody w badanych siedliskach le nych na po-
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ziomie 269 mm w lesie mieszanym wie ym i 412 mm w siedlisku lasu 

wie ego. 

3. W omawianych siedliskach wie ych analizowanej zlewni istotne znaczenie 

w kszta towaniu si  zmian zasobów wodnych mia y zmiany zapasów wody 

w warstwie od 100 cm do najni szego po o enia wody gruntowej, które by y 

wi ksze od zmian zapasów w warstwie od 0-100 cm rednio o oko o 

200 mm. 

4. Zmiany retencji w badanych siedliskach le nych odgrywa y istotn  rol  

w bilansie analizowanej zlewni w zimowych i letnich pó roczach omawia-

nych lat. W pó roczach zimowych przyrosty retencji kszta towa y si  one na 

poziomie od 207 mm (2001) do 257 mm (2003). Nale y podkre li , e przy-

rost retencji, który wyst pi  w pó roczu zimowym 2003 by  zasadniczo wy-

wo any nap ywem wód z wy szych partii terenu do omawianych profili gle-

bowych. Natomiast w pó roczach letnich wyst pi y ubytki retencji, które 

w pó roczu 2001 osi gn y warto  174 mm, a w pó roczu 2003 by y 

o oko o 200 mm wi ksze.  

5. Zasadnicz  rol  w kszta towaniu rocznych bilansów wodnych zlewni oczka 

nr 6, po stronie przychodów, odgrywa a suma opadów. Natomiast po stronie 

rozchodów du y wp yw na bilans mia o w badanych latach parowanie tere-

nowe i odp yw wg bny. W suchym pod wzgl dem opadów roku hydrolo-

gicznym 2002/2003 o bilansie decydowa  równie  ubytek retencji, który sta-

nowi  24% sumy opadów w tym roku.  
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Role of Retention in Water Management  
of Forest Pond Catchment  

Abstract 

The paper presents the results of the research in catchment of pond No 6, lo-

cated at Siemianice Experimental Forest Farm in Laski Forestry. The catchment area of 

investigated ponds is 35 ha, forestation 40%. It is situated in a part of Pomianka catch-

ment – left-side tributary of Prosna River. 

Conducted investigations show, that in wet because of precipitations hydro-

logical year 2000/2001 retention increases in analysed forest habitat in catchement pond 

No 6 about 12 mm in fresh mixed broadleaved forest (LM w) and 56 mm in fresh 

broadleaved forest (L w). Whereas in dry because of precipitation hydrological year 

2002/2003 retention looses about 116 mm (L w) and 126 mm (LM w).  

In wet hydrological year 2000/2001 deciding influences on water balance of 

pond No 6 catchment had precipitation sums. Deciding factor in balance concerning 

losses was evapotranspiration. 

Hydrological year 2000/2001 was a wet one. Precipitation sum that year was 

689 mm and was 127 mm higher than multiyear average. Probability of occurrence of 

such precipitation sum is 9%, that is once per 11 years. Average temperature of air that 

year was 10.2°C and it was 1.2°C higher than multiyear average. 

Hydrological year 2002/2003 was dry. Precipitation sum was 504 mm and was 

56 mm lower than multiyear average. Probability of occurrence of such precipitation sum 

is 65%, that is once per 3 years. Average temperature of air that year was 8.0°C it was 

1.0°C lower than multiyear average. Particularly winter half-year of hydrological year 

2002/2003 was very dry and cold. Precipitation sum was 60 mm lower than multiyear 

average and air temperature was 2.3°C lower than average.  

The main role in shaping of year balance of water in pond No 6 catchment is 

precipitation sum, on the side of income. On the siede of outcome main role paid 

evapotranspiration and deep outflow. In dry year 2002/2003 retention loss, which was 

24% of precipitation sum that year, influenced water balance in pond No 6 catchment.  
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1. Wprowadzenie 

Zu ycie energii w wiatowej gospodarce staje si  coraz wi ksze. 

W Polsce zapotrzebowanie na energi  ro nie wraz z rozwojem gospodarczym 

kraju. Dane oraz szacunki dost pne w literaturze mówi  wyra nie, e w 2020 

roku zapotrzebowanie na energi  ca kowit  na ca ym wiecie b dzie oko o 4,5 

razy wi ksze w stosunku do roku 1960. Dalsze prognozy zapotrzebowania s  

równie niepokoj ce i wynosz  ponad 6 razy wi cej w roku 2050 w stosunku do 

roku 1960. Pojawia si  pytanie, czy istniej  tak rozbudowane systemy, by za-

pewni  nam wystarczaj c  ilo  energii. 

Pojawia si  tu alternatywa, któr  s  odnawialne ród a energii. Ze 

wzgl du na trend panuj cy na wiecie, stosowanie urz dze  wykorzystuj cych 

energi  odnawialn  zyska o du e zainteresowanie. Wzrost udzia u odnawial-

nych róde  energii w bilansie paliwowo – energetycznym wiata, przyczynia 

si  do poprawy efektywno ci wykorzystania i oszcz dzania zasobów surowców 

energetycznych, poprawy stanu rodowiska, poprzez redukcj  zanieczyszcze  

do atmosfery i wód, oraz redukcj  ilo ci wytwarzanych odpadów oraz zmniej-

szenie emisji CO2. W zwi zku z tym wspieranie rozwoju tych róde , staje si  

coraz powa niejszym wyzwaniem dla niemal e wszystkich pa stw wiata. 

„Bia a Ksi ga Unii Europejskiej” z 1998 roku i dyrektywy ustanowione dla 15 

pa stw cz onkowskich zalecaj  zwi kszenie udzia u energii elektrycznej z od-

nawialnych róde  energii do poziomu 12% w 2010 roku oraz ograniczenie 

emisji dwutlenku w gla o 8% w porównaniu z poziomem z 1999 roku. W nie-
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wielkich gospodarstwach domowych, takich jak dom jednorodzinny najcz ciej 

instaluje si  pompy ciep a i kolektory s oneczne. Oba te urz dzenia zosta y wy-

korzystane do analizy zawartej w temacie artyku u. Do porównania u yto przy-

domowych instalacji dla domu jednorodzinnego. 

2. Kolektory s oneczne 

Kolektor s oneczny jest jednym z elementów solarnej instalacji grzew-

czej, w której sk ad wchodz : 

• kolektor lub bateria kolektorów s onecznych, 

• zbiornik solarny c.w.u. lub zewn trzny, 

• uk ad steruj cy, 

• zespó  pompowy (przy czeniowo – zabezpieczaj cy). 

 

Instalacja taka s u y do konwersji energii promieniowania s onecznego 

w u yteczne ciep o. Jest to mo liwe dzi ki absorberowi zamontowanemu 

w kolektorze s onecznym. Ciep o nast pnie jest transportowane dzi ki p ynowi 

solarnemu (zwanego równie  czynnikiem roboczym) do wymiennika. Z kolei 

transport ten mo liwy jest dzi ki zespo owi pompowemu. Gdy temperatura 

wody w zbiorniku jest ni sza od temperatury p ynu solarnego w kolektorze, 

wówczas uk ad steruj cy w cza zespó  pompowy. Energia promieniowania 

s onecznego oddawane jest wodzie u ytkowej poprzez wymiennik znajduj cy 

si  wewn trz zbiornika. Ogrzana woda w zbiorniku transportowana jest poprzez 

armatur  hydrauliczn  do ró nych miejsc poboru. Je eli ciep o wytworzone 

przez kolektory przekroczy zdolno ci akumulacyjne zbiornika, to regulator 

temperatury wy cza pomp  obiegow . Nast pnie odpowiednie urz dzenia za-

bezpieczaj ce, zamontowane w zespole pompowym, nie dopuszcz  do uszko-

dzenia instalacji.  

Dzi ki modularnej budowie mo liwa jest rozbudowa takich instalacji 

o dodatkowe urz dzenia, takie jak zasobniki buforowe c.o., czy wymienniki 

basenowe. Je eli natomiast wyst puje niedobór energii s onecznej, instalacj  

mo emy po czy  z mniej lub bardziej tradycyjnymi urz dzeniami grzewczymi 

w celu zapewnienia ogrzewania wody u ytkowej. 

Warto podkre li , e rozró niamy kilka typów kolektorów s onecznych. 

Dost pne na rynku kolektory mo na podzieli  na: 

• kolektory cieczowe p askie: 

a. z izolacj  termiczn  (z we ny mineralnej lub pianki poliuretanowej), 

b. z izolacj  pró niow , 

• kolektory powietrzne, 

• kolektory rurowe pró niowe: 
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a. z bezpo rednim przep ywie czynnika solarnego, 

b. z po rednim czynnikiem odparowuj cym w rurce cieplnej wg zasady heat 

pipe, 

• inne – np. kolektory zwierciadlane. 

 

Wykorzystane do analizy kolektory s oneczne bazuj  na podstawie bu-

dowy termosu. S  to pró niowe kolektory rurowe zbudowane z nast puj cych 

elementów: 

• zbieracza z jednostk  przenosz c  ciep o i rur  powrotn , 

• zwierciad a CPC, 

• wakum – rury. 

 

Ka dy z tych elementów pe ni bardzo wa n  rol . Wakum – rura sk ada 

si  z dwóch koncentrycznych rur szklanych, które z jednej strony zako czone s  

pó okr g o a z drugiej strony zgrzane ze sob . Przestrze  mi dzy nimi zostaje 

opró niona z powietrza i hermetycznie zamkni ta. W ten sposób mo na otrzy-

ma  najlepsz  izolacj  – pró ni . Aby umo liwi  wykorzystanie energii s o-

necznej, zewn trzna ciana wewn trznej rury zostaje pokryta wysokoselektyw-

n  przyjazn  dla rodowiska, warstw  tworz ca absorber. Warstwa absorbuj ca 

zamkni ta jest w przestrzeni pró niowej. Absorber stanowi przyjazna dla ro-

dowiska, warstwa aluminiowo-azotynowa charakteryzuj ca sie szczególnie 

nisk  emisj  oraz bardzo wysoka absorpcj . 

 

 

Rys. 1. Zbieracz z jednostk  przenosz c  ciep o 

Fig. 1. Collector with the heat transporting unit 
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Kolejnym punktem, po wyborze rodzaju kolektora i zapoznaniu si  

z jego budow  oraz mo liwo ci  monta u na projektowanym budynku, by  

dobór odpowiedniej jednostki. W zale no ci od tego, czy uwzgl dnimy wspo-

maganie centralnego ogrzewania lub nie, wielko  jednostek b dzie ró na. 

Pierwszym i podstawowym parametrem by o okre lenie liczy osób zamieszku-

j cych w domu jednorodzinnym. Jako przeci tne zu ycie ciep ej wody u ytko-

wej, przyjmuje si  50 litrów na dob  na osob . Prezentowane obliczenia s  wy-

konane dla 4 osób zamieszkuj cych w/w dom. 

 

 
Tylko przygotowanie 

wody na cele c.w.u. 

Przygotowanie wody na cele 

c.w.u. oraz wspomaganie 

ogrzewania 

Wielko  kolektora 5 m2 9 m2 

Wielko  zbiornika 400 litrów 720 litrów 

Powierzchnia ca ko-

wita modu u 
5,8 m2 9 m2 

Pojemno  obiegu 

solar 
23 litry 22 litry 

Wielko  naczynia 

wzbiorczego 
50 litrów 80 litrów 

Ilo  p ynu obiegu 

kolektora 
17,9 litrów 18,9 litrów 

 

Powy sze wielko ci zaczerpni te zosta y z materia ów i katalogów fir-

my bran owej. 

Koszty inwestycyjne oraz okres zwrotu przedstawione i omówione zo-

stan  ni ej. 

3. Pompy ciep a 

Tradycyjne instalacje domowe s u ce zapewnieniu energii cieplnej 

zbudowane s  w oparciu o ró nego rodzaju piece spalaj ce paliwo w wysokiej 

temperaturze. Pompa ciep a jest urz dzeniem pobieraj cym energi  ze rodowi-

ska otaczaj cego obiekt, do którego t  energi  doprowadza. Pompa ciep a dzia a 

na podobnej zasadzie jak domowa ch odziarka. 

Ze wzgl du na rodzaj nap du i zasad  dzia ania mo emy wyodr bni  

trzy podstawowe grupy pomp ciep a, z którymi mo emy zetkn  si  na co 

dzie : 
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Pierwszy cz on nazwy nawi zuje do metody pozyskiwania ciep a z dol-

nego ród a. Powietrze (P) i woda (W) ze rodowiska naturalnego s  bezpo red-

nio doprowadzane do parownika pompy ciep a. Solanka (S) to umowna nazwa 

niezamarzaj cego roztworu glikolu propylenowego z wod , który przep ywa 

przez kolektor gruntowy. Je li za  kolektor gruntowy jest parownikiem, to wów-

czas mamy do czynienia z bezpo rednim parowaniem (BP). Druga cz  nazwy 

oznacza rodzaj czynnika roboczego w górnym ródle. Niezale nie od tego czy 

pompa ogrzewa c.w.u., czy te  zasila centralne ogrzewanie, najcz ciej u ywa-

nym czynnikiem roboczym górnego ród a ciep a jest woda grzewcza (W). 

Na rysunkach 3÷6 pokazano schematy przedstawiaj ce dzia anie spr -

arkowych pomp ciep a. 

 

 

Rys. 3. Schemat obiegów w pompie ciep a typu powietrze / woda (P/W) 

Fig. 3. Basic scheme of circulation in air / water (A/W) heat pump 

 

 

Rys. 4. Schemat obiegów w pompie ciep a typu woda/woda (W/W), uk ad otwarty 

Fig. 4. Basic scheme of circulation in water / water (W/W) heat pump, open circuit 
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Obieg solanki  obieg termodynamiczny obieg grzewczy 

 -dolne ród o ciep a (grunt)    - górne ród o ciep a 

Rys. 5. Schemat obiegów w pompie ciep a typu solanka/woda (S/W) 

Fig. 5. Basic scheme of circulation in brine / water (B/W) heat pump 

 

 

Rys. 6. Schemat obiegów w pompie ciep a typu bezpo rednie parowanie/woda (BP/W) 

Fig. 6. Basic scheme of circulation in direct expansion / water (DE/W) heat pump 

 

4. Analiza 

Niniejszy artyku  zawiera analiz  op acalno ci zastosowania urz dze  

wykorzystuj cych energi  odnawialn  w porównaniu z kot em kondensacyj-

nym, wraz z armatur  i urz dzeniami wspomagaj cymi, na przyk adzie redniej 

wielko ci domu jednorodzinnego znajduj cego si  w Warszawie. 

Bry a budynku jest zwarta, dach spadzisty o nachyleniu 30o. W cz ci 

pó nocnej na poddaszu znajduje si  taras. 

Strefa klimatyczna III. Parametry powietrza zewn trznego dla okresu 

zimowego, zgodnie z PN-/B-02402 i PN-76/B-03420, obliczeniowa temperatura 

zewn trzna wynosi –20°C. 
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Ca y budynek jest podpiwniczony, gdzie znajduje si  kot ownia, pral-

nia, si ownia oraz pomieszczenia komunikacyjne. W podpiwniczeniu budynku 

znajduj  si  równie  dwa nieogrzewane gara e. Na u ytkowym poddaszu znaj-

duje si  jedno nieogrzewane pomieszczenie pustki powietrznej. Po przeciwnej 

stronie zaprojektowano taras. 

Temperatury wewn trzne przyj to w oparciu o Rozporz dzenia Mini-

stra Infrastruktury zamieszczone w Dzienniku Ustaw nr 75, pozycja 690, z dnia 

12 kwietnia 2002 r. Dla takich warunków zapotrzebowanie ciep a szczytowe 

(dla warunków obliczeniowych) wynosi 13,7 kW. 

ciany i przegrody zewn trzne oraz stropy wykonane zosta y z materia-

u Silka. ciany zewn trzne zosta y zaizolowane metod  bezspoinowego syste-

mu ocieple . Jako izolacj  zastosowano 14-sto centymetrow  we n  mineraln , 

któr  pokryto warstw  tynku cienkowarstwowego.  

Dane techniczne obiektu: 

• powierzchnia u ytkowa: 255 m2, 

• kubatura: 633 m3, 

• wysoko  piwnic w wietle: 2,24 m, 

• wysoko  parteru w wietle: 2,86 m, 

• wysoko  poddasza u ytkowego w wietle (do sufitu podwieszanego): 2,70 m, 

• wspó czynnik przenikania ciep a dla cian zewn trznych gr. 38 cm,  

U=0,248 W/m2K, 

• wspó czynnik przenikania ciep a dla cian zewn trznych gr. 32 cm,  

U=0,257 W/m2K, 

• wspó czynnik przenikania ciep a dla cian zewn trznych przy gruncie gr. 32 cm, 

U=0,355 W/m2K. 

 

Zasilanie w ciep o instalacji b dzie odbywa o si  z istniej cej kot owni 

zlokalizowanej w piwnicy budynku. Do ogrzewania budynku zaprojektowano 

instalacj  centralnego ogrzewania systemem mieszanym z rozdzielaczami. Pa-

rametry ogrzewania grzejnikowego 55/45°C. Parametry dla ogrzewania p asz-

czyznowego dla obwodów regulacji na parterze tz = 40,3°C, na pi trze tz = 

41,2°C. Dobrano kocio  kondensacyjny gazowy o mocy 18 kW. Ci nienie dys-

pozycyjne w zaprojektowanej instalacji wynosi 28,1 kPa. 

 



 

 

Tabela 1. Dane projektowe 

Table 1. Project data 

Lp  Warto Jedn. [a] Warto Jedn. [a] ród o 

1 Moc cieplna budynku 13,667 kW - - 
wg oblicze  z programu Audytor 

OZC 

2 
Czas pracy systemu w sezo-

nie grzewczym 
5328 h/rok - - wg PN-B/02025 

3 
Roczne zapotrzebowanie 

budynku na ciep o netto 
125,24 GJ/rok 34789 kWh/rok

wg oblicze  z programu Audytor 

OZC 

4 
Roczne zapotrzebowanie 

budynku na ciep o brutto 
129,38 GJ/rok 35682 kWh/rok

wg Rozporz dzenia Ministra Infra-

struktury z dnia 12 kwietnia 2002 

r. w sprawie warunków technicz-

nych, jakim powinny odpowiada  

budynki i ich usytuowanie 

5 
D ugo  pe nego sezonu 

grzewczego 
7 m-cy - - wg PN-B/02025 

6 Temperatura pomieszcze  20/24 oC - - wg PN-/B-02402 i PN-76/B-03420

7 
Roczne zapotrzebowanie 

ciep a na c.w.u. 
12,265 GJ/rok 3407 kWh/rok wg PN-94/B-03406 

8 
Roczne zapotrzebowanie 

ciep a 
137,51 GJ/rok 39089 kWh/rok - 
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Pierwszy krok analizy, to zestawienie poszczególnych kosztów inwe-

stycyjnych ró nych rodzajów kot owni. A s  to kot ownie: 

• kot ownia kondensacyjna, dobrano kocio  kondensacyjny gazowy o mocy  

18 kW; 

• kot ownia kondensacyjna z instalacj  solarn  wspomagaj c  podgrzew 

c.w.u.; 

• kot ownia kondensacyjna z instalacj  solarn  wspomagaj c  c.o. i podgrzew 

c.w.u.; 

• kot ownia z pomp  ciep a powietrze/woda (P/W); 

• kot ownia z pomp  ciep a woda/woda (W/W); 

• kot ownia z pomp  ciep a solanka/woda (S/W) z kolektorem gruntowym 

pionowym; 

• kot ownia z pomp  ciep a solanka/woda (S/W) z kolektorem gruntowym 

poziomym. 

 

 

Rys. 7. Porównanie nak adów inwestycyjnych poszczególnych rodzajów kot owni 

Fig. 7. Comparison of capital costs in specific types of boiler houses 

 

Krokiem drugim by o zestawienie cen ró nych no ników energii wg 

danych internetowych na kwiecie  2008 roku (rys. 7). Nast pnie zestawienie 

warto ci opa owych ró nych no ników energii, pozwoli o na porównanie cen 
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1GJ /1kWh wytworzonego ciep a dla poszczególnych urz dze  grzewczych. Do 

oblicze  wykorzystano: 

• stopie  wykorzystania paliwa wg tabeli z Rozporz dzenia Ministra Infra-

struktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunków technicznych, 

jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie [5], 

• sprawno  urz dze  wg tabeli z Rozporz dzenia Ministra Infrastruktury 

z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunków technicznych, jakim po-

winny odpowiada  budynki i ich usytuowanie [5], 

• wspó czynnik COP i SPF przyj to zgodnie z danymi zawartymi w artykule [7]. 

 

Krokiem kolejnym by o porównanie kosztów eksploatacyjnych po-

szczególnych urz dze  zaopatruj cych budynek w ciep o. Do oblicze  rocznego 

zapotrzebowania budynku na ciep o brutto wykorzystano dane zawarte w tabeli 

2 (wg Rozporz dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku 

w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich 

usytuowanie oraz projektu nowelizacji z marca 2008 roku) [5]. 

 
Tabela 2. Sprawno  systemu ogrzewania 

Table 2. Heating system efficiency 

sprawno  przesy ania ciep a 

instalacja c.o. z przewodami w dobrym stanie 0,95 

sprawno  wykorzystania ciep a 

ogrzewanie pod ogowe 1,00 

ogrzewanie tradycyjne, grzejniki prawid owo 

usytuowane w pomieszczeniu 
0,95 

sprawno  regulacji 

sprawno  regulacji systemu grzewczego 0,97 

Sprawno  systemu ogrzewania 0,968 

 



Tabela 3. Roczne koszty energii oraz przybli ony miesi czny koszt energii w sezonie grzewczym dla poszczególnych rodzajów 

urz dze  grzewczych 

Table 3. Yearly energy spending and approximate monthly energy costs in heating season for particular boiler units 

Lp. Rodzaj urz dzenia grzewczego 
Jednostka 

[a] 

Koszt 1 kWh 

wytworzonego 

ciep a  

[z ] 

Prognozowane 

zu ycie roczne 

[a/rok] 

Roczny koszt 

energii 

[z /rok] 

redniomiesi czny 

koszt energii  

[z /m-c] 

Przybli ony 

miesi czny 

koszt energii 

w sezonie 

grzewczym 

[z /m-c grz.] 

1 Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 m3 0,123 z  4293,48 4 826,728 z  402,23 z  689,53 z  

2 Kondensacyjny kocio  olejowy litr 0,261 z  3412,67 10 203,893 z  850,32 z  1 457,70 z  

3 
Gazowy kocio  z palnikiem wentylatorowym 

i ci g  regulacj  procesu spalania – GZ 50 
m3 0,169 z  5889,33 6 620,782 z  551,73 z  945,83 z  

4 
Olejowy kocio  z palnikiem wentylatorowym i 

ci g  regulacj  procesu spalania 
litr 0,356 z  4656,37 13 922,540 z  1 160,21 z  165,74 z  

5 W glowy kocio  z paleniskiem retortowym kg 0,115 z  8511,19 4 510,929 z  375,91 z  53,70 z  

6 
Gazowy kocio  z palnikiem wentylatorowym 

i ci g  regulacj  procesu spalania – propan 
litr 0,531 z  7735,78 20 762,820 z  1 730,24 z  247,18 z  

7 
Pompa ciep a powietrze/woda (P/W) – energia 

elektryczna taryfa ca odobowa 
kWh 0,075 z  14112,39 2 919,853 z  243,32 z  417,12 z  

8 
Pompa ciep a powietrze/woda (P/W) – energia 

elektryczna taryfa zmienna 40%60% 
kWh 0,074 z  14111,43 2 870,265 z  239,19 z  410,04 z  

9 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z pionowym kolektorem gruntowym – energia 

elektryczna taryfa ca odobowa 

kWh 0,048 z  9091,00 1 880,928 z  156,74 z  268,70 z  

10 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z pionowym kolektorem gruntowym – energia 

elektryczna taryfa zmienna 40%60% 

kWh 0,047 z  9090,39 1 848,985 z  154,08 z  264,14 z  

11 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z poziomym kolektorem gruntowym – energia 

elektryczna taryfa ca odobowa 

kWh 0,048 z  9 091,00 1 880,928 z  156,74 z  268,70 z  



 

 

 

Tabela 3. cd 

Table 3. cont. 

Lp. Rodzaj urz dzenia grzewczego 
Jednostka 

[a] 

Koszt 1 kWh 

wytworzonego 

ciep a  

[z ] 

Prognozowane 

zu ycie roczne 

[a/rok] 

Roczny koszt 

energii 

[z /rok] 

redniomiesi cz-

ny koszt energii 

[z /m-c] 

Przybli ony 

miesi czny 

koszt energii 

w sezonie 

grzewczym 

[z /m-c grz.] 

        

12 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z poziomym kolektorem gruntowym – ener-

gia elektryczna taryfa zmienna 40%60% 

kWh 0,047 z  9090,39 1 848,985 z  154,08 z  264,14 z  

13 

Pompa ciep a woda/woda (W/W) wraz 

z dwoma studniami – energia elektryczna 

taryfa ca odobowa 

kWh 0,038 z  7107,51 1 470,544 z  122,55 z  210,08 z  

14 

Pompa ciep a woda/woda (W/W) wraz 

z dwoma studniami – energia elektryczna 

taryfa zmienna 40%60% 

kWh 0,037 z  7107,03 1 445,570 z  120,46 z  206,51 z  

15 

Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 

z instalacj  solarn  wspomagaj c  podgrze-

wanie c.w.u 

m3 

0,111 z  

3838,82 4 315,605 z  359,63 z  616,52 z  

kWh 79,99 16,557 z  1,38 z  2,37 z  

16 

Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 z 

instalacj  solarn  wspomagaj c  podgrzewa-

nie c.w.u. i c.o. 

m3 

0,104 z  

3591,61 4 037,688 z  336,47 z  576,81 z  

kWh 92,61 19,170 z  1,60 z  2,74 z  
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Tabela 4 zawiera obliczenia okresu zwrotu nak adów inwestycyjnych 

ponoszonych na instalacje oraz porównanie rocznych kosztów energii i nak a-

dów inwestycyjnych dla poszczególnych rodzajów urz dze  grzewczych. 

Przedstawione zosta o to równie  na wykresie rys. 8.  

Oblicze  dokonano na podstawie wzorów 2÷3 (dla tabeli nr 3) oraz 4 

(dla tabeli 4). 

 PZR · CBP = KRE  [z /rok]                                           (2) 

gdzie: 

PZR – prognozowane zu ycie roczne, 

CBP – cena brutto paliwa, 

KRE – roczny koszt energii.  

 [z /m-c grz.]                                       (3) 

gdzie: 

DSG – d ugo  pe nego sezonu grzewczego, 

KEM – przybli ony miesi czny koszt energii w sezonie grzewczym. 

 

                                                       (4) 

gdzie:  

CZI – czas zwrotu inwestyczji, 

A – nak ady inwestycyjne konkretnej instalacji grzewczej [z ], 

B – roczne koszty energii dla gazowego kot a kondensacyjnego [z /rok], 

C – Nak ady inwestycyjne kot owni z gazowym kot em kondensacyjnym [z ], 

D – Roczne koszty energii dla konkretnego urz dzenia grzewczego [z /rok]. 
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Tabela 4. Okre lenie okresu zwrotu nak adów inwestycyjnych ponoszonych na ró ne 

rodzaje urz dze  grzewczych 

Table 4. Description of replacing coverage time of capital costs for different boiler units  

Rodzaj urz dzenia grzewczego 

Koszty inwe-

stycyjne  

[z ] 

Roczne 

koszty 

energii 

[z /rok] 

20-letni koszt 

eksploatacji 

[z /20 lat] 

Czas 

zwrotu 

inwestycji 

[rok] 

Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 35 342,788 z 4 826,728 z 96 534,552 z  - 

Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 

z instalacj  solarn  wspomagaj c  

podgrzew c.w.u. 

55 479,84 z  4 332,162 z 86 643,240 z  40,7 

Gazowy kocio  kondensacyjny – GZ 50 

z instalacj  solarn  wspomagaj c  

podgrzew c.w.u. i c.o. 

65 532,19 z  4 056,858 z 81 137,160 z  39,2 

Pompa ciep a powietrze/woda (P/W) – 

energia elektryczna taryfa ca odobowa 
64 997,400 z 2 919,853 z 58 397,055 z  15,6 

Pompa ciep a powietrze/woda (P/W) – 

energia elektryczna taryfa zmienna 

40%60% 

64 997,400 z 2 870,265 z 57 405,295 z  15,2 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z pionowym kolektorem gruntowym – 

energia elektryczna taryfa ca odobowa 

64 689,418 z 1 880,928 z 37 618,568 z  10,0 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z pionowym kolektorem gruntowym – 

energia elektryczna taryfa zmienna 

40%60% 

64 689,418 z 1 848,985 z 36 979,690 z  9,9 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z poziomym kolektorem gruntowym – 

energia elektryczna taryfa ca odobowa 

59 921,605 z 1 880,928 z 37 618,568 z  8,3 

Pompa ciep a solanka/woda (S/W) wraz 

z poziomym kolektorem gruntowym – 

energia elektryczna taryfa zmienna 

40%60% 

59 921,605 z 1 848,985 z 36 979,690 z  8,3 

Pompa ciep a woda/woda (W/W) wraz 

z dwoma studniami – energia elek-

tryczna taryfa ca odobowa 

77 422,450 z 1 470,544 z 29 410,881 z  12,5 

Pompa ciep a woda/woda (W/W) wraz 

z dwoma studniami – energia elek-

tryczna taryfa zmienna 40%60% 

77 422,450 z 1 445,570 z 28 911,394 z  12,4 
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Rys. 8. Porównanie kosztów po 20-stu latach (bez uwzgl dnienia wzrostu cen no ników) 

Fig. 8. Costs comparison after 20 years of usage (with constant fuel costs) 

 

5. Wnioski 

Powszechnie przyjmuje si , e op acalna inwestycja to taka, która 

„zwraca si ” w okresie nie d u szym ni  15 lat.  

Z powy szego wynika, e wszystkie pompy ciep a s  op acalnymi in-

westycjami. Natomiast instalowanie kolektorów s onecznych okaza o si  zupe -

nie nietrafionym pomys em, poniewa  okres zwrotu takiej inwestycji to oko o 

40 lat, czyli dwa razy wi cej ni  ywotno  takiej instalacji. 

Po dok adnej analizie inwestycji najlepiej przedstawia si  pompa ciep a 

solanka/woda z poziomym kolektorem gruntowym. Przyjmuj c kryterium 20 

letniego dzia ania kot owni przez 11 lat instalacja generuje czysty zysk. Po 15 

latach pracy takiego systemu, inwestor zarabia 35 267 z . Zak adaj c jednak, e 

dom jednorodzinny projektowany jest na okres oko o 50 lat, musimy uwzgl d-

ni  równie  wymiany sprz tu, którego ywotno  wynosi oko o 20 lat. 

Uwzgl dniaj c koszty tej e wymiany policzono zysk pompy ciep a nad kot em 

kondensacyjnym. Dopiero po takim okresie wida  jak bardzo op acalna jest 

inwestycja w pomp  ciep a. 123 932 z , bo tyle oszcz dza inwestor w okresie 40 

lat, to kwota, której oszcz dno  warto przemy le .  

Nale y zwróci  uwag  równie  na inne pompy ciep a, które przynosz  

niewiele mniejszy zysk. G ównie nale y zwróci  uwag  na pomp  solan-

ka/woda z pionowym kolektorem gruntowym. Czas zwrotu tej instalacji to 10 

lat, lecz mo e okaza  si , e dla ma ej powierzchni dzia ki, b dzie to najlepsze 

rozwi zanie. 
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Analysis of Usage Possibilities  
of Renewable Energy Sources in Detached Family House.  

Solar Collectors, Heat Pumps 

Abstract 

The aim of this paper is analysis of worthwhile usage devices using renewable 
energy sources compared to condensing heat source with boiler fittings and supporting 
devices. 

The range of this analysis contains comparing capital and operation costs of 
different kind of boiler houses. The analysis was made on the example of average-sized 
detached family house, localized in Warsaw. 

The first part shows construction, the matching method and vacuum collectors 
operating rules. The next paragraph shows construction and the example of calculations 
concerning matching each heat pump. Introduced different types of compression heat 
pumps: water – air, water – water (vertical open loop), water – brine (horizontal and 
vertical closed loop) and the direct expansion – water heat pump together with those 
ground sources. 
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Next, there is a comparison of central heating system with condensing gas boi-

ler with the same system upgraded by sun collectors as also with heat pumps monova-

lent installation. Comparing concerns capital and operation costs in the period of 20 

years. The last calculation is time of replacing coverage, which should be placed at the 

level of 10÷15 years for a good investment. 

In present thesis it has been assumed that usage of renewable energy sources 

will decrease the amount of yearly spendings. 

Calculations showed that all heat pumps are worthwhile investments. However, 

installing the sun collectors seemed to be unfortune idea, because the time of replacing 

coverage of such an investment is about 40 years what makes it two times longer than 

operating life of this installation. 

After the exact installation analysis the best solution is the water – brine heat 

pump with horizontal closed loop. Considering the 20 years period of the boiler house 

working, during last 11 years installation generates net profits. After 15 years of usage 

of this system, the owner earns 35 267 zl. Establishing that the detached family house is 

designed for a period of at least 50 years, we must also calculate the costs of exchanging 

the equipment, which operating life is about 20 years. Taking into consideration the 

costs of those exchanging, there is a calculation showing heat pump profits over the 

condensing gas boiler. After that period we can see how profitable the investment into 

heat pump is. 123 932 z , because his is the total amount of money that owner saves 

during 40 years. This is the sum which saving is worth to consider. 

It is also necessary to pay attention to the other heat pumps, which bring a little 

smaller savings. Mostly I want to pay attention to heat pump with vertical closed loop. 

The time of replacing coverage for this installation is also about 10 years, but it may 

occur that for the small lot area it will be the best solution. 

The heat pump is a really good alternative source for a conventional boiler 

houses, especially to traditional ones. Heat pumps also take care about the natural envi-

ronment and still satisfy the requirements of high tech heating sources.  
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1. Wst p 

Oczyszczalnie Bioclere® wykorzystuj  technologi  niskoobci onego 

z o a zraszanego. W przeci gu ostatnich lat liczba nowobudowanych obiektów 

tego typu znacznie wzros a. W Polsce przekroczy a ju  liczb  500 realizacji [5]. 

Oczyszczalnie te s  dobrym rozwi zaniem dla takich objektów jak szko y, re-

stauracje, hotele oraz dla ma ych jednostek osadniczych (poni ej 2000 miesz-

ka ców). W polskim prawie nie s  one zazwyczaj obj te konieczno ci  usuwa-

nia zwi zków biogennych. Wyj tek stanowi  instalacje wprowadzaj ce cieki 

do jezior i ich dop ywów. Wówczas, istnieje potrzeba usuwania azotu ogólnego 

poni ej 30 mg N/dm3 i fosforu poni ej 5 mg P/dm3 [6].  

Jedn  z g ównych czynno ci podczas rozruchu oczyszczalni w celu 

osi gni cia efektu ekologicznego jest prawid owe nastawienie ilo ci cieków 

recyrkulowanych. Wielko  stopnia recyrkulacji uwarunkowana jest sk adem 

chemicznym cieków, a ci lej proporcjami miedzy st eniem substancji orga-

nicznej, a st eniem zwi zków biogennych.  

Celem pracy by a ocena przebiegu zmian st enia zanieczyszcze  

w ró nych etapach oczyszczania w zale no ci od nadanej recyrkulacji ze-

wn trznej w oczyszczalni cieków w Gronowie Górnym k. Elbl ga. Okre lono 

równie  wielko  recyrkulacji zapewniaj c  optymaln  prac  oczyszczalni. 
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2. Obiekt bada  

Badania prowadzono w obiektach i urz dzeniach oczyszczalni cieków 

dla zak adu DRE Sp. z o.o. w m. Gronowo Górne woj. warmi sko-mazurskie. 

Oczyszczalnia zlokalizowana jest na terenie zak adu produkuj cego wyroby 

meblowe, z którego odprowadzane s  cieki bytowe w ilo ci ok. 14 m3/d. cieki 

pochodz  g ównie z sanitariatów i pryszniców dla pracowników. Istniej ca in-

stalacja sk ada si  z trzykomorowego osadnika wst pnego o pojemno ci 25 m3 

wyposa onego w r czn  krat  koszow  oraz dwóch z ó  biologicznych typu 

Bioclere®. Pierwsze z nich B150 ma pojemno  18m3, za  drugie B115 13,8 m3. 

cieki trafiaj  z dwóch przepompowni do studzienki rozpr nej, a nast pnie do 

uk adu technologicznego (rys. 1). Oczyszczone cieki odprowadzane s  do ro-

wu melioracyjnego, a nast pnie do silnie zeutrofizowanego odbiornika jakim 

jest Jezioro Dru no (III klasa czysto ci). 

 

Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni w Gronowie  

Fig. 1. Technological diagram of sewage treatment plant in Gronowo 

3. Metodyka bada  

Badania prowadzono w okresie luty – sierpie  2008r. Badano st enia 

BZT5, azotu amonowego i azotanów(V) w czterech punktach pomiarowych  

tj.: na wlocie cieków surowych (pkt 1), w ciekach po osadniku wst pnym 

(pkt 2), w ciekach po z o u B150 (pkt 3) i w ciekach po z o u B115 czyli na 

wylocie (pkt 4). Wykonano pomiary st e  amoniaku, azotanów i BZT5 dla 

B150 B115 OW25 
1. 2. 3. 4. 

R1 

R2 

Legenda: 

 

OW25  – trzykomorowy osadnik wst pny o poj. 25m3 

B150  – z o e biologiczne I° typu bioclere® 

B115  – z o e biologiczne II° typu bioclere® 

1,2,3,4  – punkty poboru prób  

R1, R2 – ci gi recyrkulacyjne 
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pi ciu ró nych wielko ci recyrkulacji ca kowitej. Za recyrkulacj  ca kowit  

przyj to sum  recyrkulacji w dwóch ci gach R1 i R2. Ilo  cieków recyrkulo-

wanych regulowano dwiema pompami o wydajno ci równej 11,2 m3/h. 

Pobór próbek odbywa  si  raz w tygodniu, przy czym w ka dym punk-

cie pomiarowym uzyskiwano redni  godzinow  próbk  mieszan . 

Analizy fizyczno-chemiczne wykonywano w laboratorium firmy EKO-

FINN-POL. Do pomiaru BZT5 u yto przyrz du OxiDirect opartego na metodzie 

respirometrycznej. Pomiar azotu amonowego i azotu azotanowego prowadzono 

metod  kolorymetryczn  przy u yciu fotometru PF11 [1]. 

4. Analiza wyników 

Na podstawie jako ci cieków surowych (pkt 1) ustalono, e oczysz-

czalnia przyjmuje ka dorazowo zbli one st enia zanieczyszcze . cieki suro-

we w okresie bada  charakteryzowa y si  niskim poziomem zanieczyszcze  

organicznych ( rednie BZT5 = 174 mg O2/dm3), znikomym st eniem fosforu, 

zerow  zawarto ci  azotanów(V) oraz du ym st eniem azotu amonowego 

znacznie przekraczaj cym warto ci zwykle obserwowane w oczyszczalniach 

cieków (warto ci przekracza y nawet 120 mg NH4
+/dm3). Ustalono rednie 

st enie amoniaku, które wynosi 87 mg NH4
+/dm3. Taki nietypowy charakter 

cieków bytowych mo e wyst powa  wsz dzie tam, gdzie cieki surowe po-

chodz  g ównie z sanitariatów i toalet, a wi c w zak adach produkcyjnych nie 

posiadaj cych sto ówki, w punktach poboru op at (PPO) oraz miejscach obs ugi 

podró nych (MOP) przy autostradach itp. 

Analizuj c st enia zanieczyszcze  (tabela 1) wyra one przez BZT5, 

NH4
+ i NO3

- w punktach 2, 3, 4 ustalono, e obydwa z o a B150 i B115 s  z o-

ami nitryfikacyjnymi. Pierwsze z o e w wi kszo ci dwustopniowych instalacji 

Bioclere® s u y do usuwania adunku BZT5, za  drugie pe ni rol  bioreaktora 

nitryfikacyjnego. Powodem wyst powania procesu nitryfikacji na obu z o ach 

jednocze nie jest niski adunek BZT5 cieków po osadniku wst pnym (pkt 2), 

który nie przekracza  0,1 kg/m3·d. Zauwa alny jest tu wp yw recyrkulacji ze-

wn trznej, który powoduje rozcie czenie cieków surowych w osadniku wst p-

nym. Dzi ki temu mo liwe jest prowadzenie procesu nitryfikacji ju  na pierw-

szym z o u B150.  
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Tabela 1. St enie analizowanych zanieczyszcze  w przyj tych punktach pomiarowych 

Table 1. Concentration of analysed contaminant in measuring points 

Recyrkulacja ca kowita [m3/d] 52,2 41,76 28,92 17,47 13,14 

S
t

en
ie

 [
m

g
/d

m
3
] NH4

+ 

 pkt 2 70 50,5 24 43,5 80 

 pkt 3 50 32,5 12 18,5 60 

 pkt 4 25 18,25 2 2,5 36 

NO3
- 

 pkt 2 150 68 60 2 1 

pkt 3 100 87,5 70 65 60 

pkt 4 80 70 30 35 30 

BZT5 

pkt 2 61 57,5 45 71,5 63 

pkt 3 27 28,5 26 32,5 44 

pkt 4 19 20,25 14 8,5 13 

 

Zaobserwowano, e usuwanie amoniaku zachodzi z najlepsz  wydajno-

ci  dla recyrkulacji w przedziale 17,5÷28 m3/d (rys. 2). W odniesieniu do do-

p ywaj cych do oczyszczalni cieków stanowi to od 120 do 200%. W przedziale 

tym st enie amoniaku uleg o obni eniu do 2 mgNH4
+/dm3, co daje efektyw-

no  wynosz c  98%. Wysok  skuteczno  otrzymano pomimo wysokiego 

st enia na dop ywie (87 mg NH4
+/dm3).  

 

 

Rys. 2. Wp yw recyrkulacji na st enie amoniaku  

Fig. 2. The influence of recirculation on concentration of ammonia 

 

Drugim parametrem, dla którego okre lano wp yw recyrkulacji by o 

st enie azotanów w ró nych punktach badanego uk adu. Dla niskich warto ci 

recyrkulacji zaobserwowano brak azotanów po osadniku wst pnym (rys. 3). 

Osadnik wst pny pe ni rol  reaktora denitryfikacyjnego [3]. Z przeprowadzo-
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nych bada  wynika, e do 17,5 m3/d cieków recyrkulowanych osadnik wy-

trzymuje na o one obci enie i jest w stanie w pe ni usuwa  azotany. Powy ej 

28 m3/d cieków recyrkulowanych osadnik wst pny przepuszcza azotany, które 

trafiaj  z powrotem na z o a biologiczne i mog  inhibitowa  rozwój bakterii 

nitryfikacyjnych pogarszaj c tym samym efekt pracy ca ej oczyszczalni. Prze-

p yw recylkulatu wi kszy ni  40 m3/d powodowa  znaczny przyrost st e  azo-

tanów(V) nie tylko po osadniku wst pnym, ale równie  po z o u B150 i z o u 

B115. By o to spowodowane zbyt ma  obj to ci  osadnika wst pnego. Pojem-

no  25 m3 nie zapewnia a dostatecznie d ugiego czasu przebywania cieków 

recylkulowanych w osadniku, co uniemo liwia o przebieg ca kowitej denitryfi-

kacji dla wy szych warto ci recyrkulacji. Najmniejsze st enie azotanów(V) 

w ciekach na wylocie oczyszczalni (po z o u B115) uzyskano dla recyrkulacji 

od 13 do 28 m3/d. 

 

 

Rys. 3. Wp yw recyrkulacji na st enie azotanów  

Fig. 3. The influence of recirculation on concentration of nitrate 

 

Podczas trwania eksperymentu nie zauwa ono znacz cej korelacji mi -

dzy ilo ci  recyrkulowanych cieków, a st eniem BZT5. Wyst puj  wprawdzie 

pewne wahania BZT5 (rys. 4), jednak maj  one prawdopodobnie zwi zek ze 

stopniowym wype nianiem si  osadnika wst pnego osadem nadmiernym. Za-

wiesina organiczna mog a wówczas przedostawa  si  na z o e biologiczne po-

woduj c wzrost st enia na jego odp ywie. Na wylocie oczyszczalni (pkt 4) 

st enia BZT5 s  do siebie najbardziej zbli one, poniewa  drugie z o e (B115) 

mog o okresowo eliminowa  adunek BZT5 nieusuni ty przez pierwsze z o e 

(B150) [2, 4]. 
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Rys. 4. Wp yw recyrkulacji na st enie BZT5  

Fig. 4. The influence of recirculation on concentration of BOD5  

5. Podsumowanie 

W oczyszczalniach Bioclere® stosowanych do usuwania zanieczyszcze  

z obiektów wyposa onych g ównie w sanitariaty problemem s  wyst puj ce 

w ciekach surowych du e st enia zwi zków azotu. Charakterystyka sk adu 

cieków z takich obiektów jest zupe nie inna ni  w wi kszo ci spotykanych 

przypadków dotycz cych cieków bytowych (bardzo wysokie warto ci azotu 

amonowego i niskie warto ci BZT5).  

Z powy szych analiz wynika, e mo liwe jest polepszenie jako ci cie-

ków odprowadzanych do rodowiska dzi ki prawid owym nastawom recyrkula-

cji. Dla oczyszczalni w Gronowie Górnym optymalna warto  recyrkulacji ze-

wn trznej, dla której uzyskano najni sze warto ci amoniaku i azotanów na wy-

locie oczyszczalni, wynosi od 17,5 do 28 m3/d. Stanowi to od 120 do 200% 

ca kowitej ilo ci cieków dop ywaj cych do oczyszczalni. 

W trakcie bada  ujawni a si  du a rola osadnika wst pnego w usuwaniu 

azotanów. Osadnik, dzi ki panuj cym w nim warunkom beztlenowym jest 

w stanie efektywnie usuwa  azotany obecne w recyrkulatach. Istotne znaczenie 

ma tutaj jego pojemno , gdy  ogranicza ilo  cieków recyrkulowanych, które 

mog  dop ywa  do osadnika bez zak ócania jego pracy. 

Przedstawione wyniki bada  stanowi  jedynie wst p do dalszych prac 

zwi zanych z badaniami procesu nitryfikacji i denitryfikacji w z o ach biolo-

gicznych. Przewiduje si  m.in. zwi kszy  liczb  nastaw recyrkulacji miedzy 

kolejnymi pomiarami oraz rozszerzy  zakres analiz o azot organiczny i ogólny 

w giel organiczny (OWO). 
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Influence of External Recirculation on Contaminants  
Concentration in Bioclere® Treatment Plant 

Abstract 

Bioclere® is a biological wastewater treatment plant using trickling filter tech-

nology. In Poland, the number of Bioclere® installations increased to 500 objects. It is 

good solution for schools, restaurants, hotels and rural areas. In some cases it is required 

to reduce nitrogen and phosphorus compounds. 

One of Bioclere® type installation is treatment plant in Gronowo Górne, which 

drains off wastewater to eutrophic Dru no Lake. Raw sewage contains large amount of 

ammonia and small amount of BOD5. Specific chemical contents of sewage is caused 

by dumpings from toilets and showers. The volume of wastewater flow is about 

14 m3/h. The treatment plant consist of 25 m3 septic tank with manual grid and two 

Bioclere® trickling filters, which volumes are 18 m3 and 13.8 m3. The nitrification is 

proceeded in both trickling filters.  

Conducted research aim was to eliminate over-richness concentration of nitro-

gen compounds. Second purpose of research was to observe changes of contaminant 

concentration over influence of various recirculation intensity. Additionally optimal 

settings for described treatment plant was sought.  

Samples of sewage were collected from 4 points (1 - influent, 2 - after septic 

tank, 3 - after bed B150, 4 - after bed B115 - effluent) and were analysed for BOD5, 

ammonia and nitrate concentration at various flows of recirculation. The recirculation 

was controlled by two temporarily regulated pumps when efficiency was known. Sam-

pling was realized once a week since February to August 2008. 
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Basing on obtained results it was indicated that it is possible to gain lower con-

centration of nitrogen compounds in effluent changing amount of external recirculation.  

The treatment plant in Gronowo Górne is able to treat sewage effectively decreasing 

ammonia nitrogen content in spite of large concentration in influent. The best results 

were achieved for recirculation corresponding to 120-200% of total raw sewage coming 

to the treatment plant.  

Additionally it was found that septic tank is significant in the process of nitrate 

reduction in Bioclere® installations. 

Presented research is an introduction to further works of processes of nitrifica-

tion and denitryfication on trickling filters. It is intended to increase frequency of set-

tings of recirculation between successive samplings and extend analysis to organic ni-

trogen and organic carbon. 
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1. Wst p 

„Drop point” to nazwa przeprowadzonego eksperymentu – performan-

ce, w którym wykorzystano zjawisko wymiany ciep a pomi dzy organizmem 

cz owieka i otoczeniem [2]. To eksperyment, który by  po czeniem sztuki 

i fizyki. Zarówno dla naukowca jaki i artysty by o to do wiadczenie, którego 

celem by o uzyskanie wykroplenia wilgoci na cianach przegród otaczaj cych 

zebrane osoby, jednak dla naukowca w celu poznania intensywno ci zjawiska, 

a dla artysty to do wiadczenie przeprowadzone w celu zainicjowania pog bio-

nej refleksji nad sensem zbiorowo ci. Zgodnie z ide  performance artysta wy-

st puj cy przed publiczno ci , sta  si  zarówno twórc  jak i materi  sztuki, 

a eksperyment przeprowadzono z udzia em publiczno ci. Dla artysty to by o 

do wiadczenie adresowane do tych, którzy w sztuce szukaj  do wiadczenia prze-

kraczaj cego gr  oczywistych estetyk, dla naukowca to do wiadczenie zwi zane 

z komfortem cieplnym cz owieka w miejscach u yteczno ci publicznej.  

2. Wilgotno  w pomieszczeniu  

Granice dopuszczalnej wilgotno ci wzgl dnej w pomieszczeniu s  do  

szerokie, gdy  zawarte s  w przedziale od 30% do 65%. Jako maksymaln  bez-

wzgl dn  zawarto  wilgoci przyjmuje si  warto  11,5 g/kg. 
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Zjawisko wykraplania wilgoci na powierzchniach przegród otaczaj -

cych pomieszczenie i na elementach wewn trznych jest cz stym zjawiskiem, 

zw aszcza w pomieszczeniach o podwy szonej wilgotno ci tak jak np. baseny 

kryte, czy te  w ma ych pomieszczenia, w których jest du a ilo  osób, np. sale 

koncertowe. Ostatnio tak e zjawisko to nasila si  latem w nowoczesnych bu-

dynkach z licznie przeszklonymi fasadami. Jest to jest zjawisko bardzo nieko-

rzystne, gdy  powoduje kondensacje pary wodnej na zimniejszych powierzch-

niach, zaparowanie okien, powstawanie rdzy na elementach metalowych, erozj  

przegród budowlanych, powstawanie ple ni i grzybów, zwi kszenie strat ciepl-

nych budynku i przede wszystkim dyskomfort cieplny cz owieka. 

G ówn  rol  w wymianie ciep a pomi dzy organizmem cz owieka 

i otoczeniem odgrywa skóra [6]. Skóra oddaje otoczeniu ciep o Qc, doprowa-

dzane przez krew, w postaci ciep a jawnego Qj drogami: przewodzenia, kon-

wekcji i promieniowania oraz w postaci ciep a utajonego Qu przez odparowanie 

wody drog  pocenia si  i oddychania [5].  

W tabeli 1 przedstawiono sposób i drog  oddawania ciep a przez cz o-

wieka pozostaj cego w stanie spoczynku w temperaturze powietrza 20°C.  

 
Tabela 1. Oddawanie ciep a przez cz owieka pozostaj cego w stanie spoczynku 

w temperaturze powietrza 20°C [6] 

Table 1. Heat transmission by a human staying rest, air temperature 20°C [6] 

Udzia y 
Oddawanie ciep a 

sposób droga 

Ciep o jawne 79% 
Promieniowanie 45% 

Przez skór  88% Przewodzenie i konwekcja 34% 

Ciep o utajone 21% 
Odparowanie H2O 19% 

Oddychanie 2% Przez p uca 12% 

 

W tabeli 2 przedstawiono wp yw temperatury powietrza na oddawanie 

ciep a przez cz owieka przy nieruchomym powietrzu [6].  

 
Tabela 2. Wp yw temperatury powietrza na oddawanie ciep a przez cz owieka [6] 

Table 2. Impact of air temperature on heat emission by human [6] 

Ciep o Temperatura powietrza [°C] 

[W] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

Qj 136 126 115 106 98 92 85 77 69 58 46 33 

Qu 21 21 21 21 23 27 33 41 49 59 69 81 

Qc 157 147 136 127 121 119 118 118 118 117 115 114 
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3. Opis eksperymentu  

Jak wspomniano wy ej, celem do wiadczenia by o uzyskanie pary 

wodnej na ciankach przegród otaczaj cych zebrane osoby.  

Do przeprowadzenia eksperymentu pos u ono si  prost  konstrukcj  

namiotu ogrodowego o wymiarach: podstawa – 2,5 x 2,5 m, wysoko  2 m, 

pokrytego cienk  foli , tzw. malarsk . Ze wzgl du na charakter do wiadczenia 

performance do opisu i nazwy stanowiska badawczego u yto terminu „Destyla-

tor”. Zosta  on pokazany na rys. 1.  

 

 

Rys. 1. Widok Destylatora – stanowiska badawczego  

Fig. 1. Destilator – test station 

 

Do wiadczenie przeprowadzono w budynku Centrum Sztuki Wspó cze-

snej a nia w Gda sku. W do wiadczeniu wzi o udzia  (dobrowolnie) 25 osób. 

By y to osoby obu p ci, w wieku od 19 do 50 lat. W trakcie trwania ekspery-

mentu dwie osoby zrezygnowa y z dalszego uczestnictwa, ze wzgl du na nieko-

rzystne warunki cieplne w Destylatorze.  

W trakcie badania mierzone by y nast puj ce parametry: 

• temperatura na zewn trz Destylatora – tzewn, ºC,  

• temperatura w Destylatorze, twew, ºC, 

• wilgotno  wzgl dna powietrza na zewn trz Destylatora zewn, %,  

• wilgotno  wzgl dna powietrza wewn trz Destylatora, wew, %, 

• temperatura cianki Destylatora, t , ºC.  
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Pomiaru parametrów wewn trz Destylatora dokonywano co 2 minuty. 
Czujniki temperatury oraz wilgotno ci powietrza wewn trznego zosta y 
umieszczone oko o 50÷60 cm od cianek bocznych destylatora, na wysoko ci 
140 cm nad posadzk , temperatura cianki (przegrody) by a odczytywania na 
wysoko ci 1 metra.  

Przewidywano krótki czas trwania eksperymentu, wi c parametry mie-
rzone by y tylko na jednej wysoko ci ze wzgl du na czas stabilizacji czujników. 
Niestety nie dysponowano wi ksz  ilo ci  urz dze , by zmierzy  dok adnie 
pionowy rozk ad temperatury i wilgoci w pomieszczeniu.  

4. Omówienie wyników do wiadczenia  

Wst pnie przed do wiadczeniem za o ono, e w badanej przestrzeni, 
w trakcie trwania eksperymentu, b dzie znaczny ruch powietrza. W trakcie 
pomiarów okaza o si , e za o enie to by o mylne. Ze wzgl du na ma  aktyw-
no  ludzi w badanej przestrzeni, zgodnie z prawami fizyki, powietrze o wy -
szej temperaturze unios o si  ku górze i powsta  pionowy gradient temperatur, 
jednak mimo tego pierwsze zroszone zosta y powierzchnie cianek bocznych na 
wysoko ci od podstawy do oko o 1 m, (cho  wyst powa a tam ni sza tempera-
tura ni  pod stropem). Po oko o 18 minutach wszystkie powierzchnie zaczyna y 
by  pokryte ros  – z pocz tku niewidoczn , przys aniaj c  widok. W 20 minu-
cie osi gni to punkt kulminacyjny, rosa by a wyra nie widoczna na wszystkich 
ciankach Destylatora [2÷4]. Wyniki pomiarów poszczególnych parametrów, 

zgodnie z opisem powy ej, zamieszczono w tabeli 3. Temperatura w czasie 
trwania eksperymentu wzros a o 6,5°C, za  wilgotno  o 34%. 

 
Tabela 3. Wyniki bada  pomiaru parametrów  
Table 3. Results of a measurements 

czas tzewn zewn twew t c. wew 
ilo  osób 

min ºC % ºC ºC % 

0 12,4 54 18 13,4 50,6 1 

2 12,4 54 18,1 14,7 58,6 24 

4 12,4 54 19,3 14,4 62,2 25 

6 12,4 54 19,3 14,8 69,6 25 

8 12,4 54 22,9 14,9 77,4 25 

10 12,4 54 23,6 15,4 79,7 25 

12 12,4 54 23,7 14,9 80 24 

14 12,4 54 23,7 13,7 79,8 24 

16 12,4 54 24,1 14 82,3 23 

18 12,4 54 24,3 14,9 84 23 

20 12,4 54 24,5 15 84,6 23 
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Wilgotno  powietrza na zewn trz destylatora zosta a zmierzona przed 

i po eksperymencie i wynosi a 54%. 

Podczas badania zgromadzone osoby zacz y intensywnie oddawa  cie-

p o utajone. Zgodnie z tabel  2 ilo  ta wzros a dwukrotnie.  

5. Graficzne przedstawienie procesu cieplnego w Destylatorze 

Na rys. 2, obrazuj c  krzyw  duszno ci, pokazano 11 punktów okre la-

j cych parametry powietrza wewn trz Destylatora podczas eksperymentu. Na 

prawo od krzywej duszno ci wchodzi si  w stref  duszno ci i nast pi o to ju  

pomi dzy 6 a 8 minut  eksperymentu. 

 

 

Rys. 2. Proces cieplny w Destylatorze na wykresie krzywej duszno ci 

Fig. 2. Thermal process on diagram of stifling curve 

 

Na rys. 3 pokazano przebieg procesu cieplnego w Destylatorze na wy-

kresie i-x Molliera dla powietrza wilgotnego. Pomi dzy 6 a 8 minut  trwania 

do wiadczenia wilgotno  wzgl dna przekroczy a 11,5 g/kg powietrza suchego, 

czyli maksymaln  bezwzgl dn  zawarto  wilgoci przyjmowan  za komfortow  

w pomieszczeniu.  
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Rys. 3. Przebieg procesu na wykresie i-x Molliera 

Fig. 3. Thermal process present on i-x Mollier diagram 

6. Artystyczne spojrzenie na do wiadczenie  

Zwi zki nauki i sztuki maj  d ug  tradycj . W czasach renesansu obie 

dyscypliny by y zespolone w jeden obszar aktywno ci humanisty. Pó niej, 

w czasach nam bardziej wspó czesnych, pocz wszy od impresjonizmu, arty ci 

cz sto nie tylko inspirowali si  zdobyczami nauki, ale równie  prowadzili w a-

sne programy badawcze.  

Uzyskanie punktu rosy w tym eksperymencie mia o wi c dla artysty 

szczególne znaczenie ze wzgl du na w asne postulaty, znajduj ce uzasadnienie 

w Jego j zyku sztuki [1]. J zyku, który jest równie  osobistym sposobem na 

prze ywanie i komunikowanie si  ze wiatem.  

Szczególn  rol  dla artysty w tym eksperymencie by o przygotowanie 

symbolicznego pola, przez stworzenie uzasadnienia dla przeprowadzenia ekspe-

rymentu w budynku galerii. St d odwo anie do sztuki performance, cho  autor 

u ywa w asnego poj cia – performizm, którego definicj  przedstawi  na stronie 

internetowej [1].  
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7. Podsumowanie  

W oparciu o w a ciwo ci termofizyczne ludzkiego cia a i warunki ze-

wn trzne, zosta y stworzone quasi-laboratoryjne warunki, umo liwiaj ce uzy-

skanie punktu rosy – skraplania si  krystalicznej wody na ciankach pomiesz-

czenia. By o to do wiadczenie zarówno naukowe jaki i zwi zane ze sztuk  per-

formance, a dla niektórych równie  ciekawym eksperymentem spo ecznym [3]. 

Efekt eksperymentu (wykroplenie rosy), w rzeczywisto ci jest niepo dany 

w pomieszczeniach ze wzgl du na komfort cieplny cz owieka i ochron  ciepln  

budynku. Eksperyment z udzia em 25 osób trwa  tylko 20 minut, co wskazuje, 

jak intensywne jest wydzielanie ciep a utajonego przez cz owieka i jak du y to 

mo e by  w wielu budynkach, gdy  jak wskazuj  wyniki wielu bada  pogor-

szenie warunków cieplnych w pomieszczeniu znacznie wp ywa na efekt pracy 

ludzi.  

Ze wzgl du na swoist  dwuwymiarowo  zdarzenia uda o si  zgroma-

dzi  dane pozwalaj ce zobrazowa  w jaki sposób przebiega proces wykraplania 

si  rosy na ciankach Destylatora, ponadto okre li  w a ciwe metody pomiaro-

we oraz zrealizowa  artystyczn  misj  Destylatora.  
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Drop Point – Art and Science in the Experiment  

Abstract  

The alliance between science and art has a long tradition. Artist and scientist 

can look at the same phenomenon differently and for different reasons it may be evenly 

crucial for both of them. The artist, Przemys aw Sanecki proposed to take part in the 

performance experiment, exploiting the phenomenon of the heat exchange between 

human organism and environment. This experiment merged art and physics. Both for 

a scientist and the artist it was an experiment, which aimed to cause the humidity con-

densation on the walls surrounding assembled people; for scientist in order to learn 
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about the intensity of the phenomenon and for the artist in order to initiate the profound 

reflection on the sense of community. For an artist it was the experiment addressed to 

those, who in the art, look for the experience which goes beyond the play of obvious 

beauty. For a scientist, it was an experiment related to the human thermal comfort in the 

public utility spaces. The experiment has been called ‘Drop point’. In order to perform 

the experiment, the structure of a garden tent covered with a thin foil was used. Due to 

the character of the performance experiment, the name ‘Destylator’ was used as a de-

scription and name of the experiment stand.  

The paper discusses the indoor humidity condensation problem. The phenome-

non of the humidity condensation on the walls surrounding the room and on the other 

indoor elements occurs frequently especially in the rooms with the elevated humidity 

level. The paper presents the manner and the way of the heat give up from a human 

remaining in a still position in 20°C air and also the influence of the air temperature on 

the heat give up by human in a still air.  

The results of the measurements inside the ‘Destylator’ have been presented in 

the paper as values of relative humidity and temperature at the wall. The research results 

with their graphical interpretation have been presented and discussed. The artistic point 

of view on the performed experiment has been also presented. 
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